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RESUMO

Belo Horizonte, a capital de Minas Gerais, enfrenta inundacdes e alagamentos cada
vez mais intensos e devastadores, fato que evidencia os problemas da relagcéo entre
0s recursos hidricos e a cidade. O objetivo desta pesquisa de mestrado é
compreender como a implementacdo do modelo de cidades esponja no
planejamento urbano desta capital, com o0 uso do geoprocessamento, pode
contribuir para a gestdo sustentavel da agua pluvial e a mitigacdo dos impactos
causados por inundacdes. A pesquisa adota uma abordagem interdisciplinar e
inovadora, alinhada as diretrizes internacionais como o0 modelo de cidades esponja,
oferecendo solucdes sustentaveis e replicaveis para a drenagem urbana em
contextos vulneraveis, com potencial de aplicagdo em politicas publicas no Brasil. O
conceito de cidades esponja, propde o uso de superficies permeaveis para absorver
e armazenar a agua da chuva, além de contribuir para a mitigacdo de inundacdes
em cenarios de mudancas climaticas. O trabalho utiliza o método cientifico analitico
com abordagem quali-quantitativa, integrando revisdo bibliogréfica, analise historica
e aplicacdo de geotecnologias. Serdo empregadas técnicas como mapeamento
tematico, simulacfes hidrodindmicas e analise espacial com uso de Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) e dados georreferenciados, visando identificar areas de
inundacdes e avaliar a drenagem urbana para propor diretrizes com solugcbes
baseadas na natureza. No entanto, contata-se que a disponibilidade e a precisao
dos dados hidrologicos e geogréaficos podem impactar, as vezes, a exatiddo das
simulacdes e a aplicabilidade imediata das propostas de intervencao urbana. Porém,
o uso adequado de recursos hidrodindmicos associados as geotecnologias, tais
como o Hec-Ras, pode potencializar o planejamento urbano sustentavel ao permitir a
identificacdo de areas vulneraveis as inundacdes, possibilitando intervengbes mais
eficazes. Com isso, espera-se descobrir que a aplicacdo do modelo de cidades
esponja, aliado ao geoprocessamento, € viavel em contextos urbanos como o de
Belo Horizonte, contribuindo significativamente para a mitigagcdo de enchentes e a

melhoria da gestédo das aguas pluviais.

Palavras-chave: cidade esponja; geoprocessamento; paisagem urbana; drenagem

urbana



ABSTRACT

The city of Belo Horizonte faces increasingly intense and devastating floods, a fact
that highlights the problems in the relationship between water resources and the
urban environment. The aim of this master’s research is to understand how the
implementation of the sponge city model in the urban planning of Belo Horizonte,
supported by the use of geoprocessing, can contribute to sustainable stormwater
management and to the mitigation of impacts caused by flooding. The research
adopts an interdisciplinary and innovative approach, aligned with international
guidelines such as the sponge city model, offering sustainable and replicable
solutions for urban drainage in vulnerable contexts, with potential application in public
policies in Brazil. The sponge city concept proposes the use of permeable surfaces to
absorb and store rainwater, in addition to contributing to flood mitigation under
climate change scenarios. The study employs an analytical scientific method with a
qualitative—quantitative approach, integrating a literature review, historical analysis,
and the application of geotechnologies. Techniques such as thematic mapping,
hydrodynamic simulations, and spatial analysis using Geographic Information
Systems (GIS) and georeferenced data will be applied, aiming to identify flood-prone
areas and to assess urban drainage in order to propose guidelines with nature-based
solutions. However, it is acknowledged that the availability and accuracy of
hydrological and geographic data may, at times, affect the precision of simulations
and the immediate applicability of proposed urban interventions. Nevertheless, the
proper use of hydrodynamic modeling tools associated with geotechnologies, such as
HEC-RAS, can enhance sustainable urban planning by enabling the identification of
areas vulnerable to flooding, thereby allowing for more effective interventions. Thus,
it is expected to demonstrate that the application of the sponge city model, combined
with geoprocessing, is feasible in urban contexts such as Belo Horizonte, contributing

significantly to flood mitigation and to improvements in stormwater management.

Keywords: sponge city; geoprocessing; urban landscape; urban drainage
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1 INTRODUCAO

As cidades, de uma maneira geral, foram construidas as margens dos rios (Azevedo
et al., 2025, Goncalves et. al, 2025, Santos et al., 2025, Carneiro et al., 2026). O
mesmo aconteceu em Belo Horizonte, no decorrer da histéria, cuja relacdo com o
corpo d’agua urbano nem sempre foi harmoniosa. De fato, a canalizacdo resultou
em uma série de problemas que impactam a cidade na contemporaneidade,
especialmente durante chuvas intensas, que frequentemente provocam alagamentos
e inundacbes, conforme comentado por Costa e Rodrigues (2025) e Sales et al.
(2025).

A busca por solugdes para os problemas urbanos ocasionados pelas fortes chuvas e
pelo planejamento urbano que desconsiderou os cursos d’agua € o foco central
deste trabalho. A proposta é investigar de que forma solucdes alternativas de
drenagem baseadas na natureza com o auxilio do georreferenciamento, por meio do
uso de dados georreferenciados e outras tecnologias, pode colaborar para a

mitigacdo desses impactos nas cidades.

A adocao de solucdes alternativas de drenagem para reduzir as inundacdes na
cidade deve ser tratada como um tema relevante para investigacdo académica, além
de subsidiar decisdes politicas e promover beneficios socioambientais (Morais,
2022). As solucdes baseadas na natureza (SbN) jA demonstraram que as inovacdes
tecnolégicas podem integrar a infraestrutura urbana ao meio ambiente pela
arquitetura da paisagem. Neste trabalho, 0 mapeamento dessas tecnologias busca
compreender as solucdes ja implementadas e passiveis de aplicagdo, para mitigar

os impactos das chuvas em Belo Horizonte e reduzir 0os prejuizos associados.

Em centros urbanos como Belo Horizonte, episoédios recorrentes de inundacdes
evidenciam a vulnerabilidade dos sistemas de drenagem tradicionais e a
necessidade de solucdes integradas ao ambiente construido. Nesse contexto, novas
abordagens, como o conceito de cidades esponja, tém alcancado destaque por
proporem estratégias sustentaveis e adaptativas de manejo da agua, combinando

infraestrutura verde e planejamento urbano resiliente.

Para enfrentar os desafios impostos pelas enchentes urbanas, o conceito de cidades

esponja torna-se referéncia central neste trabalho. Trata-se de uma abordagem de
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gestdo sustentavel da agua pluvial que visa reestabelecer a capacidade de
infiltracdo e retencdo das superficies urbanas por meio do uso de solucdes
baseadas na natureza. Desenvolvida na China como resposta as perdas recorrentes
causadas por eventos extremos de precipitacdo, essa estratégia propde a integracao
de infraestrutura verde e azul na zona urbana (Zeng et al., 2023; He et al., 2019;
Chan et al., 2018).

1.1 Justificativa

Belo Horizonte, assim como muitas outras cidades brasileiras, enfrenta diversos
problemas decorrentes de um planejamento urbano ineficiente (Souza, 2020; Morais,
2022). Nos ultimos anos, especialmente durante o verdo, eventos de alagamentos e
inundacdes tornaram-se mais recorrentes, intensificados por um cenario de rapidas
mudancas climaticas, que resultam em prejuizos sociais, econdmicos e ambientais

significativos.

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, configura-se como um importante
centro urbano brasileiro, com populagdo estimada em 2.315.560 habitantes,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022). Inserida na Regidao
Metropolitana de Belo Horizonte, a cidade apresenta elevada densidade
populacional e intensa dinamica de expansdo urbana, fatores que ampliam a
pressdo sobre a infraestrutura urbana e os sistemas de drenagem. Esse contexto,
associado a ocupacdao progressiva de areas ambientalmente sensiveis, como fundos
de vale e margens de cursos d’agua, contribui para o agravamento dos problemas
relacionados as inundacdes e alagamentos, especialmente em periodos de
precipitacéo intensa (IBGE, 2022; Tucci, 2008; Baptista; Nascimento; Barraud, 2005;
Canholi, 2005).

A capital mineira também carrega um historico marcado pela canalizacdo de seus
cursos d’agua (Borsagli, 2019), o que contribui para o aumento da velocidade de
escoamento da agua e, consequentemente, para a ocorréncia de inundacées. Como
destaca Souza (2020, p. 15), “as mudangas climaticas provocam intensas e
devastadoras tempestades, caracterizando uma nova realidade do clima”. A cidade
possui fatores naturais e urbanos que contribuem para a ocorréncia frequente de
enchentes e alagamentos, como a presenga de diversos cursos d’agua vedados e

canalizados, cujo relevo acidentado contribui para a velocidade de escoamento e as
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deficiéncias no sistema de drenagem pluvial (Morais, 2022).

Além desses fatores, € importante destacar que Belo Horizonte foi originalmente
implantada em uma regido de vale, atravessada por inumeros cursos d’agua. A
escolha desse sitio urbano, combinada ao acelerado processo de urbanizacdo ao
longo do século XX, resultou na ocupacédo intensa de areas de varzea e na
canalizacdo de cOrregos, muitas vezes de forma subterrdnea (Carvalho e Lima,
2009; Macedo, 2004).

Segundo Amaral, Costa e Muzzi (2017) a dinamica geomorfologica do Quadrilatero
Ferrifero, marcada por vales encaixados e calhas naturalmente rasas, faz com que
cursos d’agua como o Ribeirdo Arrudas percam rapidamente sua capacidade de
contencdo durante eventos de chuva intensa, transbordando para as éreas
marginais. Diante desse padréo fisico aliado ao intenso processo de urbanizacéo, a
impermeabilizacdo das superficies agrava o comportamento hidrolégico, de modo
gue, como as margens estdo impermeabilizadas. As inundagdes sao a consequéncia
previsivel, no qual a agua tende a ocupar espacos que nao sdo adequados a sua

fluidez.

Esse modelo de crescimento urbano priorizou a expansdo da malha viaria e a
construgéo civil em detrimento da permeabilidade do solo, favorecendo o aumento
do escoamento superficial e a reducdo da infiltracdo. A impermeabilizacdo
progressiva do territério, somada a insuficiéncia da infraestrutura de drenagem,
agravou a recorréncia de inundacBes, alagamentos e outros impactos

socioambientais ao longo do tempo.

Uma das premissas centrais deste trabalho € a analise das chuvas urbanas e das
tecnologias aplicadas na mitigacdo de seus impactos, com destaque para
experiéncias internacionais, como as cidades esponja, referéncia global na adocao
de estratégias sustentaveis de drenagem urbana. A proposta busca compreender
como essas solugcbes podem ser adaptadas e aplicadas a realidade de Belo
Horizonte, visando promover uma convivéncia mais harménica entre a cidade e

agua.

A pesquisa levanta a seguinte questdo — Como o0 conceito de cidades esponja,
apoiado por tecnologias como o geoprocessamento, pode auxiliar no planejamento

urbano e combate a inundac¢des na capital mineira? As medidas e as ferramentas de
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tecnologia inseridas para a gestdo da drenagem urbana na cidade deverdo ser
analisadas e referenciadas ao longo do desenvolvimento do trabalho. Na figura 1
temos 0s principais temas e eixos da pesquisa que serdo abordados durante o

processo de elaboracao do trabalho.

Figura 1 — Tematica a ser apresentada no trabalho

A Cidade e o Ribeirao

Os problemas entre a relacdo do ribeirdao e a cidade. O ribeirao Arrudas
Arrudas -

em Belo Horizonte & o estudo de caso no trabalho, mapeamento do local e
um estudo para a possivel implantacdo de medidas e tecnologias para a
absorcdo inteligente da agua pluvial.

Estudo de Caso

Cidades Esponjas As cidades esponjas e a gestdo sustentavel da drenagem da agua
pluvial.

Com o Geoprocessamento nas cidades esponjas, o levantamento de
tecnologias e o uso de dados georeferenciados contribui para entender as
medidas que Ja sdo aplicadas.

Geoprocessamento

Fonte: Autora, 2026.

1.2 Objetivo

7

O objetivo geral do trabalho € compreender como os sistemas de drenagens
urbanas empregados nas cidades esponja podem melhorar a drenagem e gestéo da
dgua da chuva em Belo Horizonte, evitando as enchentes. Dentre os objetivos

especificos tém-se:

e Investigar como as tecnologias e o0s sistemas de drenagens urbanas
utilizadas nas cidades esponja podem ser avaliados e empregados em
cidades como Belo Horizonte.

e Avaliar o emprego de geotecnologias como ferramenta de apoio para a
melhoria da drenagem urbana e a gestdo das aguas pluviais em Belo
Horizonte.

e Sugerir solugdes tecnologicas e diretrizes que podem mitigar os problemas

recorrentes de inundagdes na cidade de Belo Horizonte.
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1.3 Organizacéo do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho se organiza em capitulos que abordam de forma
progressiva os fundamentos teoricos, a contextualizacdo pratica e a aplicacdo de
ferramentas técnicas voltadas a gestdo sustentavel da agua em ambientes urbanos,

com foco na cidade de Belo Horizonte.

No Capitulo 2 sdo apresentados o0s referenciais tedrico-conceituais que
fundamentam a pesquisa, integrando os conceitos de Cidades Esponja e as
ferramentas do Geoprocessamento. A abordagem tedrica do modelo de Cidades
Esponja é explorada como estratégia de adaptacdo urbana as mudancas climaticas,
com foco na gestdo sustentavel da agua por meio de solucdes baseadas na
natureza (SbN). Em paralelo, este mesmo capitulo apresenta os métodos do
Geoprocessamento aplicados a analise espacial do ambiente urbano, utilizando
dados georreferenciados, Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e modelagens
hidrolégicas para identificar areas de risco e orientar intervengdes. O
geoprocessamento fundamenta-se em referenciais tedricos que envolvem a anélise
espacial, os sistemas de informacédo geografica (SIG), o sensoriamento remoto, 0
modelo digital de elevacdo (MDE) e modelo digital do terreno (MDT), permitindo

compreender, modelar e representar fendbmenos geoespaciais de forma integrada.

O Capitulo 3 — Procedimentos Metodol6gicos apresenta a estrutura metodologica da
pesquisa, que adota uma abordagem quali-quantitativa, exploratéria e aplicada, com
base em revisdo bibliografica e estudo de caso. O trabalho envolve o levantamento
tedrico sobre solucdes sustentaveis de drenagem urbana inspiradas no modelo de
cidades esponja, aliado ao uso de geotecnologias, a analise hidrodindmica e
mapeamento de areas de inundacdo. Foram utilizados dados hidroldgicos, historicos
e espaciais, analisados por meio de SIG e simula¢gdes hidrodindmicas. A unido
desses dois eixos permite estruturar uma metodologia cientifica que associa
conceitos urbanisticos e ambientais ao uso de tecnologias digitais, aplicadas ao

contexto de Belo Horizonte.

O Capitulo 4 — Estudo de Caso: Ribeirdo Arrudas e Belo Horizonte (Contexto
Historico e Urbano) configura historicamente uma analise do Ribeirdo Arrudas,
permitindo relacionar as praticas de planejamento urbano e gestdo da agua

adotadas historicamente com 0s impactos socioambientais observados nas ultimas
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décadas do século XX e XXI.

O Capitulo 5 — Materiais e Métodos apresentou os procedimentos técnicos da
pesquisa, com énfase nas simulagdes hidrodinamicas realizadas no software HEC-
RAS. Este capitulo integra dados geograficos e hidrolégicos para analisar os
alagamentos na area de estudo localizada na Avenida Teresa Cristina e embasar

propostas de intervencao inspiradas no conceito de cidades esponja.

Por fim, o Capitulo 6 - Propostas e Discussfes apresenta os produtos cartogréficos
gerados ao longo da pesquisa, com destaque para os mapas que delimitam areas
criticas de alagamento e identificam regibes mais propicias a adocdo de
infraestrutura verde. Os resultados sdo confrontados com os principios teoricos
abordados, a fim de refletir criticamente sobre a viabilidade e relevancia da
integracdo das SbN ao planejamento urbano de Belo Horizonte. Para tanto, na area
especifica de estudo séo realizados recortes territoriais e simulacdes hidrologicas

que representam os cenarios atual e futuro.

1.4 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada a partir de um método cientifico
analitico, com abordagem quali-quantitativa e aplicacdo de geotecnologias para a
identificacdo de areas suscetiveis as inundacbes. Foram utilizados dados
hidrologicos, histéricos e espaciais, analisados por meio de sistemas de informacdes
geograficas (SIG) e simulagbes hidrodindmicas. O objetivo compreendeu o
comportamento da &agua em areas urbanas e a proposta de intervencoes
sustentaveis, as quais sdo baseadas no conceito de cidades esponja. Na figura 2 é

apresentado um esquema sobre a modalidade e caracterizagc&do da pesquisa.
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Figura 2 — Esquema da modalidade da pesquisa

Pesquisa Coleta de dados, analises de
quali- = _ texto, imagens e mapas, a
quantitativa representacdo da informagdo em

graficos, tabelas e mapas

Z

Pesquisa

2 g Explorar tema inovador,
Exploratoria

Estabelecer familiaridade com o
tema

Explora em profundidade um pro-
grama, um fato, um processo

Estudo de caso

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Para investigar como as tecnologias e o0s sistemas de drenagem urbana
empregados nas cidades esponja podem ser avaliados e aplicados em outras
realidades urbanas, foi realizada uma revisdo bibliografica sistemética sobre o
mesmo conceito. Esse levantamento contemplou as referéncias nacionais e
internacionais que tratam de SbN, infraestrutura verde e drenagem urbana
sustentavel, com o objetivo de consolidar o estado da arte. A analise permitiu
identificar os principios norteadores do modelo, bem como suas potencialidades e
limitacOes, oferecendo a base tedrica necessaria para orientar as etapas posteriores

do estudo.

Na busca de referenciais tedricos nacionais e internacionais a pesquisa se
caracterizou por possuir carater qualitativo e exploratorio. Segundo Creswell (2010),
ao conduzir um estudo qualitativo, uma de suas principais caracteristicas é o carater
investigativo, voltado a compreensado aprofundada dos fenémenos analisados. Esse
tipo de abordagem € especialmente adequado quando se busca examinar
percepcdes, valores e praticas locais relacionadas a ocupacao do territorio, a gestao

dos recursos naturais ou a ocorréncia de eventos extremos, como enchentes e
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deslizamentos.

A seguir, sera apresentada a base tedrica referenciando autores que fundamentam
as escolhas metodologicas e os conceitos-chave da investigacdo. Este trabalho se
apoiou em uma base tedrica construida a partir de autores que abordam, sob
diferentes perspectivas, a relacdo entre natureza, cidade e tecnologia. Com isso, 0
embasamento tedrico desta pesquisa esta consolidado em uma ampla gama de
autores que abordam desde fundamentos da paisagem urbana até inovacfes no

campo das cidades esponja.

Um dos pilares conceituais é elaborado por McHarg (1992), cujo livro, denominado
em inglés Design with Nature (Projete com a Natureza) estabelece fundamentos
para o planejamento ambiental integrado. O autor defende a leitura do territorio

como instrumento essencial para intervencdes urbanas sustentaveis.

No campo aplicado ao espaco urbano, destaca-se a contribuicdo de Spink (2006),
especialmente com a obra O Jardim de Concreto, que propde uma leitura critica e
sensivel da paisagem urbana e da apropriacdo dos espacos publicos em contextos
densamente impermeabilizados. Ao mesmo tempo, a autora aponta para a
importancia da gestdo e recuperacdo da &gua nas cidades como elemento

estruturador de uma urbanizagdo mais resiliente e integrada a natureza.

Esses referenciais dialogam com experiéncias praticas, como o projeto "Colar de
Esmeraldas" em Boston concebido por Frederick Law Olmsted desenvolvido entre
1878 e 1896, que exemplifica como solucbes baseadas na natureza podem resgatar
o valor ecoldgico e social dos rios urbanos. Forman (2019) com suas contribuicdes a
ecologia da paisagem, tais como em Landscape Ecology e Towns, Ecology, and the
Land (Ecologia da Paisagem e Cidades, Ecologia e o Territério, traduzido ao
portugués), oferece base essencial para compreender as dinAmicas ambientais no
meio urbano. Cormier e Pellegrino (2008) complementam esse debate ao tratarem

da infraestrutura verde como estratégia paisagistica para o manejo da agua.

No campo das cidades esponja, diversos autores internacionais como Chan et al.
(2018), Yin et al. (2021), Zhou et al. (2018), Zhu et al. (2025), Wan e Zhang (2026),
entre outros, apresentam estudos de caso, métodos analiticos e sistemas aplicaveis
a drenagem sustentavel, como o uso de LID (Low Impact Development —

Desenvolvimento de Baixo Impacto) e tecnologias baseadas na natureza. No
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contexto nacional, pesquisadores como Reis et al. (2012), Santana (2014), Morais
(2022), Fontoura (2025), contribuem com analises locais sobre inundacdes,
modelagem territorial e geoprocessamento. Os trés primeiros autores oferecem
subsidios tedricos e metodoldgicos fundamentais para embasar a analise do caso de
estudo e a construcdo de diretrizes projetuais voltadas a resiliéncia urbana em Belo

Horizonte e o ultimo em Porto Alegre-RS.

O levantamento tedrico e bibliografico sobre as principais solu¢cdes de drenagem
urbana sustentaveis adotadas em cidades esponja foi realizado para compreender o
panorama atual de iniciativas que valorizam a arquitetura paisagistica e sua
contribuicdo para a mitigacdo dos problemas de drenagem urbana. A revisédo
bibliografica foi desenvolvida a partir da leitura de artigos publicados, acessados por
meio de pesquisas no Google Académico, Science Direct, Scielo e na base de
dados da Universidade Federal de Minas Gerais; a Figura 3 apresenta alguns dos

artigos e livros utilizados nesse processo.
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Figura 3 - Principais livros e artigos selecionados para a revisao bibliografica

Titulo do livro ou artigo Ano da Tema relacionado
publicagdo

Design with Nature

Landscape Ecology

Towns, Ecology, and the Land

0 Jardim de Concreto

Infra-estrutura verde: uma estratégia paisagistica para a agua
urbana.

Effective Evaluation of Infiltration and Storage Measures in
Sponge City Construction: A Case Study of Fenghuang City

0 escoamento superficial como condicionante de inundages em
Belo Horizonte, MG: Estudo de caso da sub-bacia cérrego do
leitdo, Bacia do ribeirdo Arrudas.

Proposta da rede de monitoramento das dguas Subterraneas na
sub- bacia do ribeirdo Arrudas, regido Central de Belo Horizonte -
MG.

Governance of the Sponge City Programme in China with Wuhan
as a case study

Storm Water Management and Flood Control in Sponge City
Construction of Beijing

Sistemas sustentaveis de drenagem urbana: dispositivos

Optimization of China Sponge City Design: The Case of Lincang
Technology Innovation Park

Geoprocessamento na modelagem parametrizada da paisagem
territorial: Aplicagdes da geovisualizagdo na simulagdo da
paisagem urbana

0 escoamento superficial como condicionante de inundagbes em
Belo Horizonte

Sponge City Practices in China: From Pilot Exploration to Systemic
Demonstration

Sponge City Construction in China: A Survey of the Challenges and
Opportunities

Sponge city practice in China: A review of construction,
assessment, operational and maintenance

Governance of the Sponge City Programme in China with Wuhan
as a case study

Sponge City Program (SCP) and urban flood management (UFM)—
the case of Guiyang, SW China

A holistic analysis of Chinese sponge city cases by region: Using
PLS-SEM models to understand key factors impacting LID
performance

ESSCC: A new multi-scale and extensively applicable evaluation
system for the construction of sponge cities

Sustainable Urban Drainage System (SUDS) modeling supporting
decision-making: A systematic quantitative review

Utilization of constructed wetland technology in China's sponge
city scheme under carbon neutral vision

Sponge City in China—A breakthrough of planning and flood risk
management in the urban context

Modelagem hidrolégica e hidrodindmica integrada de bacias e
sistemas lagunares com influéncia do vento

Simulacdo no software HEC-RAS da mancha de inundagao do rio
Itabirito na cidade de Itabirito — MG para diferentes periodos de
retorno.
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Discussao sobre “Mitigagdo da poluicdo em aguas pluviais urbanas Mrunal S. Bokade, Devendra Narain Singh 2025 Sistema de Drenagem

por meio de concreto permeavel totalmente reciclado com Urbana Sustentavel

agregados, incorporando residuos de bauxita e biochar de casca
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

As simulacfes desenvolvidas neste trabalho buscaram integrar o geoprocessamento
com a andlise hidrodindmica, de modo a avaliar os impactos das inundacdes em
Belo Horizonte e propor solu¢des de politicas urbanas mais resilientes. Nesse
contexto, o espaco urbano é compreendido como resultado de processos dinamicos
gque envolvem a interacdo entre natureza e sociedade, exigindo estratégias

inovadoras de planejamento (Pereira Costa, 2006; Macedo, 2004).
1.5 Importancia da interdisciplinaridade

Este estudo traz contribuicdes para o Programa de Pds-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo da UFMG (PPG- ACPS), pois dialoga diretamente com as linhas de
pesquisa voltadas a sustentabilidade do ambiente construido, a resiliéncia urbana e
ao planejamento territorial integrado. Sua abordagem interdisciplinar, que articula
conhecimentos da arquitetura e urbanismo, das ciéncias ambientais, da geografia,
da engenharia urbana e das geotecnologias, permite uma analise abrangente dos
desafios enfrentados pelas cidades contemporaneas. Ao propor SbN e no uso de
tecnologias espaciais, o trabalho contribui ndo apenas para o avanco cientifico, mas
também para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes, promovendo

beneficios concretos para a sociedade e para a qualidade de vida urbana.

Além disso, o trabalho esta inserido na linha de pesquisa Paisagem e Ambiente, com
foco na analise da relacdo entre o conceito de cidades esponja e 0 sistema de
drenagem urbana no contexto espacial, visando compreender a reabilitagdo dos rios
a malha urbana. Dessa forma, fundamentado em uma abordagem integrada entre

teoria e pratica, o trabalho avancou para a apresentacdo do referencial tedrico-
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conceitual adotados na pesquisa a partir do conceito de cidades esponja e do

geoprocessamento.

2 REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL
2.1 CIDADES ESPONJA

2.1.1 O Rio e a Cidade

Desde os tempos antigos, o crescimento e o desenvolvimento das cidades
ocorreram majoritariamente as margens dos grandes rios, cuja presenca era
essencial para garantir recursos hidricos, transporte e a sobrevivéncia das
populacdes. Com o dominio sobre a agua, essas cidades se destacavam em relacao
aquelas que enfrentavam escassez hidrica. A relacdo entre os centros urbanos e os
rios remonta a periodos anteriores a Revolucdo Pré-industrial, quando ja existiam
praticas como a construcdo de sistemas de drenagem, canais artificiais para desviar
o fluxo natural dos rios e obras de canalizacdo, revelando a importancia estratégica
da gestédo hidrica desde as primeiras civilizacdes (Souza, 2020; Almeida e Carvalho,
2010).

A compreensdo do comportamento da dgua € objeto da ciéncia hidrologica, que
investiga suas interacfes com o solo, a atmosfera e 0s ecossistemas, além de seu
percurso dentro do ciclo hidrologico (Castagna, 2023). Esse conhecimento é
fundamental para o planejamento urbano, especialmente no confrontamento aos
eventos como enchentes e inunda¢des. Conforme Vilella e Mattos (1975), a
hidrologia estuda a agua terrestre em todos 0S seus aspectos: ocorréncia,
distribuicdo, circulacdo, propriedades fisicas e quimicas, bem como a sua relacéo

COom 0S Seres Vivos.

Em areas urbanizadas com baixa permeabilidade do solo, o0 escoamento superficial
amplia significativamente, reduzindo a capacidade dos rios de absorver o excesso
de agua pluvial, agravada pela sobrecarga da rede de esgoto. Com isso, 0 ciclo
hidrologico (figura 4) é elemento essencial para essa ciéncia, pois permite
compreender o comportamento das precipitacdoes e do escoamento superficial
(Vestena, 2008).
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Figura 4 - Ciclo hidrolégico da agua
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Fonte: Castagna, 2023.

A figura 5, apresentada por Castagna (2023), retrata um cenario urbano tradicional e
amplamente encontrado nas cidades brasileiras, onde o rio foi retificado, canalizado e
inserido em uma logica de infraestrutura rigida e impermeavel. O leito natural do curso
d’agua foi substituido por canais de concreto, que intensificam o escoamento superficial
e reduzem a capacidade de infiltracdo no solo. As margens séo ocupadas por avenidas
de fundo de vale, estruturas de arrimo e edificagbes construidas proximas a calha do
rio, aumentando a vulnerabilidade a enchentes. A drenagem urbana € conduzida por
redes subterraneas e tubulacdes, desconectadas dos processos naturais do ciclo da
agua, favorecendo o assoreamento e o acumulo de sedimentos no leito fluvial. O
ambiente mostra auséncia de vegetacao e espacos permeaveis, refletindo um modelo

urbano que prioriza o controle técnico da agua, como se observa na figura 5.
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Figura 5 - Modelo convencional de urbanizacéo e canaliza¢éo dos rios
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Fonte: Castagna, 2023.

A figura 6, também apresentada por Castagna (2023), ilustra um modelo urbano
baseado na renaturalizacdo dos rios e na aplicacdo de infraestruturas verdes,
alinhado aos principios das Cidades Esponja. Diferentemente do cenario anterior,
observa-se a incorporacdo de solugdes sustentaveis como telhados verdes,
pavimentos permedveis, jardins de chuva, bacias de infiltracdo, cisternas e parques
alagaveis, que corroboram para a retencao, infiltracdo e reaproveitamento da agua

pluvial.

7

O rio, antes retificado e canalizado, agora € apresentado em seu curso
renaturalizado, cercado por vegetacdo e integrado ao ambiente urbano. Essa
abordagem demonstra a transicdo de uma infraestrutura cinza para uma
infraestrutura verde e azul, promovendo maior equilibrio ecolégico, reducdo dos
riscos de inundacdes e melhoria da qualidade ambiental urbana. A figura 6
representa, portanto, uma cidade resiliente que adota estratégias inspiradas na
natureza para restaurar o ciclo hidrologico e reconectar a populacdo com 0s cursos

d'agua.
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Figura 6 - Modelo urbano com infraestrutura verde e renaturalizacao dos rios

Fonte: Castagna, 2023.

As figuras 5 e 6 apresentam dois cenérios urbanos contrastantes que ilustram
diferentes formas de lidar com os cursos d’agua em areas urbanizadas. O primeiro
modelo (figura 5), representa uma realidade comum em diversas cidades brasileiras,
onde os rios sdo canalizados, o solo é amplamente impermeabilizado, e as areas de
varzea sdo ocupadas por infraestrutura viaria ou edificacbes. Esse modelo de
ocupacao ignora os processos haturais do ciclo hidrologico e intensifica problemas
como 0 assoreamento, as enchentes e a degradacdo ambiental, tornando o

ambiente urbano mais vulneravel a eventos climaticos extremos.

Em contrapartida, a figura 6 propde um cenario sustentavel e resiliente,
fundamentado na renaturalizacdo dos rios e na adocdo de estratégias de
infraestrutura verde. Nessa configuragéo, sao incorporados elementos como jardins
de chuva, telhados verdes, pavimentos permeaveis, parques alagaveis e
reservatorios de detencédo, que tém como objetivo restaurar a dinamica natural da
agua no territrio urbano. Essa abordagem busca promover maior permeabilidade do
solo com vegetacgdo, facilitar a infiltragdo da agua da chuva e reduzir os impactos
das cheias, além de qualificar os espacos publicos e integrar a vegetacdo a
paisagem urbana (Castagna, 2023; Zeng et al., 2024).
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A vegetacao arborea atua diretamente na retencdo das aguas pluviais por meio de
diferentes mecanismos complementares: a interceptacéo da chuva pela copa, que
reduz a energia cinética da precipitacdo e retarda sua chegada ao solo; a infiltracéo
favorecida pela estrutura radicular; a absorcédo de agua pelas raizes, posteriormente
redistribuida via transpiracdo (Evert; Eichhorn, 2014; Taiz et al., 2017). A chamada
capilaridade, nesse contexto, refere-se a capacidade do sistema radicular de
explorar microporos do solo, promovendo a ascensao e a redistribuicdo da dgua nos
horizontes superficiais e subsuperficiais, além de ampliar a porosidade e a

permeabilidade do solo ao longo do tempo.

Arvores de maior porte, por apresentarem raizes mais profundas e extensas (figura
7), aumentam significativamente a capacidade de armazenamento hidrico do solo e
contribuem para a estabilizacdo do lencol freatico, desempenhando papel
estratégico na reducdo do escoamento superficial e no amortecimento de picos de
cheia (Taiz et al., 2017; Forman e Godron, 1986). Assim, a incorporacao criteriosa
da vegetacdo arborea ndo se limita a um recurso paisagistico, mas constitui um
elemento técnico essencial para a eficiéncia hidrolégica e a resiliéncia ambiental das

intervencdes propostas no ambito do projeto de cidade esponja.
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Figura 7 — Esquema do papel das arvores na absorcéo e retencdo da agua da chuva
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Fonte: Castagna, 2023.

As propostas ilustradas encontram respaldo em importantes referéncias tedricas.
Segundo McHarg (1992), o planejamento urbano deve ser orientado pela leitura
ecoldgica do territério, reconhecendo os rios e as demais estruturas naturais como
elementos essenciais para a organizacdo do espago urbano. As decisdes
urbanisticas devem respeitar os fluxos naturais da agua e a topografia, favorecendo
solugcdes que mantenham ou recuperem a integridade dos sistemas ecolégicos. As

cidades devem respeitar a légica natural das paisagens, considerando 0s rios como
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elementos estruturantes e ndo como obstaculos ao desenvolvimento (McHarg,1992).

Segundo Spink (2006), deve-se avaliar a forma como 0s espagos publicos sao
apropriados e transformados pelas dinamicas de impermeabilizacdo e excluséo
ambiental nas cidades. Ela defende uma reconfiguracdo do espaco urbano com
base em uma maior integracdo entre natureza e infraestrutura, destacando o papel
da vegetacdo e da agua na constituicdo de uma paisagem urbana mais sensivel e
inclusiva. Essa abordagem estd em consonéncia com 0s conceitos aplicados nas
chamadas “cidades esponja’, que vém sendo implementadas em diversas
metrépoles ao redor do mundo, onde, no qual a agua e a vegetacdo tém papel

central na construcdo de ambientes mais saudaveis e humanizados.

Os conceitos de Forman (2019) ao tratar da Ecologia da Paisagem aplicada ao
planejamento urbano, enfatizam a importancia de integrar os sistemas naturais ao
ambiente construido, promovendo a conectividade ecoldgica e o funcionamento dos
processos hidrolégicos nas cidades. De forma complementar, Cormier e Pellegrino
(2008) reforcam a necessidade de estratégias que articulem infraestrutura verde e
planejamento ecoldgico urbano, com foco na conservacdo da biodiversidade e na

regulacao dos fluxos hidricos.

Nesse sentido, a comparacdo entre os dois cenarios evidencia a necessidade
urgente de repensar o modelo tradicional de urbanizacéo. A renaturalizagdo dos rios
nao é apenas uma estratégia técnica para a gestdo sustentavel das aguas pluviais,
mas também uma pratica politica, social e ecoldgica. Ao integrar os principios
defendidos por McHarg (1992), Spink (2006), Forman (2019), Cormier e Pellegrino
(2008), as SbN fortalecem o conceito de cidades esponja e promovem um
planejamento urbano mais sensivel as questdes climéticas, a valorizacdo da

paisagem e a qualidade de vida.

A analise comparativa dos cenarios evidencia a importancia de integrar a natureza
as politicas publicas, especialmente no contexto da gestdo das aguas. Essa reflexao
introduz o Programa Cidades Esponja, uma estratégia inovadora que propde SbN
para tornar as cidades mais resilientes as inundac¢des e as mudancas climaticas. A
seguir, sera apresentada essa abordagem, com suas diretrizes e com o potencial de

aplicacado em contextos urbanos nacionais e internacionais.
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2.2 SPONGE CITY PROGRAM (PROGRAMA CIDADES ESPONJA)

A abordagem tedrica do trabalho aprofunda a contextualizagdo do conceito de
cidades esponja, adotado na China desde 2013 (Asian Development Bank, 2022),
na €época como politica nacional tornando visivel a arquitetura paisagistica e
medidas sustentaveis para o enfrentamento das mudancas climaticas. As cidades
esponja priorizam infraestruturas em ampla escala baseadas na natureza,
abordando as zonas Umidas, corredores verdes, parques, protecdo de arvores e
bosques, jardins de chuva, telhados verdes, pavimentos permedaveis e biovaletas na

paisagem nas cidades.

Segundo Yin et al. (2021), o programa substitui infraestruturas convencionais,
caracterizadas por superficies impermeaveis de concreto e asfalto, por solucdes
baseadas na natureza, promovendo a infiltracdo, retencéo, detencédo, purificacéo,
reutilizacdo e liberacdo gradual da agua pluvial. Para isso, sdo adotadas estratégias
como sistemas de drenagem urbana sustentaveis, pavimentacdo permeavel, bacias
de bioretencdo (Moura, 2014) e telhados verdes (Baldessar, 2012), que contribuem

para o incremento da evapotranspiracao e a melhoria do microclima local.

A Figura 8 apresenta um diagrama comparativo entre duas abordagens urbanas: a
primeira (a) representa uma cidade com alto escoamento superficial da agua pluvial,
enquanto a segunda (b) ilustra a aplicacédo de infraestruturas verdes, que favorecem

a retencdo e a purificacdo da agua da chuva.

Figura 8 - Diagrama comparativo entre as infraestruturas cinza e verdes
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Fonte: Yin et al, 2021.
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Na figura 8 os principais meios sdo apresentados para a implantacdo em uma cidade
para minimizar os impactos das chuvas nas cidades como os jardim de chuvas,
biovaletas, parques alagaveis, telhados verdes, praca-piscina e calcamento
permedaveis. Estes sdo construidos com o intuito de proporcionar as cidades a
protecdo dos recursos hidricos, o tratamento de agua e a regulacdo do microclima

no meio urbano.

Figura 9 — Meios utilizados para implantacao de uma cidade esponja
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Fonte: Ciclo Vivo, 2022; G1, 2020, adaptado pela autora, 2023.

Ainda, Zhou et al. (2018) afirmam que uma simulacdo do modelo de cidade esponja
devera ser necessaria para compreender a capacidade de controle de inundagcdes
dessas cidades, para que auxiliem os gestores planejar politicas publicas nas

cidades.
A seguir apresenta-se conceitualmente 0s meios que minimizam o0s impactos da
chuva nas cidades esponja.

2.2.1 Jardins de Chuva

Os jardins de chuva séo estruturas fundamentadas em SbN que promovem a
biorretencdo da agua pluvial, favorecendo sua infiltracdo no solo por meio de

vegetacdo especifica e camadas de materiais permedaveis. Esses sistemas
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contribuem significativamente para a reducdo do escoamento superficial e o
acréscimo da recarga do lencol freatico, além de possibilitarem a liberacdo gradual
da agua para os sistemas convencionais de drenagem. Dessa forma, ajudam a
controlar inundacdes urbanas ao reter grandes volumes de agua em curtos periodos

de tempo (Belo Horizonte, 2024a).

Os jardins de chuva funcionam como sistemas de biorretencéo estruturados por
cavidades preenchidas com materiais granulares, favorecendo a infiltragdo e o
tratamento das aguas pluviais (Moura, 2014; Carvalho, 2021). Estas cavidades
formam uma estrutura porosa, permitindo a infiltracéo lenta da agua e sua absorcéo
pelas raizes das plantas, sendo posteriormente devolvida ao ciclo hidrolégico por

evapotranspiracao.

Essas estruturas ndo apenas reduzem a sobrecarga nos sistemas de drenagem
urbana, mas também desempenham fun¢Bes ecologicas importantes, como a
filtragem de poluentes, melhoria da qualidade da &gua e aumento da umidade
atmosférica. Ao possibilitarem o contato da agua da chuva com o solo e a
vegetacdo, os jardins de chuva ajudam na restauracdo do ciclo hidrolégico e na
mitigacdo dos impactos das enchentes, alagamentos e inundacdes nas cidades
(Castagna, 2023). Dessa forma, representam uma alternativa sustentavel e eficiente
no contexto do manejo urbano da &agua, promovendo beneficios ambientais e

contribuindo para a resiliéncia das cidades frente aos eventos climaticos extremos.

Os jardins de chuva apresentam uma variedade de formas e configuracdes, que
alteram conforme as especificidades do projeto em que seréo aplicados. Podem ser
implantados diretamente sobre o solo natural ou integrados a sistemas de drenagem
permitindo a inclusdo de diversos componentes, como guias ao redor da estrutura,
camadas de substratos especificos, pedras com granulometrias distintas que
formam uma base porosa, além de revestimentos impermeaveis conectados ao

sistema convencional de escoamento pluvial (figura 10) (Castagna, 2023).
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Figura 10 - Estrutura de um jardim de chuva
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Fonte: Castagna, 2023.

Segundo Castagna (2023), esses jardins podem ser classificados em dois tipos
principais:

1. Jardins sobre o solo natural — s8o solu¢cdes de baixo custo e execucao
simples, apropriadas para areas com solo naturalmente permeavel, onde a

agua da chuva pode ser absorvida diretamente.

2. Jardins sobre rede de drenagem — possuem estrutura mais complexa e
profunda, com maior capacidade de retencdo e tratamento da agua, sendo

mais adequados para contextos urbanos com alta impermeabilizacéo do solo.

Na figura 11, apresenta-se um corte esquematico que ilustra os dois tipos de
implementacéo:

(a) diretamente sobre o solo natural e (b) interligado a um sistema de
drenagem.
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Figura 11 - Corte esquematico com as diferentes camadas do jardins de chuva: em
solo natural(a) e mais profundo com maior capacidade de retencdo da &agua
conectado ao sistema de drenagem (b)
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Fonte: Castagna, 2023.

A figura 12 ilustra um exemplo de aplicacdo desse tipo de infraestrutura na cidade
de Belo Horizonte.
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Figura 12 - Jardins de chuva implantados na cidade de Belo Horizonte
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Fonte: Jornal Estado de Minas, 2024.

O jardim de chuva consiste em area vegetada com espécies adaptadas a condi¢des
climaticas variaveis, capazes de suportar periodos de estiagem e precipitacfes
intensas. No projeto paisagistico, as espécies devem apresentar potencial de
fitorremediacdo, contribuindo para absor¢cdo e retencdo de poluentes da agua
pluvial. Recomenda-se vegetacdo de porte baixo a médio, com boa cobertura do
solo e resisténcia ao escoamento superficial, assegurando estabilidade e eficiéncia
do sistema (Belo Horizonte, 2024a). Quanto ao funcionamento hidraulico, entradas e
saidas de agua devem ser protegidas com materiais pétreos, como pedras ou britas,
a fim de reduzir processos erosivos e preservar a integridade estrutural do

dispositivo adequada (figura 13).



44

Figura 13 - Camada de brita na entrada e saida do fluxo do volume de agua no
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Fonte: Belo Horizonte, 2024a.

Para incentivar a construcdo de areas permeaveis a Prefeitura de Belo Horizonte
promoveu o programa “Adote um Jardim de Chuva” com o intuito de incentivar a
implantagédo de mais jardins pela cidade. A medida garante descontos de 10% no
valor do IPTU, limitado até R$ 2 mil reais, para os moradores que adotarem 0S
jardins implantados na cidade e que auxiliariam na absor¢cdo e na redugdo do
escoamento da agua da chuva em tempos de emergéncia climética (Belo Horizonte,
2024). Entretanto, o abandono dos jardins de chuva em Belo Horizonte, marcado
pelo acimulo de mato e pela auséncia de manutencdo continua, evidencia nao
apenas a fragilidade das politicas publicas de gestédo das infraestruturas verdes, mas
também a falta de engajamento comunitario em preservar um equipamento urbano

essencial para reduzir alagamentos e qualificar o espago publico (MG2, 2025).
2.2.2 Biovaletas

As biovaletas, também conhecidas como valetas de biorretencdo com vegetacéo,
tém como principal funcéo promover a purificacdo da agua pluvial, prolongando seu
tempo de escoamento até os jardins de chuva ou reservatérios de detencdo. Essas
estruturas, semelhantes aos jardins de chuva, apresentam depressdes lineares
compostas por vegetagdo, solo e outros elementos filtrantes, conforme descrito por
Cormier e Pellegrino (2008).

As suas estruturas devem ser compostas por vegetacdes com propriedades

filtrantes, capazes de remover os poluentes da agua pluvial adquiridos durante o
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escoamento pelas vias urbanas, reduzindo o risco de contaminag¢édo do solo apés a
infiltracdo. Além disso, as plantas presentes nessas estruturas contribuem para um
escoamento mais lento e eficiente. A escolha das espécies deve considerar
caracteristicas como rapido crescimento, resisténcia a variacbes de pH, alta
capacidade de transpiracdo e facilidade de plantio, garantindo a adaptacdo e

eficacia do sistema (Teixeira e Silva, 2019; Souza, 2022).

Por serem menores que os jardins de chuva, as biovaletas sao geralmente dispostas
préximas umas das outras, formando uma série continua com o propdsito de
minimizar o escoamento superficial (Cormier e Pelegrino, 2008). Elas se
caracterizam como valas naturais de drenagem que abrigam espécies vegetais
adaptadas a umidade, capazes de prosperar mesmo em condi¢cdes de inundacéo,
garantindo assim maior eficiéncia na retencéo e filtragem da agua da chuva (Cormier

e Pelegrino, 2008). Na figura 14 apresenta-se um exemplo em um estacionamento.

Figura 14 - Biovaleta do estacionamento do New Seasons Market em Portland,

Oregon

Fonte: Cormier E Pellegrino, 2008.

Na figura 15 apresenta-se um esquema de uma biovaleta, destacando suas
camadas estruturais e componentes principais. Elas podem ser caracterizadas por
diversas camadas que promovem a infiltracdo e filtracdo da agua pluvial. Na parte
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superior, o meio-fio delimita a area e direciona o escoamento, enquanto a vegetacao
rasteira contribui para a retencdo de sedimentos e evapotranspiragcao (Cormier e
Pelegrino, 2008).

A estrutura de represamento garante a retencao temporaria da agua, permitindo uma
infiltracdo gradual, enquanto o substrato, composto por solo poroso e materiais
granulares, facilita a drenagem. Na base, o0 solo recebe a agua infiltrada, no centro
da biovaleta, pode haver vegetacdo arbustiva ou arbdérea que contribui para a
absorcao hidrica pelas raizes e a evapotranspiracdo, além de proporcionar sombra,
tornando o sistema eficiente no manejo sustentavel das aguas pluviais em areas
urbanas. A figura 16 apresenta as camadas de uma biovaleta: solo, substrato,
estrutura de represamento, extravasador, superficie impermeavel, bate-rodas,

vegetacao rasteira e meio-fio (Teixeira e Silva, 2019; Souza, 2022).

Figura 15 - Estrutura de uma Biovaleta

Fonte: Teixeira e Silva, 2019; apud Bonzi, 2015.

2.2.3 Telhados Verdes

Os telhados verdes sao sistemas instalados sobre as coberturas de edificacOes,
compostos por diversas camadas que permitem o cultivo de vegetacdo sem

comprometer a estrutura da construcdo. Esses sistemas auxiliam significativamente
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na absorcdo da agua da chuva, contribuindo para o controle do escoamento

superficial nos centros urbanos (Baldessar, 2012).

As camadas que os compdem geralmente incluem uma laje com inclinacdo para
escoamento, uma membrana impermeabilizante, uma camada de drenagem, solo,
substrato e a vegetacdo. Em areas mais sensiveis a umidade, € comum a adicao de
uma membrana liquida extra para reforcar a impermeabilizacdo, direcionando o

excedente de agua a sistemas de drenagem cinza (Baldessar, 2012).

Os telhados verdes tém origem milenar, remontando a cerca de 2.500 a.C., na
Mesopotamia, onde eram empregados em templos religiosos conhecidos como
Zigurates. Posteriormente, na Babildonia, destacaram-se nos famosos Jardins
Suspensos, considerados uma das sete maravilhas do mundo antigo e reconhecidos
como um marco histérico das praticas ambientais associadas a arquitetura
(Osmundson, 1999; Almeida, Brito e Santos, 2018; Morais et al., 2021, Morais,
2022).

Além de seu papel no manejo sustentavel da agua pluvial, os telhados verdes
também oferecem beneficios térmicos as edificacbes, bem como a eficiéncia
energética dos edificios, superando o0s resultados obtidos com sistemas
convencionais, conforme destacado por Sousa et al. (2021). Isso ocorre devido a
capacidade das camadas vegetadas de absorver calor, reter umidade e promover o
isolamento, resultando em ambientes internos mais confortdveis e com menor
necessidade de climatizacao artificial. Na figura 16 um exemplo de telhado verde na

capital mineira.
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Figura 16 - Telhado verde com vegetacao forrageira na cidade de Belo Horizonte

Font: reeiur de Belo Horizonte PH) 201. '
Os telhados verdes apresentam variacdes de espessura conforme a fungcédo e o
volume de agua pluvial que se pretende reter. Os sistemas com maior capacidade
de captacédo possuem entre 20 e 60 cm de profundidade, enquanto os mais rasos,
voltados para menor retencdo, variam entre 5 e 15 cm (Morais, 2022). Na figura 17

apresenta-se um exemplo das camadas de um telhado verde.
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Figura 17 - Camadas de um telhado verde

Vegetacio
Substrato

Carada filtrante
Camada drenante

Camada protetora
Barreira contra raizes

Camada de 1solamento

Manta de impermeabilizagdo
Plataforma do telhado

Fonte: Morais, 2022 adaptado de Vijayaraghavan, 2016.

As coberturas verdes oferecem multiplos beneficios ambientais e urbanos, que véo
desde a diminuicdo do efeito de ilhas de calor e a melhoria do microclima até a
reducdo do consumo de energia, a atenuacdo da poluicdo sonora e 0 aumento da
qualidade e da umidade do ar. Além disso, possibilitam o reaproveitamento da agua
da chuva, contribuem para a mitigacdo de inundacfes por meio da microdrenagem.
Tais estruturas também reforcam o paisagismo e ampliam a arborizacao nos centros
urbanos, consolidando-se como solucdes estratégicas de infraestrutura verde
(Alberto et al, 2012; Berardi et al., 2014; Mendonca e Melo, 2017; Nunes et al., 2017,
Morais, 2022).

Outro aspecto importante esta no potencial das coberturas verdes para promover a
agricultura urbana, contribuindo tanto para a sustentabilidade quanto para a
seguranca alimentar. Um exemplo significativo é o projeto Carrot City, originalmente
concebido em Toronto, no Canada e, posteriormente, difundido para diversas
cidades ao redor do mundo (Komisar e Nasr, 2019). O projeto desses autores, que
trabalha com arquitetura, planejamento e design urbano reune experiéncias e
propostas inovadoras de producdo de alimentos em telhados e outros espacos

urbanos. A iniciativa mostra como a integracao entre design, arquitetura e agricultura
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pode transformar areas impermeabilizadas em sistemas produtivos, fortalecendo o
papel das cidades na construgdo de um ambiente mais resiliente e sustentavel
(Komisar et al, 2011). Na figura 18, os telhados verdes sao a iniciativa de agricultura

urbana Carrot City.

Figura 18 - Telhados verdes com agricultura urbana Carrot City
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Fonte: Komisar et al, 2011.

2.2.4 Pragas-Piscinas

A praca-piscina representa uma alternativa econémica e eficiente para o controle da
agua da chuva, especialmente em areas urbanas suscetiveis a alagamentos. Esses
espacos publicos sdo projetados para acumular temporariamente grandes volumes
de aguas pluviais, liberando-os gradualmente para o solo, o que contribui tanto para
a recarga dos lengéis freaticos quanto para a redugdo da sobrecarga em sistemas
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de drenagem (Hoyer et al.,, 2011). Além da funcéo hidraulica, as pracas-piscinas
também oferecem é&reas de lazer e convivéncia a populagdo, unindo infraestrutura

verde com espacos urbanos acessiveis e multifuncionais.

Um exemplo emblematico desse tipo de solucdo € a praca-piscina Barragem Santa
Lacia, localizada em Belo Horizonte (figura 19). O local conta com um grande
espelho d’agua e diversas areas recreativas ao seu redor, incluindo quadras
esportivas e areas vegetadas projetadas para serem inundaveis quando necessario.
De acordo com Borsagli (2011), a barragem instalada nesse espaco atua como
reguladora das cheias do coOrrego Leitdo, que segue seu curso sob a Avenida
Prudente de Morais, auxiliando na prevencdo de enchentes e na gestao eficiente

das aguas pluviais.

Figura 19 - Praca-Piscina com agua acumulada na parte com cota inferior as demais

Fonte: G1, 2021.

Entretanto, no inicio de 2024, a Barragem Santa Llcia sofreu um episodio de
transbordamento nas areas adjacentes, arrastando diversos carros pelas ruas e
causando grandes prejuizos (Ricci e Vasconcelos, 2024). Diante do ocorrido, a
prefeitura decidiu esvaziar a barragem para investigar as causas e realizar obras de
melhoria no sistema de drenagem. Esse episodio evidencia a importancia da
manuten¢do e do monitoramento continuo dos sistemas de mitigagdo de inundacdes

na cidade.
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2.2.5 Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis, também conhecidos como calgamentos permeéveis,
séo estruturas aplicadas em coberturas e superficies pavimentadas que possibilitam
a infiltracdo da agua no solo. Eles sdo formados por materiais especialmente
selecionados para garantir a porosidade necessaria, permitindo que a agua penetre
facilmente. Esses materiais apresentam diferentes granulometrias, o que favorece a
criacdo de vazios entre as pecas, ampliando a capacidade de absorcdo hidrica do

pavimento (Souza et al, 2025).

A diversidade granulométrica dos elementos que compde o calcamento permeavel é
essencial para aumentar 0S espagos vazios, que atuam como reservatérios
temporarios para a agua da chuva. Essa caracteristica torna o0s pavimentos
permedaveis eficientes na retencdo e conducdo da agua para o solo, contribuindo
para 0 manejo sustentavel das aguas urbanas. Assim, sua implantacdo € uma
estratégia importante para as cidades esponja, pois auxilia na reducdo do
escoamento superficial e promove a recarga do lencol freatico em areas urbanas
(Souza et al, 2025; Souza, 2020).

7

Na figura 20, € possivel observar uma comparacdo entre diferentes tipos de
pavimentos permedaveis, evidenciando a sua permeabilidade em relagdo ao
calcamento tradicional de concreto. A figura 21 apresenta um exemplo préatico da
aplicacao desses pavimentos em um hall de entrada de edificio, demonstrando como
essa tecnologia pode ser incorporada no ambiente urbano, aliando funcionalidade e

sustentabilidade.
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Figura 20 - Comparacéo da porosidade do calcamento permeavel com o calcamento

de concreto

Fonte: Revista Universidade, 2019.

Figura 21 - Piso permeavel na entrada de um prédio em Belo Horizonte

ENTRADAL

Fonte: Costa, 2024.

2.2.6 Parques Alagaveis

Os parques alagaveis sado concebidos estrategicamente as margens de cursos

d’agua, com o objetivo de absorver volumes elevados de precipitagdo durante os
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periodos de cheias (Mufioz et al., 2024). Esses espacos funcionam como areas de
retencdo natural, utilizando solos com alta permeabilidade, pavimentos que
permitem a infiltracdo da &gua, mobiliarios urbanos resistentes a umidade e
vegetacOes adaptadas, capazes de auxiliar na absor¢cdo e no controle do

escoamento pluvial.

Um exemplo dessa abordagem pode ser visto na figura 22, que apresenta o projeto
do Parque Haikou Fengxiang, localizado na cidade de Haikou, na provincia de
Hainan, China. O projeto promoveu a revitalizacdo de um rio degradado,
anteriormente cinzento e poluido, por meio da criacdo de uma infraestrutura verde-
azul. Esse sistema integra o tratamento de esgoto a um conjunto de solucbes
ecologicas que restauram a qualidade da agua e revitalizam o ambiente urbano, ao
mesmo tempo em que oferecem espacos publicos qualificados que favorecem a

convivéncia e o uso social da area.

Figura 22 - Parque alagavel de Haikou Fengxiang

Fonte: Great Garden Soft. The World, 2019.

O arquiteto paisagista Kongjian Yu era reconhecido no cenario internacional por sua
contribuicdo fundamental ao conceito de cidades esponja (Yu et al, 2015). Fundador
do escritrio Turenscape, Yu se destacou ao longo de seus 25 anos de carreira por
seu trabalho voltado a restauracéo ecologica e a defesa das infraestruturas verdes
nas cidades. Suas pesquisas abordavam temas como infraestrutura ecoldgica,
planejamento urbano negativo e estratégias de adaptacdo urbana para o
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enfrentamento de inundacdes (Florian, 2023). Ele também teve papel central na
formulacdo e implantacdo de politicas publicas na China, liderando projetos de
recuperagcdo ambiental em areas urbanas degradadas.

Conforme relatado por Braun (2024), Kongjian Yu descreve o conceito de cidades
esponja como um sistema dinamico no qual o rio funciona como uma “escada viva’,
em constante adaptacdo, permitindo a natureza regular o fluxo da &gua. Essa
abordagem ja foi implementada em mais de 70 cidades ao redor do mundo e se

fundamenta em trés principios essenciais:

e O primeiro consiste em reter a 4gua da chuva no momento em que ela toca o
solo, destinando cerca de 20% da area urbana para retencdo, por meio de
reservatorios e areas verdes proximas aos cursos d’agua, prevenindo o
escoamento direto para 0s rios principais.

e O segundo principio refere-se a reducdo da velocidade do fluxo hidrico nos
rios, possibilitando que a natureza tenha tempo de absorver essa agua. I1sso
€ alcangado através da reconfiguragdo dos corpos d’agua, recriando
meandros naturais e utilizando vegetagao nativa para revitalizar as margens,
além da criacdo de lagos que atuam como zonas de contencao.

e O terceiro e mais crucial principio envolve a adaptacdo das cidades para
conviver com areas alagaveis. Isso implica o desenvolvimento de estruturas
naturais capazes de reter a agua temporariamente, favorecendo sua
posterior infiltracdo no solo e recarga do lencol freatico. Yu destaca que a
canalizacdo dos rios com concreto nas areas urbanas acelera o escoamento,

agravando os efeitos das chuvas intensas (Braun, 2024).

As solugbes propostas por Yu at al. (2015) inserem-se em uma politica publica
abrangente, cuja eficdcia depende de sua implementacdo de forma articulada e
sistémica. Quando aplicadas de maneira pontual ou isolada, essas estratégias
tendem a gerar impactos limitados. Nesse sentido, Zhou et al. (2018) destacam a
importancia do uso de modelos computacionais para simula¢des hidrolégicas como
forma de avaliar a efetividade do Programa de Cidades Esponja (Sponge City
Program — SCP).

Estas simulagbes sdo fundamentais para mensurar o potencial de mitigacdo de
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enchentes, fornecendo embasamento técnico para decisdes voltadas ao
planejamento urbano sustentadvel. Paralelamente, o uso de ferramentas de
geoprocessamento revela-se essencial na construcdo e analise de modelos
preditivos, fortalecendo a capacidade de gestdo das aguas pluviais em contextos

urbanos complexos.
2.3 GESTAO SUSTENTAVEL DA AGUA

Os conceitos de desenvolvimento sustentdvel ganham destaque principalmente
pelas acfes antropicas na natureza que resultam em mudancas climaticas extremas.
Diante disso, o0s paises buscam enfrentar os desafios relacionados a
sustentabilidade da &gua e da energia, com o intuito de reconectar o ambiente
urbano com a natureza. Com isso, projetos voltados para as SbN se destacam ao
fornecer beneficios sociais, econémicos e ambientais com a melhoria da resiliéncia e
sustentabilidade urbana com a restauracdo de ecossistemas urbanos por meio de

intervencoes locais (Qi et al, 2020).

De acordo com a Comissédo Europeia (CE), as SbN tém como principais metas
promover uma urbanizacdo sustentavel, restaurar ecossistemas degradados,
enfrentar e mitigar os impactos das mudancas climaticas, além de fortalecer a
resiliéncia e aprimorar a gestéo de riscos (Qi et al, 2020). E importante compreender
o papel das SbN na adocdo da gestdo ambiental, principalmente garantindo os
recursos e processos para manter o ciclo da agua urbana, melhorar a qualidade e

garantir o gerenciamento de riscos de inundacéao.

O conceito de SbN surge como um programa ecoldgico sistémico no qual outros
programas foram percursores. Nos anos 70, na América do Norte surgia o conceito
de Melhores Praticas de Gestdo (BMPs) introduzindo abordagens baseadas na
natureza orientando arquitetos e planejadores urbanos nos Estados Unidos da
América (EUA) (Qi et al, 2020).

A partir de 1990, no Reino Unido os Sistemas de Drenagem Sustentavel (SuDs)
tornam-se cada vez mais difundidos como solugcbes técnicas que auxiliam no
gerenciamento e drenagem das aguas superficiais para proporcionar varios
beneficios como o monitoramento dos riscos de inundacédo, melhoria na qualidade

da agua e garantia da biodiversidade. No inicio da década de 90, surgiu nos Estados
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Unidos e na Nova Zelandia o Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) que propde a
implementacdo de estruturas para controlar o escoamento de &guas pluviais de

forma descentralizada (Qi et al, 2020).

Na mesma época, na Australia surgia Water Sensitive Urban Design (WSUD), uma
abordagem de planejamento que integra o ciclo urbano da agua de forma sensivel
com as aguas pluviais subterraneas, com gestdo e abastecimento. Na Nova
Zelandia através da juncao entre o LID e o WSUD surge o Low Impact Urban Design
and Development” (LIUDD) que é um processo integrado de design urbano que, com
foco nas bacias hidrogréficas, busca mitigar impactos ambientais, sociais e
econdmicos do desenvolvimento convencional, promovendo solu¢gdes de baixo custo
e impacto (Qi et al, 2020; Chan et. al, 2018).

Nos anos 2000, a evolucao dos conceitos culminou na ideia da Infraestrutura Verde,
resultante da combinacdo das BMPs com os principios do LID. Posteriormente,
Singapura introduziu as medidas de Infraestrutura Verde-Azul, em 2010, o Reino
Unido implementou as Cidades Verde-Azul, que buscam integrar a gestdo do ciclo
hidrolégico urbano com espacos verdes e corredores publicos, promovendo um ciclo

da agua mais equilibrado no ambiente urbano (Qi et al., 2020; Chan et. al, 2018).

Ao longo dos anos, a evolugcédo de diversos conceitos contribuiu para a construgéo
de uma base de conhecimento voltada a gestdo sustentavel das aguas e ao
planejamento urbano, permitindo que a implementacdo dessas solucbes e,
consequentemente, das Cidades Esponja, atingisse 0s objetivos propostos. Esses
conceitos estdo alinhados aos principios das SbN, sendo as Cidades Esponja

fundamentadas em abordagens inspiradas na natureza.

As SbN englobam os conceitos apresentados anteriormente, conforme ilustrado na
figura 23, que destaca o foco principal na gestdo das aguas pluviais urbanas. Essa
abordagem inclui tanto a gestdo do ciclo das aguas pluviais em ambientes urbanos
com o uso de tecnologias especificas estruturais e ndo estruturais, quanto conceitos
e principios mais amplos. De modo geral, esses conceitos visam estabelecer
diretrizes e implementar solu¢cdes, como das Cidades Esponja. Elas restauram as
condi¢cdes ambientais e sistemas ecossistémicos urbanos, além de reduzir riscos de
inundacdes e alagamentos, mitigar os efeitos das mudancas climaticas extremas,

melhorar a qualidade da 4gua. Com isso, consequentemente, elevar a qualidade de
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vida da populacéo local. A figura 22 apresenta a relacdo dos conceitos conectados
as SbN.

Figura 23 - Relacao conceitos com a gestdo das aguas pluviais urbanas
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Fonte: Adaptado de Qi et al., 2020.

Os conceitos de SbN s&o essenciais para orientar o desenvolvimento de solugfes
em uma Cidade Esponja. Por meio de medidas inspiradas na natureza ou na
observacdo de fen6menos naturais que possam servir de referéncia para decisbes
relacionadas aos impactos de eventos climaticos extremos. No préximo topico, sera

explorada a gestédo sustentavel da agua urbana em uma Cidade Esponja.
2.3.1 Gestao Sustentavel da agua nas Cidades Esponja

As inundacdes se tornaram um grande desafio para as cidades chinesas. Com isso
desde 2013, o governo chinés vem promovendo a aplicacdo do conceito de Cidades
Esponja com a implementacdo do programa em mais de 70 cidades no pais. Este
tem o objetivo de criar um sistema que diminua o escoamento superficial da agua
fazendo que ela seja retida, armazenada e absorvida no solo por meio de

mecanismos que permitam a permeabilidade da agua através de solos drenantes e
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vegetacao.

O conceito de Cidades Esponja apresenta semelhangcas com abordagens como o
LID, desenvolvido nos Estados Unidos e Nova Zelandia; o SuDS, que abrange
infraestruturas Azul-Verdes no Reino Unido; o WSUD na Australia; e o Projeto
Urbano de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LIDUD) na Nova Zelandia. O objetivo
das Cidades Esponja é aplicar e aprimorar os principios do LID, favorecendo o
controle do pico de vazdo do escoamento urbano, além de purificar, armazenar e
reutilizar aguas pluviais. Isso inclui a modernizacdo dos sistemas tradicionais de
drenagem urbana por meio de infraestruturas verdes capazes de mitigar e resistir a
eventos de inundagdes (Qi et al, 2020; Chan et. al, 2018).

Ademais, busca-se reduzir o excesso de aguas pluviais, integrar corpos d'agua
naturais, como pantanos e lagos, promover objetivos multifuncionais nos projetos de
drenagem, resultando em melhorias nos servicos ecossistémicos. Essas praticas
também incentivam a criacdo de extensas areas alagaveis, com corpos d'agua

artificiais e espacos verdes (Chan et al., 2018).

Com base nas SbN, o conceito das cidades esponja garante que nas areas urbanas
haja uma transformacéo criando mais espacos para a absorcdo da agua da chuva
de forma natural, imitando a natureza e reproduzindo o que ocorre nas florestas.
Além disso, estudos afirmam que o sistema apresenta um alto desempenho
podendo atingir até 70% de absorcdo da agua da chuva (Chan et. al, 2018). Nas
cidades € desenvolvido um sistema que garante que fluxo natural da agua pluvial
para o solo através de areas permedaveis e Umidas que cria uma espécie de esponja

com o intuito de reter a agua nos lencois freéticos (figura 24).
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Figura 24 - Modelo conceitual de uma cidade esponja com 0S mecanismos para a

absorcdo da agua da chuva
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Fonte: Chan et. al, 2018.

A infraestrutura LID é projetada para melhorar o escoamento natural da agua pluvial
imitando uma resposta hidrolégica capaz de reduzir os picos de vazao no sistema de
drenagem urbana (Chan et. al, 2018). Nesse contexto, torna-se imprescindivel o uso
de ferramentas técnicas que possibilitem a andlise espacial detalhada das areas
urbanas, permitindo identificar vulnerabilidades, projetar intervencdes e simular
cenarios futuros. Assim, o préximo capitulo apresenta o geoprocessamento como
instrumento essencial para aplicar esses conceitos, com foco na bacia do Ribeirdo

Arrudas.
2.4 GEOPROCESSAMENTO (GEOTECNOLOGIA)

A utilizacdo do geoprocessamento tem se mostrado cada vez mais relevante para a
gestdo e o planejamento urbano. Segundo Moura (2010), trata-se de uma
ferramenta essencial para o tratamento de dados geogréaficos, permitindo a
automatizacdo da producdo de documentos cartograficos e o cruzamento de
informacdes espaciais. Essa tecnologia torna possivel compreender o territério a
partir de sua localizacdo geogréfica, favorecendo analises mais precisas sobre a
din&mica urbana e ambiental.
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No planejamento urbano, o geoprocessamento se destaca por permitir a construcéo
de modelos representativos do territorio, colaborando na formulacdo de estratégias
mais eficazes de intervencdo. Conforme Santana (2014), a leitura visual do territério
€ sempre um recorte da realidade, marcado por temporalidades, contextos culturais
e interpretacfes individuais. Assim, o0s mapas produzidos com auxilio de
geotecnologias ndo apenas informam, mas interpretam e orientam as tomadas de
deciséo, especialmente em contextos de riscos ambientais, como alagamentos e

inundacoes.

Na figura 25 tem-se um esquema que sera utilizado no trabalho por meio de
geoprocessamento para a elaboracdo de mapas com as manchas urbanas (patches)
para analise espacial da paisagem urbana.

Figura 25 — Esquema do Geoprocessamento
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Fonte: Geolnova, 2023; bichodomatoip.org.

No desenvolvimento deste trabalho, o geoprocessamento serd empregado como
base para a producdo e interpretacdo de dados espaciais, oferecendo suporte
técnico para a andlise do territério ao longo do Ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte.
As informacgdes levantadas sdo o suporte para a elaboracdo de mapas tematicos
gue representardao, por exemplo, manchas urbanas (patches) (Formam e Godron,
1986), areas de risco de inundacdo, uso e ocupacao do solo, além de indices de
impermeabilizacdo. Esses dados serdo fundamentais para a identificacdo de
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padrées urbanos e ambientais e para a proposicdo de solucdes baseadas na

natureza.

O capitulo sobre geoprocessamento abordara detalhadamente as etapas
metodoldgicas adotadas na manipulacdo dos dados espaciais, incluindo a utilizagéo
de softwares para analises hidrodinamicas. Serdo discutidas as fontes de dados, os
critérios de selecdo das camadas de informacdo e os métodos de elaboracdo dos
mapas, além da integracdo desses resultados com o conceito de cidades esponja.
Dessa forma, o geoprocessamento sera articulado como uma ferramenta estratégica
para compreender a paisagem urbana e propor intervencbes sustentaveis que

dialoguem com a realidade da bacia do Ribeirdo Arrudas.

2.4.1 Sistema de Informacdes Geogréfica (SIG)

Um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) segundo Camara e Davis (2001)
apresenta-se como um conjunto de ferramentas computacionais integrada ao
Geoprocessamento. Com isso, pode ser criado um banco de dados digital com
informacgdes georreferenciadas que permite trabalhar, manipular e integrar dados de
diferentes fontes. Segundo Fitz (2008), os SIGs correspondem as ferramentas
computacionais desenvolvidas para coletar, armazenar, processar e analisar dados

georreferenciados, possibilitando a producéo de informacgao espacial.

O termo SIG foi empregado pela primeira vez em 1962, no Canada, por meio do
Canadian Geographic Information System (CGIS). Esse sistema pioneiro tinha como
objetivo processar e analisar grandes volumes de dados geogréficos, especialmente
no ambito de um inventario nacional de terras, integrando aspectos socioeconémicos
e ambientais (Avelino, 2004). Com o avanco da tecnologia digital e a reducdo dos
custos operacionais, tornou-se possivel resolver de maneira mais eficiente os
desafios relacionados ao tratamento desse grande volume de informagdes,
permitindo, por exemplo, a sobreposicdo de mapas tematicos e a medicéo de areas,
que até entdo, eram extremamente complexas quando realizadas manualmente
(Teixeira, 1993).

Os SIGs tém sido definidos de diferentes maneiras ao longo do tempo, refletindo a

evolucdo de seu uso e suas potencialidades. Burrough (1986) os descreve como um
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conjunto de ferramentas que tem o objetivo de garantir a coleta, 0 armazenamento,
recuperacédo, transformacdo e visualizagdo de informacdes sobre o mundo real.
Segundo Aronoff (1989), trata-se de um conjunto de procedimentos, manuais ou
computacionais, voltados ao armazenamento e manipulacdo de dados

georreferenciados.

Na visdo de Cowen (1988), o SIG atua como um suporte a decisdo, integrando
dados espacialmente referenciados em um ambiente de respostas a problemas
concretos. Beltrame (1994), por sua vez, enfatiza a funcdo dos programas de
computador em integrar diferentes dados tematicos de uma mesma area de estudo,
com o propdsito de aprimorar processos decisoérios de natureza espacial, sempre de

forma atualizada e confiavel.

Os SIGs se apresentam sob a forma de dois tipos de modelos, o matricial e o
vetorial, sendo que ambos séo utilizados para a representacdo grafica do mundo
real para o ambiente digital. O modelo vetorial é representado pela geometria do
terreno que formam um shapefile que pode armazenar a localizacdo e os atributos
de caracteristicas geogréaficas. O modelo matricial, denominado raster, o espaco
terrestre é representado por uma matriz composta por linhas e colunas. Cada célula
dessa matriz, chamada pixel, armazena um valor associado a um determinado
atributo, como a altitude do terreno ou variacbes de tons de cinza, permitindo a

representacdo espacial de diferentes caracteristicas da superficie (Ferreira, 2006).

As ferramentas de um SIG sdo estruturadas a partir de modelos que buscam
representar o mundo real. Nesse sentido, Camara e Monteiro (2001) destacam a
existéncia de quatro universos fundamentais para essa representacdo. O primeiro é
o universo do mundo real, que abrange os fendmenos observados, como uso e
ocupacgdo do solo, rede hidrogréfica, aspectos geoldgicos, dados sociais e cadastro
urbano. Em seguida, o universo matematico organiza essas informacdes em classes
especificas, distinguindo, por exemplo, dados continuos e dados individualizados, o

que permite a formalizacao dos diferentes tipos de dados geograficos.

No universo de representacdo, essas classes sdo transformadas em modelos
geometricos, como o matricial e o vetorial, cuja escolha depende da escala de
trabalho e da projecéo cartografica adotada. Por fim, no universo de implementacéao,

0s modelos de dados sdo concretizados por meio de linguagens computacionais,
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possibilitando o processamento e a analise dentro dos softwares de SIG (Camara e
Monteiro, 2001). Na figura 26 apresenta-se o0 esquema grafico dos distintos
universos utilizados na representacao do SIG.

Figura 26 - Os quatro universos

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Fonte: Camara e Monteiro, 2001.

No modelo vetorial € constituido por vértices definidos pelas coordenadas X e Y e
pode ser representado por trés elementos graficos principais: ponto, linha e poligono
(Camara e Monteiro, 2001; Ferreira, 2006). Quando ha apenas um par de
coordenadas, o vetor é classificado como ponto, e quando existem dois ou mais
pares de coordenadas, em que o primeiro e o ultimo vértices ndo coincidam, trata-se
de uma linha. Quando h& quatro ou mais vértices e o primeiro coincide com o ultimo,
o vetor corresponde a um poligono (Bossler, 2016; Ferreira, 2006). Na figura 27
apresenta-se 0s ambos modelos de representacdo na combinacdo dos dados

espaciais.
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Figura 27 - Combinacéo de dados espaciais com modelo matricial (raster) e vetorial
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Fonte: Geolnova, 2023; bichodomatoip.org.

O SIG consolida-se como ferramenta essencial para o tratamento e interpretagédo de
informagdes espaciais, com aplicabilidade em diferentes areas. E aplicavel no
mapeamento do uso do solo, no planejamento urbano, no estudo e a organizagéo de
sistemas de transporte, na analise geodemografica para localizacdo de servicos,

além do monitoramento de redes de infraestrutura como as redes de agua.

A Geografia, diante da necessidade de compreender de forma mais precisa as
dindmicas territoriais, encontra no SIG um recurso fundamental para mapear,
acompanhar e interpretar o espa¢co geografico. Mais do que uma atualizacédo
tecnoldégica, essa ferramenta representa uma resposta pratica e cientifica,
acumulando cerca de duas décadas de uso continuo e consolidado pela
comunidade académica nacional e internacional, o que tem possibilitado avancos
significativos na andlise e na gestéao espacial (Avelino, 2004).

O geoprocessamento, sustentado pelas ferramentas consolida-se como um recurso
essencial para integrar, analisar e representar dados espaciais de forma aplicada ao

planejamento urbano e ambiental. Sua capacidade de transformar informacdes
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complexas em representacdes cartograficas e modelos digitais permite compreender
dindmicas territoriais e propor solugbes mais eficazes para problemas urbanos
(Camara e Monteiro, 2001; Fitz, 2008; Avelino, 2004). A aplicacao desses sistemas,
portanto, ndo se limita a0 mapeamento, mas articula ciéncia, tecnologia e gestao
espacial, fornecendo subsidios para a tomada de decisdo em contextos de alta
vulnerabilidade socioambiental. Nesse sentido, torna-se fundamental associar o uso
do SIG ao sensoriamento remoto, que fornece os dados de base indispensaveis

para ampliar a precisao e a escala das analises.

O conceito contemporaneo de Sistema de Informacao Geografica (SIG) ultrapassa a
ideia de um simples banco de dados espacial, incorporando a modelagem avancada
de dados georreferenciados e sua integragdo com o BIM (Building Information
Modeling). Essa abordagem amplia a andlise para incluir ndo apenas informacdes
bidimensionais, mas também elementos tridimensionais e suas relacdes topoldgicas,
permitindo uma compreensao mais robusta e sistémica do espacgo construido. Nesse
contexto, a convergéncia entre SIG e BIM tem se consolidado como uma estratégia
fundamental para o planejamento e a gestéo territorial, especialmente em estudos

gue demandam maior precisdo analitica e capacidade preditiva.

Diversos estudos recentes evidenciam os avancgos dessa integragdo. Allalou et al.
(2026) aplicaram a modelagem hidrodinamica integrada ao BIM-GIS para avaliar
riscos de inundacdo em rodovias em Wadi Chiffa, na Argélia, demonstrando que
essa abordagem supera modelos hidrodinAmicos convencionais em termos de
capacidade preditiva. Cao et al. (2026), por sua vez, investigaram a modelagem
paramétrica de estradas aliada a integracao BIM-GIS, comparando métodos como a
modelagem fotografica obliqgua (OPM) e o método de elementos diferenciais (DIEM),
sendo este Ultimo mais eficiente em termos de preciséo, produtividade e organizacéo
de dados. Ja Rani e Yadav (2026) discutem o papel dessa integragdo no
planejamento urbano sustentavel, destacando avangos na modelagem
tridimensional, na interoperabilidade de dados e em aplicagbes préticas voltadas a

infraestrutura verde, avaliacdo de impactos ambientais e uso sustentavel do solo.
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2.4.2 Sensoriamento Remoto

Segundo Florenzano (2007) o Sensoriamento Remoto é a obtencdo de imagens ou
demais dados da superficie terrestre por uma tecnologia que utiliza a captacéo e
registro da energia refletida ou emitida da superficie. Sensores em plataformas
aéreas, terrestres e orbitais por meio de satélites artificiais permitem coletar os
dados georreferenciados necessarios. O termo remoto refere-se a coleta de dados
que é realizada a distancia, sem contato fisico entre o sensor e 0s objetos

localizados na superficie terrestre (Florenzano, 2007).

O sensoriamento remoto tem sua origem vinculada a fotografia aérea, inicialmente
utiizada em 1856 a partir de registros feitos por balées e, posteriormente,
intensificada durante os conflitos militares, como a Guerra Civil Americana e as duas
Guerras Mundiais. Nesse periodo, foram desenvolvidas tecnologias como o filme
infravermelho e o radar, voltadas ao reconhecimento e a deteccdo de alvos
(Florenzano, 2007).

A partir da década de 1960, com a corrida espacial, surgiram as primeiras imagens
orbitais captadas por satélites, como os programas Mercury, Gemini e Apollo, que
demonstraram o potencial dessa tecnologia e estimularam a criacdo de satélites
especificos para o monitoramento meteorolégico e de recursos naturais. O
lancamento do Landsat-1, em 1972, consolidou o uso cientifico das imagens de
satélite, que passaram a apoiar estudos ambientais, urbanos e agricolas
(Florenzano, 2007).

No Brasil, as primeiras imagens do Landsat foram recebidas em 1973, e em 2025 o
pais participa de programas internacionais, como o Programa Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres (CBERS) (China-Brazil Earth Resources Satellite) INPE
(2024). O proximo satélite, o CBERS-6, esta previsto para ser langado em 2028 com
tecnologia avancada de Radar de Abertura Sintética (SAR) em parceria com a
China, com o monitoramento da superficie terrestre e o fortalecimento do
sensoriamento remoto no pais (INPE, 2024; MCTI, 2025). Segundo o INPE (2024),
‘o Programa CBERS nasceu de uma parceria bilateral entre o Brasil e a China,
visando o desenvolvimento e operacdo conjunta de satélites de sensoriamento

remoto”.
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Na figura 28 tem-se a explicacdo do processo do sensoriamento remoto atualizando
como fonte primaria a energia solar. Parte da radiac@o incidente € absorvida pela
superficie terrestre e parte é refletida ou emitida, sendo captada por sensores a
bordo de satélites. Esses dados sdo transmitidos a uma estacdo de recepcao,
permitindo o monitoramento e analise de diferentes caracteristicas da superficie,

como cobertura do solo, corpos d’agua e areas urbanas.

Figura 28 - Captura de imagens por sensoriamento remoto
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Fonte - Florenzano, 2007.

O sensoriamento remoto, ao fornecer imagens e dados espectrais da superficie
terrestre, amplia significativamente as possibilidades de analise espacial no
geoprocessamento. Desta forma, pode se permitir identificar padrbes, monitorar
mudancas e subsidiar o planejamento urbano e ambiental. Integrado a ferramentas
do SIG, possibilita a geragdo de informacdes detalhadas sobre uso e cobertura do
solo, recursos hidricos e areas de risco, fortalecendo a tomada de decisdo em
contextos complexos (Camara e Monteiro, 2001; Florenzano, 2007). Essa integracao
constitui a base para analises mais precisas, que se aprofundam com a aplicagédo de

modelos digitais de elevacao, tema do proximo topico.
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2.4.3 Modelo Digital de Elevacdo — MDE

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma representacdo digital da superficie
terrestre que descreve as altitudes do relevo em relagéo ao nivel do mar, permitindo
a analise detalhada das variagcbes topograficas. O MDE corresponde a
representacdo da superficie do relevo por meio de uma grade de células
georreferenciadas (Campos, 2022). Diferente de uma simples representacao plana,
o MDE agrega informagdes sobre as feicdes do terreno e pode incluir elementos
como edificacbes e cobertura vegetal, dependendo do tipo de dado utilizado
(Santos, 2018).

Os MDEs tornaram-se fundamentais em diversas areas, como geomorfologia,
hidrologia, climatologia, agricultura e cartografia, sendo aplicados em analises que
exigem precisdo espacial. No entanto, erros verticais podem comprometer o0s
resultados, tornando essencial avaliar a qualidade do modelo em funcdo de sua
aplicacado (Wechsler, 2007; Rao et al., 2014; Lacerda et al., 2021, Cremon et al.,
2022, Nero et al, 2024). Com o avanc¢o das tecnologias, surgiram diferentes MDEs
gratuitos de cobertura quase global, cuja acuracia pode variar conforme a regido
(Han et al., 2021; Cremon et al., 2022).

Entre eles, destaca-se o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), obtido em
2000, considerado um marco por disponibilizar dados globais amplamente utilizados,
apesar de limitacbes em areas de sombra e altas latitudes (Rodrigues et al., 2011,
Franca et al., 2018; Orlandi et al., 2019; Cremon et al., 2022). Posteriormente, outros
produtos como ASTER GDEM, AW3D30 e NASADEM ampliaram as possibilidades
de uso, reforcando a evolugcéao e a relevancia dos MDEs em estudos ambientais e

urbanos (Cremon et al., 2022).

Essa ferramenta tem ampla aplicacdo em estudos ambientais, urbanos e de
recursos hidricos, pois possibilita a simulacdo de cenarios de escoamento
superficial, a modelagem hidrologica e o planejamento territorial. De acordo com
Florenzano (2007), os modelos digitais se tornaram indispensaveis no campo do
sensoriamento remoto e do geoprocessamento, uma vez que auxiliam na integracéo
de dados espaciais e na geracado de mapas tematicos de alta precisdo. Dessa forma,

o MDE constitui um recurso essencial para a analise da paisagem urbana e para a
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formulacdo de estratégias de gestdo sustentavel da agua, em especial em areas

suscetiveis a inundacgoes.

Na figura 29, para a geragcdo dos MDEs Alos Palsar e Sentinel-2 foi utilizado o
sistema de referéncia global WGS 84, compativel com o SIRGAS2000, que
substituiu 0 antigo Sistema Geodésico de Referéncia no Brasil (Monico, 2000; Elmiro
et al., 2016). A comparacao entre os modelos evidencia diferencas significativas de
resolucao e detalhamento: o Alos Palsar (30 m) apresenta relevo mais generalizado
e pixelizado, o Sentinel-2 (10 m) oferece um detalhamento intermediario com
transicbes mais suaves, enquanto as curvas de nivel da Prodabel (5 m) garantem

maior precisao na representacdo topogréfica.
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Figura 29 - Modelo digital de elevacéo: a) Alos Palsar; b) Sentinel-2; ¢) Zoom de uma

area utilizando o Alos Palsar; d) Zoom de uma area utilizando o Sentinel-2; e) Zoom
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Fonte: Autora, 2026.

Para que a modelagem hidraulica apresente resultados confiaveis, é fundamental

que o MDE possua alta resolucdo, assegurando maior precisdo nas simulactes

realizadas. Conforme destaca a Base Aerofoto (2023), eles possuem ampla

aplicacdo em areas como engenharia, planejamento urbano, monitoramento

ambiental e geoprocessamento, possibilitando analises detalhadas da superficie

terrestre e subsidiando tomadas de decisdo mais seguras.
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Com isso, a Iintegracdo entre 0s modelos digitais e ferramentas de
geoprocessamento torna-se essencial para representar adequadamente a dinamica
do relevo e apoiar intervencdes em contextos urbanos e ambientais. Para que a
modelagem hidraulica apresente resultados confiaveis, é fundamental que esse
MDE possua alta resolucdo, garantindo maior precisdo nas simulacdes realizadas
(Campos, 2022). A partir dessa base, € possivel avancar para a compreensao do
Modelo Digital do Terreno (MDT), que refina a andlise ao representar
exclusivamente a superficie do solo, sem considerar elementos sobrepostos como

vegetacao e edificacdes.

2.4.4 Modelo Digital de Terreno — MDT

O Modelo Digital do Terreno (MDT) corresponde a uma representacao tridimensional
da superficie terrestre, na qual sdo considerados apenas os elementos do relevo,
desconsiderando vegetacdo, edificacbes e demais estruturas artificiais (Felgueiras,
1999). Diferente do MDE, que integra todos os elementos presentes sobre a
superficie, o MDT busca representar o solo nu com maior precisdo, sendo
amplamente utilizado em andlises geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrolégicas (IBGE,
2018). Essa distin¢do torna o MDT uma ferramenta indispensavel em estudos que
exigem a compreensdo detalhada da morfologia do terreno, servindo como base
para simulacdes hidraulicas e planejamento urbano em &areas sujeitas a riscos

naturais.

Este modelo MDT surgiu a partir da evolucdo das técnicas cartograficas e
topograficas, que buscavam representar a superficie terrestre com maior preciséo
para fins de planejamento e analise espacial. Seu desenvolvimento foi impulsionado
na década de 1950, com os primeiros registros de representacdo digital do relevo
em trés dimensdes a partir de curvas de nivel e pontos amostrais (Burrough &
McDonnell, 1998). Posteriormente, o avanc¢o das geotecnologias e do sensoriamento
remoto ampliou o acesso a dados altimétricos mais detalhados, permitindo a
construgdo de modelos cada vez mais realistas da superficie terrestre (Florenzano,
2007; Hung et al., 2018). No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) consolidou a definicdo e aplicagdo do MDT em seus manuais técnicos,

destacando sua importancia para analises territoriais e ambientais (IBGE, 2018). O
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MDT é considerado um instrumento essencial para estudos que exigem a
compreensao detalhada do relevo, como a gestdo de riscos naturais e 0

desenvolvimento de infraestruturas urbanas.

A figura 30 ilustra de forma clara a diferenca entre o Modelo Digital de Superficie
(MDS) e o Modelo Digital do Terreno (MDT).

O MDS (A) considera todos os elementos que compdem a superficie terrestre, como
vegetacao e edificacdes, resultando em um modelo mais rugoso e detalhado.

O MDT (B) representa apenas o relevo nu, desconsiderando elementos superficiais,

oferecendo uma visdo mais precisa da topografia do solo.

Essa distingdo é fundamental em analises hidrolégicas e geomorfoldgicas, pois a
avaliacdo da acuracia do MDT garante maior confiabilidade nos resultados de
simulacdes hidraulicas e hidrodinamicas, evitando distor¢cdes causadas por feicdes
artificiais ou temporarias da paisagem (Felgueiras, 1999). Assim, um MDT de
qualidade é indispensavel para estudos que buscam compreender o comportamento
do escoamento superficial e planejar intervencdes em areas urbanas suscetiveis a

inundacoes.

A figura 30 apresenta um experimento comparativo entre o MDS e MDT na Bacia
experimental do rio Saci localizada no municipio de Rio Negrinho —SC, e que possui
uma area de 0,18km?, operada pelo Laboratério de Hidrogeomorfologia (LHG —
UFPR) segundo Hung et al. (2018).
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Figura 30 - MDS (A) e MDT (B) da bacia experimental do rio Saci, Rio Negrinho—SC

Fonte: Hung et al., 2018.

De modo geral, MDT tem aplicacdo fundamental em estudos urbanos e ambientais
por permitir uma representacao fiel do relevo, excluindo interferéncias de vegetagéo
e construcdes. Em Belo Horizonte, cidade caracterizada por relevo acidentado e pela
presenga de diversos cursos d’agua canalizados, o uso do MDT possibilita identificar
areas suscetiveis a inundacdes e processos erosivos, além de apoiar o0
planejamento urbano em regides de risco. Sua integracdo ao geoprocessamento
fornece subsidios para andlises mais detalhadas da drenagem urbana e para a
proposicdo de SbN, como parques alagaveis e jardins de chuva, tornando-se uma
ferramenta estratégica para a gestdo territorial e para a resiliéncia climatica da
capital mineira. Nesse sentido, a utilizacdo do MDT disponibilizado pela Empresa de
Informatica e Informacdo do Municipio de Belo Horizonte (Prodabel) é fundamental
para as modelagens espaciais com o software HEC-RAS, que permite simular o

comportamento hidrodindmico das aguas.
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2.4.5 Modelagens Espaciais — HEC-RAS

A modelagem espacial é uma técnica fundamental da geotecnologia, onde utiliza se
dados geogréficos distribuidos no espaco para simular, analisar e prever fenbmenos
naturais ou urbanos. Como exemplo, incluem-se analises preditivas do escoamento
de aguas pluviais, da erosdo, do uso do solo e da cobertura vegetal. Ela permite
incorporar variabilidades espaciais topogréficas, pluviométricas, de solo, entre outras
que impactam diretamente no comportamento hidrolégico de bacias (Terink et al.,
2015; Huang et al., 2019). A modelagem espacial se torna ferramenta fundamental
no geoprocessamento para apoiar diagndésticos, simulacdes e o planejamento de

solucdes para problemas como inundacgfes ou gestao de aguas urbanas.

E um dispositivo que permite representar e analisar fendmenos geograficos por meio
de modelos computacionais. Sua aplicacdo em SIG possibilita simular e prever
variaveis como a dinamica territorial, o planejamento urbano, a gestdo ambiental e
0s riscos naturais, apoiando decis6es mais eficientes e sustentaveis. Ao integrar
dados geograficos com algoritmos matematicos, ela favorece a interpretacdo de

informacdes complexas e a identificacdo de padrdes e tendéncias (Li, 2019).

A modelagem espacial dinamica busca representar matematicamente processos do
mundo real, descrevendo as variacoes de forgcas direcionais que interagem sobre a
superficie terrestre. Essa abordagem envolve a construcdo de abstracdes e
sequéncias logicas apoiadas em hipdteses e prognésticos, que permitem
compreender as relacdes entre 0s elementos espaciais e verificar 0s processos

dindmicos que moldam o ambiente (Kawashima et al., 2016; Bledow, 2023).

Segundo Burrough & McDonnell (1998), um modelo espacial € considerado dindmico
quando a localizacdo de um fendmeno se altera em resposta a essas forcgas,
superando a limitacdo estatica dos modelos tradicionais. Nesse sentido, no caso da
simulacdo de uso e cobertura da terra, os modelos dinamicos espaciais possibilitam
projetar paisagens futuras a partir da analise de padrdes historicos, exigindo a
definicdo de uma configuracgéo inicial e de fungcdes de mudanga que descrevam as
regras de transicdo resultando em cenarios futuros representados por mapas de
simulacédo (Soares-Filho et al., 2007; Bledow, 2023).
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A modelagem hidroloégica e hidrodinamica de bacias hidrograficas constitui um
campo fundamental para compreender o comportamento das aguas superficiais e
subsidiar o planejamento da gestdo hidrica. Esse processo envolve o acoplamento
entre modelos hidrolégico-hidraulicos e hidrodindmicos, permitindo simular a
variacdo de vaz0es, identificar areas suscetiveis a inundacdes e analisar a dinamica

dos corpos d’agua em diferentes cenarios (Lopes, 2017).

Entre as ferramentas disponiveis, destaca-se o0 HEC-RAS - Hydrologic Engineering
Center's River Analysis System (US Army Corps of Engineers, 2025), software
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Essa
aplicacdo é amplamente utilizada para modelagem hidroldgica, possibilitando
calculos de escoamento permanente e transitério em uma ou duas dimensdes, o que
garante maior precisdo nas simulacfes de enchentes e escoamento superficial
(Campos, 2022).

Além de sua versatilidade na simulagéo de fluxos, o HEC-RAS (US Army Corps of
Engineers, 2025), oferece recursos avancados para a analise de transporte de
sedimentos, dindmica de leito mével e qualidade da agua. Tais funcionalidades
tornam o software uma ferramenta estratégica para estudos aplicados a gestao de
recursos hidricos e ao desenvolvimento de solu¢bes baseadas na natureza, como as
Cidades Esponja, que buscam integrar infraestrutura verde e sistemas de drenagem
sustentavel para mitigar os impactos das mudancas climaticas em areas urbanas
(Campos, 2022; Lopes, 2017).

Nesse contexto, o uso de ferramentas especificas, como o HEC-RAS (US Army
Corps of Engineers, 2025), torna-se fundamental para a modelagem de escoamento
e inundagbes, ampliando o potencial de analise e subsidiando estratégias de
planejamento urbano e gestdo de riscos. Na figura 31 tem-se resultado de uma

simulacédo hidrodinamica utilizando o software HEC-RAS.
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Figura 31 - Resultado de simulacéo hidrodinamica no HEC-RAS

ata polos autores

Fonte: Mendes et al., 2022.

Os coeficientes de perda de energia no HEC-RAS representam a reducédo da
velocidade da 4gua ao escoar em canais. Essas perdas estdo associadas ao atrito
com o leito (Manning)!, as mudancas na geometria do canal e a presenca de
estruturas. Valores maiores indicam maior dissipacdo de energia. Sua correta
definicdo é essencial para simulagfes mais realistas de inundacdes (USACE, 2023).

A utilizacdo do HEC-RAS (2025), para as modelagens espaciais demonstra sua
relevancia para integrar analises hidrolégicas e hidrodinamicas, no planejamento
urbano e para a mitigacdo de riscos associados as inundagdes. A compreensao
dessas potencialidades fornece a base necessaria para a conducao desta pesquisa,
orientando a escolha dos métodos e técnicas empregados. O proximo capitulo
apresenta os Procedimentos Metodologicos, detalhando as etapas adotadas para

alcancar os objetivos propostos.

1 O coeficiente de rugosidade de Manning € um parametro empirico amplamente utilizado na
hidraulica para representar a resisténcia ao escoamento da agua em canais naturais ou artificiais.
Seu valor depende das caracteristicas da superficie, como tipo de material, irregularidades, presenca
de vegetacao e grau de impermeabilizagdo (Chow, 1959; Tucci, 2009).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O emprego das geotecnologias sera avaliado como ferramenta de apoio para a
melhoria da drenagem urbana em Belo Horizonte. Para isso, serdo utilizados
softwares de SIG, com destaque para o QGIS (QGIS, 2023), o qual j& era utilizado
em versdes anteriores, segundo IBGE (2018), associado a dados cartograficos e
hidrolégicos da area de estudo. Além disso, serdo aplicadas simulacdes
hidrodinamicas? por meio do HEC-RAS, o qual foi desenvolvido para USACE (2016,
2023, 2024a, 2024b, 2024c, 2025), visando compreender o comportamento das
inundacbes em diferentes cendrios. A integracdo entre geoprocessamento e
modelagem hidrodinamica, baseado no que € apresentado em USACE (2025),
permitira analisar a vulnerabilidade da regido estudada, especialmente no trecho da
Avenida Teresa Cristina, e produzir mapas tematicos que evidenciem as areas de

maior risco.

Com base nos resultados obtidos, serdo sugeridas solu¢des tecnoldgicas e diretrizes
de planejamento que possam mitigar os problemas recorrentes de inundag¢des em
Belo Horizonte. Essas propostas incluirdo medidas de infraestrutura verde, como
jardins de chuva, parques alagaveis e pavimentos permeaveis, avaliadas quanto a
sua viabilidade e capacidade de integracdo com o planejamento urbano. As
simulacdes desenvolvidas fornecerdo subsidios técnicos para a proposicdo dessas
solugdes, enquanto a discussédo critica com base no referencial tedrico garantira a

consisténcia das recomendacgdes apresentadas.

A figura 32 apresenta o esquema que orienta o desenvolvimento desta pesquisa,
estruturado a partir de conceitos-chave como cidades esponja, geoprocessamento,
planejamento urbano, drenagem urbana, paisagem urbana e a analise da
geomorfologia fluvial do Ribeirdo Arrudas. Esta area foi selecionada para o estudo
de caso. Esses fundamentos tedricos sustentam uma abordagem integrada voltada

a gestao sustentavel da agua pluvial em contextos urbanos.

O fluxograma representa a metodologia adotada, composta por etapas como revisao

2 A modelagem hidrodinamica pode ser compreendida como um procedimento técnico que simula o
comportamento da dgua em movimento, considerando variaveis como vazdo, velocidade, nivel
d’agua e interacao com o relevo e as superficies urbanas (USACE, 2025; Tucci, 2009; Canholi, 2005).
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bibliografica, coleta e analise de dados histéricos e hidrolégicos, mapeamentos
elaborados com o0 uso do software QGIS (QGIS, 2023) as simulacdes
hidrodindmicas com o uso do programa aberto de modelagem hidrodinamica,
denominado HEC-RAS? e desenvolvido pela USACE (2016, 2023, 2024a, 2024b,
2024c, 2025). As tecnologias como jardins de chuva (Moura, 2014; Carvalho, 2021),
telhados verdes (Baldessar, 2012), biovaletas (Cormier e Pellegrino, 2008), parques
alagaveis (Yu et al, 2015) e pracgas-piscinas (Hoyer et al., 2011) sdo propostas como

estratégias sustentaveis.

Os resultados obtidos serdo sistematizados e analisados criticamente, oferecendo
subsidios para intervencdes urbanas alinhadas a resiliéncia climatica e ao manejo

eficiente das 4guas pluviais.

8 O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) é um software desenvolvido
pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) destinado a modelagem hidraulica e
hidrodindmica de sistemas fluviais. A ferramenta permite simular 0 escoamento da agua em canais
naturais e artificiais, considerando diferentes condi¢cbes de regime, além de possibilitar a andlise de
variaveis como nivel d’dgua, velocidade do fluxo e areas suscetiveis a inundagéo (USACE, 2025).
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Figura 32 - Esquema para o desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: Autora, 2026.

Para isso, serdo utilizados softwares de SIG, com destaque para o QGIS (QGIS,
2023), aplicados ao mapeamento e a gestdo da agua pluvial e do ambiente urbano.
As analises contardo com o apoio de ferramentas como Excel (Pataro, 2019) para
organizacdo e exposicdo dos dados e da linguagem Python (Congedo, 2021),
utilizada no processamento de bases de dados dentro do software QGIS (QGIS,
2023). A integracao dessas tecnologias permitira avaliar a viabilidade de implantacéo
de SbN em Belo Horizonte. Foram utilizados dados hidroldgicos, historicos e
espaciais, analisados por meio dos sistemas de informacfes geogréaficas e

simulag@es hidrodinamicas.

Além disso, para o estudo de um software para a analise dos rios e o0s
transbordamentos sera realizado o mapeamento de inundagbes com o0 uso da
ferramenta HEC-RAS (USACE, 2025). O aplicativo foi desenvolvido para realizar

calculos hidraulicos unidimensionais e bidimensionais para uma rede completa de
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canais naturais e construidos. Com o0s quais realiza uma analise hidraulica,
apresenta perfis de superficie de agua de fluxo constante, com simulacdo de

escoamento instavel uni e bidimensional.

No final, foram realizados a analise, armazenamento e gerenciamento de dados e,
como resultado, obteve-se o mapeamento. Com a finalidade de desenvolver mapas
com mancha de inundacdo, o programa auxiliou ho mapeamento dessas areas na
sub-bacia do Ribeirdo Arrudas na Regido Oeste, na Avenida Teresa Cristina, em um
ponto critico para inundacdes conforme mapa produzido pela Prefeitura de Belo

Horizonte.

Em alinhamento com a metodologia adotada, tornou-se fundamental aprofundar no
estudo de caso, o que permitiu relacionar os referenciais teéricos e as técnicas
metodoldgicas discutidas com uma realidade concreta, evidenciando as
potencialidades e limitacbes do emprego das geotecnologias. Nesse sentido, o
proximo capitulo aborda o Ribeirdo Arrudas e a cidade de Belo Horizonte,
resgatando aspectos histéricos e urbanos que estruturam a dinamica territorial e

socioambiental da area investigada.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Ribeirao Arrudas e Belo Horizonte - Contexto Histérico e Urbano

Compreender o atual cenario de inundagdes, degradacdo ambiental e conflitos
territoriais em Belo Horizonte exige uma andlise aprofundada do processo historico
gque moldou a ocupacdo da cidade. A auséncia de um planejamento urbano
sustentavel, especialmente no que diz respeito a integragdo dos cursos d’agua no
tecido urbano, é uma das principais causas do caos hidrico e ambiental que se
observa na atualidade. Borsagli (2019) destaca que, desde o inicio do século XX, a
canalizacdo dos cursos d’agua na capital mineira foi priorizada, contribuindo para a
perda da funcdo ecoldgica desses corpos hidricos e para o agravamento de eventos

extremos, como enchentes e alagamentos.

A escolha do Ribeirdo Arrudas como objeto de estudo se justifica ndo apenas por
sua importancia hidrolégica, mas também por seu valor histérico e simbdlico. O
termo “ribeirdo” refere-se a um curso d’agua de porte intermediario entre um riacho e
um rio, e “Arrudas” remete a antiga Fazenda de Francisco de Arruda de S3,
localizada no ponto de desague do ribeirdo (Silva, 2014). Antes da nomeacéo oficial,
a populacdo do antigo Arraial de Curral Del Rey ja designava as regifes as margens
do ribeirdo com termos como Marzagdao, Freitas, Cardoso e Calafate (Barreto, 1995).
Segundo o historiador Abilio Barreto (Barreto, 1995), o nhome original poderia ter sido
Ribeirdo Grande, demonstrando que a relagdo com a paisagem hidrica ja existia

mesmo antes da capital ser planejada.

O processo de urbanizacdo de Belo Horizonte foi marcado pela exclusao dos cursos
d’agua do planejamento urbano, desconsiderando sua importancia ecologica e
funcional para a cidade conforme figura 33. Desde os primeiros tracados, a
impermeabilizacdo do solo e o desconhecimento da importancia das areas de
varzeas contribuiram para o agravamento dos problemas de inundacbes e
alagamentos recorrentes. Ribeirdo Arrudas, principal corpo hidrico da cidade, foi um
dos mais impactados por essa logica urbana. Sua canalizacdo teve inicio em 1928
como parte de uma estratégia de controle das aguas, buscando conter os efeitos

das cheias que afetavam o crescimento da capital (Souza, 2025; Borsagli, 2019).
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Figura 33 - Planta topografica da Cidade de Minas Belo Horizonte (1895) com a

retificagdo dos cursos d’agua para o tragado ortogonal

Fonte: Arquivo Publico Mineiro, 1895.

Até a década de 1890, as moradias da regido mantinham certa distancia dos cursos
d’agua, preservando as areas alagaveis como locais de plantio e respeitando os
limites naturais dos vales (figura 34). No entanto, a construgdo da nova capital
mineira, formalizada em 1894 pela Comisséo Construtora da Nova Capital (CCNC),
desconsiderou por completo essas areas ecologicamente frageis. O projeto propés a
retificacdo do leito do Ribeirdo Arrudas e dos cérregos que nele desaguam (figura
35), eliminando seus meandros e substituindo-os por um tracado retilineo e
impermeéavel, que atendia aos critérios técnicos da engenharia da época, mas

ignorava os impactos ambientais (Borsagli, 2019).
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Figura 34 - Mapa do Arraial de Belo Horizonte em 1894
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Fonte: Modificado de ACPBH acervo CCNC, 1894.

Figura 35 - Planta Cadastral da cidade de Belo Horizonte projetada pela CCNC com
a retificacdo do curso natural do Ribeirdo Arrudas
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Fonte: Acervo Museu Histérico Abilio Barreto,1996.

A comparacao entre o Arraial de Belo Horizonte e o projeto ortogonal da nova capital
revela uma ruptura significativa na forma como os cursos d’agua passaram a ser
tratados. A substituicdo dos leitos naturais por canais artificiais marca o inicio de
uma urbanizacdo que desconsidera a hidrografia local. Essa visdo reducionista
transformou os rios em problemas urbanos, ao invés de reconhecé-los como
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elementos estruturantes da paisagem.

Segundo Pereira Costa (2006) o projeto urbanistico original de Belo Horizonte,
elaborado por Aardo Reis, baseou-se em um tracado ortogonal rigido, idealizado
para uma superficie plana e homogénea. No entanto, a mesma autora afirma que o
territério escolhido para a nova capital apresentava um relevo acidentado, com
extensos vales e declividades suaves, incompativeis com o modelo geométrico
proposto. Para adaptar o projeto ao relevo natural, foram necessarias diversas
intervencdes, como a retificacdo e o desvio de cursos d'agua, além da construcéo de
pontes e viadutos. Esse modelo urbano reflete o pensamento técnico-positivista da
época, no qual a racionalidade da engenharia era considerada superior as condi¢cées
naturais do ambiente (Pereira Costa, 2006).

Como método para a compreenséo do contexto histérico foi desenvolvida uma linha
do tempo sobre a historia do ribeirdo e as intervencdes hidricas na cidade de Belo
Horizonte. A partir da compreensao histdrica pode se entender de maneira ampla os
resultados de agbdes drasticas da alteracdo do seu curso d’agua natural, da
canalizacdo e do fechamento da calha do ribeirdo no contexto urbano da cidade
(Borsagli, 2018). A linha do tempo histérica da canalizacdo do Ribeirdo Arrudas

revela o impacto dessas decisdes apresentada nas figuras 36 e 37.

Entre 1897 e 1930, a nova capital foi inaugurada em uma regido rica em recursos
hidricos (figura 36). Apesar das previsdes de retificagcdo no projeto, as intervencdes
significativas nos corpos d'agua sé ocorreram a partir das primeiras grandes
enchentes, como a de 1915 (Borsagli, 2019). Na década de 1920, ocorre o inicio do
processo de canalizagao do ribeirdo, intensificando-se as modificacdes em seu curso

natural para ajustar-se ao tracado ortogonal da cidade.

A figura 36 abrange o periodo entre 1930 e 1980, destacando a intensificacdo da
desnaturalizacdo dos corpos d'agua, com a alteracdo de seus cursos e 0 crescente
processo de canalizacdo, que levou ao aumento das enchentes na capital. Nesse
periodo, a urbanizagcdo se intensificou, acompanhada pela canalizagdo do Ribeirdo
Arrudas e do Cérrego do Onca, além da construgcdo de barragens e obras de
retencdo. Em 1966, o slogan "Nova BH-66" sugeria que os problemas das enchentes
seriam resolvidos com o uso de asfalto e concreto nos cursos d’agua (Borsagli,
2018).



Figura 36 - Linha do tempo da historia hidrica de Belo Horizonte de 1897 a 1980
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A figura 37 abrange a historia hidrica de Belo Horizonte entre 1980 e 2020. A
década de 1980 foi marcada por intensos alagamentos e grandes enchentes,
incluindo uma severa enchente em 1983 que resultou em varias vitimas. Apesar da
expansao na calha do ribeiréo e dos cérregos adjacentes, 0s estragos e prejuizos se
intensificaram na década seguinte. Em 1997, a canalizac&o do Arrudas foi estendida
até o Barreiro. No inicio dos anos 2000, foi criado o Programa de Recuperacdo
Ambiental e Saneamento dos Cursos d’Agua da Bacia do Ribeirdo Arrudas e do
Ribeirdo Onca (Drenurbs), um programa de recuperacdo de coOrregos e nascentes

gue incluiu a implantacdo de parques lineares em varias regiées da capital.

A figura 37 também apresenta um recorte da linha do tempo entre o inicio dos anos
2000 e 2020. Nesse periodo, houve a implantacdo do Boulevard Arrudas e novas
canalizacbes de coérregos. Em contrapartida, as mudancas climaticas se
intensificaram, provocando chuvas intensas e devastadoras que aumentaram as
inundacbes e causaram inuUmeros prejuizos. No entanto, varios parques lineares do
programa Drenurbs foram implantados nas margens dos corpos hidricos,

preservando as nascentes dos cérregos.



Figura 37 - Linha do tempo da histéria hidrica de Belo Horizonte de 1980 a 2020
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Ao longo dos anos, Belo Horizonte passou por profundas transformacfes em sua
paisagem urbana. A medida que o centro urbano se expandia, as mudancas
tornavam-se cada vez mais evidentes. No final do século XX, como mostram as
imagens da linha do tempo (figura 38, 39 e 40), a antiga vila de Arraial de Curral Del
Rey apresentava ainda poucas alteracdes na paisagem. Trata-se de um povoado
com nuamero reduzido de habitacdes e populacéo fixa, escolhido como local para a
construcdo da nova capital mineira. Os registros fotogréficos iniciais revelam uma
reduzida intervencdo humana, com vegetacdo esparsa tipica do bioma Cerrado,

principalmente onde hoje se localiza o centro da cidade (Fernandes, 2014).

A linha do tempo evidencia a evolucdo da paisagem urbana e ambiental de Belo
Horizonte, inicialmente caraterizada pela presenca de vegetacdo densa entre as
construgcdes e mata ciliar as margens do leito natural do Ribeirdo Arrudas. A regiao
do antigo arraial contava com areas de mata densa, que no inicio da ocupacédo
urbana, foram substituidas por grandes areas abertas, cobertas por vegetacao
rasteira e gramineas. Antes da inauguracdo da capital, predominava uma paisagem
natural que mesclava caracteristicas do Cerrado e da Mata Atlantica, substituida

progressivamente com o avanco da urbanizacdo (Amaral, Costa e Muzzi, 2017).

Com o passar das décadas, houve uma perda significativa de cobertura vegetal,
especialmente das matas ciliares, como resultado da canalizacdo de cérregos, entre
eles o da Lagoinha em 1934 e o do Ribeirdo Arrudas em 1942, bem como do
crescimento urbano acelerado e desordenado entre os anos de 1960 e 1980 (figura
38). Esse processo comprometeu importantes ecossistemas e contribuiu para a
intensificacdo de problemas ambientais, como alagamentos e perda de
biodiversidade, refletindo o descaso com a logica ambiental nos projetos urbanos da

época.

Desde 1983, com a criacdo da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, comecgaram
as acOes voltadas a preservagdo ambiental. O Adote o Verde (1991), a Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupacéo do Solo (Belo Horizonte-MG, 1996), os programas
BH Verde (2002) e passaram a promover o0 mapeamento e a conservagao de areas
verdes. Em 2012, os Planos Diretores Regionais reforcaram a implementacéo de
parques, culminando no novo Plano Diretor de 2019, que estabeleceu diretrizes para
a preservacado ambiental e a criacdo de conexdes verdes (figura 39). Belo Horizonte
recebeu, em 2024, o titulo de “Cidade Arvore do Mundo” da ONU.
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Figura 38 - Linha do tempo da historia e da paisagem urbana de Belo Horizonte de 1897 a 1930
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Figura 39 - Linha do tempo da historia e da paisagem urbana de Belo Horizonte de 1930 a 1970
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Figura 40 - Linha do tempo da historia e da paisagem urbana de Belo Horizonte de 1970 a 2024
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A analise historica e evolutiva do Ribeirdo Arrudas e da paisagem urbana de Belo
Horizonte revela um processo marcado pela transformacdo intensa dos corpos
hidricos e da ocupacdo urbana, refletindo as tensdes entre modernizacgéo,
infraestrutura e meio ambiente. Desde a inauguracdo da nova capital em 1897, a
abundéancia de recursos hidricos foi gradualmente comprometida pelo avanco da
urbanizacdo. Iniciando-se com obras de saneamento e canalizacdo dos cOrregos
nas primeiras décadas do século XX, essas intervencfes buscavam atender as
demandas da malha viaria e ao crescimento populacional. Nas décadas seguintes, a
intensificacdo das canalizacdes e a impermeabilizacdo do solo consolidaram um
modelo de cidade industrial e modernista, onde os cursos d‘agua foram
sistematicamente ocultados, resultando em enchentes recorrentes e no apagamento
dos rios como elementos da paisagem (Costa, 2006; Monte-Mér, 2003; Baptista,;
Nascimento; Barraud, 2005; Tucci, 2008; Carvalho e Lima, 2009; Macedo, 2004).

A partir da segunda metade do século XX, mesmo com a implantacao de represas,
planos diretores e programas de drenagem, os episodios de inundacao
permaneceram recorrentes. Esse cenario revelou as limitacbes de um modelo de
gestdo fundamentado principalmente em soluc¢des estruturais de controle hidraulico
do escoamento, como a canalizacédo e a contencao das cheias, que desconsideram
a dindmica natural da paisagem. Apenas nas Ultimas décadas, com iniciativas como
o Drenurbs, os parques lineares e programas de preservacao ambiental, surgem
movimentos voltados a recuperacao socioambiental dos cursos d’agua, ainda que
sob o desafio do adensamento urbano e das mudancas climaticas. Assim, o Ribeirdo
Arrudas se configura como um eixo revelador das contradigbes do urbanismo belo-
horizontino, no qual as politicas de infraestrutura, planejamento urbano e meio
ambiente se entrelagam, conformando tanto os problemas quanto as possibilidades
de resiliéncia da cidade contemporéanea (Baptista; Nascimento; Barraud, 2005;
Tucci, 2008; Costa, 2006; Belo Horizonte, 2023).

Dessa forma, o percurso histérico do Ribeirdo Arrudas acompanha, de maneira
indissociavel, a prépria evolugdo urbana de Belo Horizonte, evidenciando um
processo continuo de transformacdes pautadas pela canalizacdo, retificacdo e
ocultamento dos cursos d’agua em nome do crescimento e da modernizagdo da

cidade. Esse movimento, a0 mesmo tempo em que viabilizou a expansao urbana e a
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consolidacdo de novas centralidades, produziu vulnerabilidades socioambientais
expressas nas recorrentes enchentes e no apagamento da dimenséo natural da
paisagem (Costa, 2006; Monte-Moér, 2003; Baptista; Nascimento; Barraud, 2005;
Canholi, 2005; Tucci, 2008; Belo Horizonte, 2023).

Ao reconhecer o Ribeirdo Arrudas como um eixo que articula processos ecologicos e
dindmicas urbanas, abre-se caminho para uma leitura mais integrada da paisagem
belo-horizontina, fundamentada em abordagens contemporéaneas de planejamento
da paisagem, como as propostas por McHarg (1969) e Forman e Godron (1986).
Nessa perspectiva, a analise do suporte fisico, o qual € marcado pelo relevo
montanhoso, pela rede hidrografica e pelos remanescentes de vegetacdo e da
cobertura resultante dos processos de urbanizagdo permite compreender de que
maneira a cidade se estrutura, expande e adapta seus espacos (Amaral, Costa e
Muzzi, 2017). Com isso, torna-se possivel evidenciar a interacdo continua entre
condicionantes naturais e acdes antropicas. E a partir dessa articulagido entre
natureza e urbanizacdo que se desenvolve o préximo tépico, dedicado a andlise da

paisagem de Belo Horizonte.
4.2 A Paisagem de Belo Horizonte

A paisagem de Belo Horizonte, desde sua concepcdo como capital planejada até
sua posterior expansao e adensamento, revela um territério marcado pela interacao
constante entre condicionantes naturais e processos antropicos. Inserida em um
contexto geomorfolégico singular e atravessada por uma rede hidrogréfica que
estruturou historicamente sua ocupacdo, a cidade apresenta uma configuracao
paisagistica resultante tanto das decisdes de planejamento quanto das
transformacdes socioeconémicas que se intensificaram ao longo do século XX
(Costa, 2006; Monte-Mér, 2006; Ab’saber, 2003; Tucci, 2008)

A leitura dessa paisagem exige, portanto, a integracdo entre sua base fisica com o
relevo, a hidrografia e a cobertura vegetal, além das dinamicas urbanas que
continuamente remodelam suas formas e significados. A compreensédo ampliada que
se desenvolvem as reflexfes seguintes, dedicadas a fundamentar os conceitos de
paisagem e suas abordagens metodoldgicas (Pereira Costa et al., 2009; Maciel et
al., 2009).
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A paisagem, constitui um recorte da totalidade espacial e expressa simultaneamente
processos naturais e sociais que se acumulam no tempo. Macedo (1999) a define
como “produto” e “sistema”: produto porque resulta das formas de ocupag¢ao, manejo
e transformacédo empreendidas pela sociedade sobre um territério. E como sistema
porque cada intervencdo desencadeia respostas que se manifestam como
alteracdes morfoldgicas, sejam parciais ou totais. Nesse contexto, a paisagem pode
ser entendida como um fragmento do territério que se configura e se transforma
continuamente a partir das dinamicas ambientais, econémicas e socioculturais que
nela se entrelacam, revelando sua natureza dinamica e complexa (Laboratorio da
Paisagem, 2008).

Ao mesmo tempo, a paisagem apresenta uma dimensao perceptiva que depende
das referéncias culturais, dos repertérios sensoriais e das experiéncias acumuladas
pelos grupos sociais. A materialidade espacial ndo € percebida de modo
homogéneo: diferentes atores identificam valores, simbolos e significados distintos
no mesmo cendrio. Ainda assim, essa percepcao esta ancorada em uma base fisica
concreta, resultado de processos histéricos e ecoldgicos que moldam a fisionomia
observada em um dado momento. Assim, a paisagem configura-se como expressao
visivel da articulacdo entre tempo natural e tempo social, conjugando memoria,

transformacao e permanéncia (Pereira Costa et al., 2009; Maciel et al., 2009).

Essa apreensdo diferenciada do espaco também € mediada pelos sentidos, que
permitem ao observador reconhecer elementos familiares, estranhar formas
inesperadas e captar o surgimento de novas configuracdes no cotidiano. Esses
recortes sensoriais, muitas vezes percebidos como unidades de paisagem, tornam-
se fundamentais para compreender como individuos e coletividades constroem

vinculos simbdélicos com o territorio (Pereira Costa et al., 2009; Maciel et al., 2009).

Por isso, o0 estudo da paisagem requer a integracao entre a materialidade, expressa
pelo relevo, pela vegetacao e pelas formas urbanas, e a subjetividade, que molda a
leitura e a significagcdo desses elementos. Importantes teorias contemporaneas de
planejamento da paisagem como Design with Nature (McHarg, 1969), e a Ecologia
da Paisagem (Forman e Godron, 1986) fundamentam o estudo sobre a paisagem de
Belo Horizonte e oferecem referenciais essenciais para compreender a interacao

entre estrutura ecoldgica e dinAmica urbana.
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O recorte de uma paisagem pode abarcar diferentes escalas, como um parque, um
bairro, uma cidade, um vale ou uma bacia hidrogréfica, definido conforme os
objetivos investigativos e os critérios metodologicos adotados. Essa perspectiva
converge com a formulacdo de Magnoli (1982), que concebe a paisagem como
conformacado, configuracdo e acdo. A conformacdo refere-se a base fisica, a
configuracdo diz respeito a organizacdo espacial de seus elementos e a agcédo se
refere aos processos que continuamente a transformam. Ao articular essas
dimensdes, torna-se possivel compreender a paisagem ndo cComo um Cenario
estatico, mas como um campo dinamico de rela¢des, permanentemente remodelado
pela interacdo entre forgcas naturais e atividades humanas.

A paisagem de Belo Horizonte pode ser compreendida como um cenério construido
a partir da interacdo entre o suporte fisico natural e os processos histéricos de
urbanizacdo que acompanharam a formacdo e a expansdo da capital (Ab’saber,
2003; Costa, 2006; Monte-Ma6r, 2006). Implantada sobre um sitio caracterizado por
expressiva variacdo altimétrica, pela presenca da Serra do Curral e por uma rede
hidrografica estruturante, a cidade apresenta uma paisagem na qual os elementos
naturais inicialmente orientaram o desenho urbano, mas passaram a ser
progressivamente tensionados pelo adensamento e pela expansao metropolitana
(Ab’saber, 2003; Costa, 2006; Monte-Mor, 2006; Tucci, 2008). Essa dinamica
resultou em uma paisagem urbana marcada pela coexisténcia de tecidos
densamente edificados, areas ambientalmente frageis e espacos livres
remanescentes, evidenciando as contradicdes entre o projeto original de cidade
planejada e os processos efetivos de crescimento urbano (Pereira Costa et al., 2009;
Maciel et al., 2009).

No campo da leitura morfolégica da paisagem urbana, os primeiros estudos sobre
fringe belts em Belo Horizonte contribuiram para identificar padroes de
descontinuidade e permanéncia no processo de expansao da cidade. Segundo
Costa et al. (2024) os fringe belts sdo como faixas territoriais caracterizadas por usos
extensivos, baixa densidade construtiva e presenca significativa de espacgos livres,
associadas a periodos de desaceleracédo do crescimento residencial. Os fringe belts
constituem componentes morfolégicos da cidade caracterizados por baixos indices
de adensamento construtivo e pela predominancia de usos institucionais, privados

ou vinculados a propriedade publica com acesso controlado (Conzen,2009). Eles
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geralmente associados a eixos estruturantes ou linhas de fixacdo do crescimento
urbano (Conzen, 2009).

No contexto belo-horizontino, tais franjas foram identificadas sobretudo em éareas
ocupadas por grandes equipamentos urbanos, instituicdes, parques e cemitérios,
muitas vezes implantados ao longo de eixos de infraestrutura ou limites naturais
(figura 41). O mapeamento dessas areas evidenciou seu papel estratégico como
elementos morfolégicos capazes de estruturar a paisagem urbana e de atuar como
reservas espaciais e potenciais articuladores do sistema de espacos livres do
municipio (Costa et al., 2009; Maciel et al., 2009).

Na figura 40 evidencia a organizacao territorial dos espacos livres no municipio de
Belo Horizonte, distinguindo areas de uso publico, espacos livres privados e zonas
identificadas como fringe belts. Nota-se que o tecido urbano mais consolidado ocupa
grande parte da area central da cidade, enquanto os maiores continuos de espacos
livres concentram-se nas porcdes periféricas, sobretudo ao sul, sudeste e norte do

municipio (Costa et al., 2024).

As areas classificadas como fringe belts distribuem-se de forma descontinua,
associadas a grandes parcelas do territdrio com baixa intensidade de ocupacéo e
presenca de equipamentos urbanos ou areas verdes. Esse arranjo espacial revela
tanto a fragmentacdo dos espacos livres no interior da malha urbana quanto o
potencial dessas areas periféricas e intermediarias para a estruturacao ambiental e a

conectividade da paisagem de Belo Horizonte (Costa et al., 2024).



Figura 41 — Possiveis fringe belts e Espacos livres do municipio de Belo Horizonte

Fonte: Laboratério da Paisagem EA UFMG, 2009.
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A cobertura vegetal original, composta por campos de altitude, cerrado e
remanescentes de Mata Atlantica, foi amplamente suprimida ao longo do processo
de urbanizacdo, permanecendo de forma descontinua em areas de preservagao e
em espacos livres publicos e privados. O mapa da figura 42 evidencia essa
fragmentacao ao analisar os espacos livres intraquadra, demonstrando a reducéo da
permeabilidade do solo nas areas centrais e a concentracdo de maiores estoques de
areas livres nas bordas urbanas e em grandes equipamentos, o que impacta
diretamente a qualidade ambiental e a configuracdo da paisagem urbana (Costa et
al., 2009b; Maciel et al., 2009).

A figura 42 apresenta a distribuicdo dos espacos livres intraquadra no municipio de
Belo Horizonte, classificados segundo diferentes percentuais de area livre em
relacdo a ocupacédo edificada. Observa-se a predominancia de quadras com baixos
indices de espacos livres até 30% sobretudo nas areas centrais e em grande parte

do tecido urbano consolidado, indicando elevada impermeabilizagéo do solo.

As quadras com percentuais intermediarios, entre 30% e 50%, distribuem-se de
forma mais fragmentada, enquanto aquelas com mais de 50% de espacos livres
concentram-se principalmente nas bordas do municipio, associadas a grandes
equipamentos urbanos, areas institucionais e vazios urbanos. Essa configuracédo
evidencia o padrdo desigual de distribuicdo dos espacos livres intraquadra e reforca
as diferencas territoriais na qualidade ambiental da paisagem urbana de Belo

Horizonte.
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Figura 42 — Espacos Livres intraquadra no municipio de Belo Horizonte
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Fonte: Laboratério da Paisagem, 2008.

A analise integrada do suporte e da cobertura da paisagem de Belo Horizonte
considerando relevo, vegetacdo e urbanizacdo reforca a compreensao da cidade
como um mosaico espacial complexo e fragmentado. O relevo acidentado da por¢éo
sul condicionou padrbes diferenciados de ocupagéo, enquanto as areas de menor
declividade, especialmente ao norte, favoreceram processos de expansao urbana
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mais intensos.

A figura 43 representa a configuracéo altimétrica e hidrografica do municipio de Belo
Horizonte, evidenciando a relacdo entre relevo e rede de drenagem. Observa-se a
variacdo de altitude ao longo do territorio, com cotas mais elevadas concentradas na
porcao sul, associadas a Serra do Curral, e areas progressivamente mais baixas em

direcéo ao norte, onde se localiza a Lagoa da Pampulha.

A rede hidrografica destaca os principais cursos d’agua, como o Ribeirdo Arrudas e
o Ribeirdo da Onca, indicando trechos com canalizacdo aberta, fechada e
segmentos ndo canalizados. Essa leitura integrada permite compreender como o
relevo condiciona os fluxos hidricos e influencia os padrbes de ocupacdo urbana,
reforcando o papel estruturador das bacias hidrograficas na paisagem de Belo
Horizonte (Ab’saber, 2003; Tucci, 2008; Baptista; Nascimento; Barraud, 2005; Costa,
2006; Belo Horizonte, 2023).
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Figura 43 — Relevo e principais curso d’agua no municipio de Belo Horizonte
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A partir desse panorama historico e urbano, torna-se pertinente aprofundar a analise
no contexto geohidrolégico, de modo a estabelecer uma leitura mais abrangente da
paisagem anteriormente discutida. Ao considerar o relevo, a rede de drenagem e os
processos geomorfolégicos que estruturam o territorio, torna-se possivel
compreender como as condicfes naturais da bacia hidrografica interagem com a
urbanizagdo consolidada, influenciando a dinamica dos escoamentos, a ocorréncia
de inundagbes e os limites da capacidade adaptativa da cidade (Ab’saber, 2003;
Tucci, 2008; Baptista; Nascimento; Barraud, 2005). Nesse sentido, o exame do
contexto geohidroldgico permite articular os aspectos fisicos do sitio urbano aos
desafios contemporaneos de resiliéncia hidrica, encerrando a abordagem da
paisagem enquanto cenario e abrindo caminho para a analise dos processos que

condicionam seu funcionamento ambiental.

4.3 Contexto Geohidroldgico

Para uma compreensao mais ampla da dinamica do Ribeirdo Arrudas na paisagem,
€ fundamental considerar suporte geolégico também o sistema de &guas
subterrdneas que comp®e o ciclo hidrolégico local. Segundo Reis (2012), o
municipio de Belo Horizonte esta inserido em dois sistemas aquiferos distintos: o
primeiro, com maior abrangéncia areal, esta relacionado as rochas do embasamento
do craton da Bacia do Rio S&o Francisco; o segundo, mais relevante em termos de
volume de &gua armazenada, situa-se nas rochas metassedimentares do

Supergrupo Minas, especialmente na por¢ao sul do municipio.

O suporte geoldgico de Belo Horizonte € marcado pela predominancia do Complexo
Belo Horizonte, que ocupa cerca de 70% do territério municipal e € constituido
majoritariamente por rochas gnaissico-migmatiticas. Esse embasamento cristalino
condiciona um relevo composto por espigdes alongados, colinas de topos
suavemente arqueados e encostas policonvexas com declividades variaveis,
elementos que influenciaram de forma significativa os padrdes iniciais de ocupacao
urbana e a conformacdo da malha viaria (Costa et al., 2009b). A diversidade
morfologica associada a esse dominio geoldgico contribui para a heterogeneidade
da paisagem urbana e para a complexidade dos processos hidrolégicos,

hY

especialmente no que se refere ao escoamento superficial e a suscetibilidade a
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processos erosivos (Ab’saber, 2003; Tucci, 2008; Baptista; Nascimento; Barraud,
2005).

Na porcdo sul do municipio, destaca-se o dominio das sequéncias
metassedimentares, caracterizado por elevada diversidade litologica e relevo mais
acidentado, com especial expressdo na Serra do Curral. Integrante do Quadrilatero
Ferrifero, esse dominio apresenta sucessdes de rochas como itabiritos, dolomitos,
quartzitos, filitos e xistos, sendo que as camadas de itabirito da Formagdo Caué

atingem altitudes proximas a 1.500 metros (Costa et al., 2009b).

A interface entre esse dominio e o Complexo Belo Horizonte da origem a uma
depressao estrutural que organiza a compartimentacéo das sub-bacias hidrograficas,
por onde se desenvolve o curso do Ribeirdo Arrudas, atravessando o municipio no
sentido oeste—leste. Esses dominios geologicos inserem-se na bacia do rio das
Velhas, afluente do rio S&o Francisco, e abrangem as sub-bacias dos ribeirdes
Arrudas, Pampulha e Oncga, reforcando a estreita relagcdo entre geologia, relevo e
dindmica hidroldgica no territorio de Belo Horizonte conforme apresentado na figura
43 (Belo Horizonte, 1996; Costa et al., 2009b).

A figura 44 apresenta a organizacdo dos recursos hidricos de Belo Horizonte em
articulacdo com o suporte geoldgico-geomorfolégico do municipio. Observa-se a
delimitacdo das principais sub-bacias inseridas na bacia do rio das Velhas, com
destaque para os ribeirbes Arrudas, Onga e Pampulha, cujos cursos d’agua se
distribuem entre trechos em leito natural, canalizacbes abertas e canalizacGes
fechadas. O mapa evidencia ainda a relacdo entre a rede de drenagem e o0s
diferentes dominios geoldgicos, especialmente a transicdo entre o Complexo Belo
Horizonte e as sequéncias metassedimentares do Quadrilatero Ferrifero ao sul do
municipio, associadas a Serra do Curral. Essa configuracdo reforca o papel
estruturante da geologia e do relevo na definicdo dos padrbes de drenagem e na
dindmica hidrologica da cidade, bem como sua influéncia sobre os processos de

ocupagao urbana e gestdo das aguas.



Figura 44 - Belo Horizonte-Recursos Hidricos e Geomorfologia
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A conexd@o entre aguas superficiais e subterraneas real¢ca a complexidade da gestédo

hidrica urbana e a urgéncia de abordagens integradas. Devido a essas condi¢des

geoldgicas e geomorfologicas, o territoério de Belo Horizonte demonstra uma notavel

suscetibilidade a riscos geomorfolégicos e hidroldgicos,

especificamente o0s

vinculados a erosdo, movimentos de massa e inundagfes urbanas. Encostas com

declives acentuados,

metassedimentares do Quadrilatero Ferrifero,

predominantemente nas dareas sobre as sequéncias

tornam-se mais suscetiveis a
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escorregamentos quando o solo € impermeabilizado, sofre cortes inadequados e
ocupacoes irregulares (Belo Horizonte, 1996; Amaral, Costa e Muzzi, 2017; Tucci,
2008).

Segundo Belo Horizonte (1996), Tucci (2008) e Canholi (2014) simultaneamente, a
existéncia de depressdes estruturais e vales encaixados, como 0s relacionados ao
Ribeirdo Arrudas e seus afluentes, facilita a concentragcdo do escoamento superficial,
0 que intensifica episddios de cheias e inundag¢des, principalmente em ambientes de
alta urbanizacdo e diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo. Com base nos
autores esses quadros sdo exacerbados pela canalizacdo dos cursos d'agua e pela
remocdo da vegetacdo, delineando um cenério continuo de vulnerabilidade
socioambiental na cidade, fato amplamente atestado por estudos técnicos e pelo

planejamento urbano municipal.

Este cenario de vulnerabilidade, profundamente enraizado nas caracteristicas fisicas
do municipio e exacerbado pela ocupacdo antrdpica, exige uma analise mais
detalhada das particularidades de suas bacias hidrograficas. A bacia do Ribeirdo
Arrudas emerge como um exemplo fundamental dessa dindmica, onde a
compreensao do seu contexto geohidrologico é essencial para entender a evolugéo
ambiental e urbana de Belo Horizonte (Ab’saber, 2003; Tucci, 2008; Baptista;
Nascimento; Barraud, 2005; Costa, 2006; Belo Horizonte, 2023).

O contexto geohidrologico do Ribeirdo Arrudas constitui um elemento central para a
compreensao da dinamica ambiental e urbana de Belo Horizonte, uma vez que suas
condi¢bes fisicas e naturais exercem influéncia direta sobre os processos de
ocupacdo do solo, a organizagcdo da drenagem urbana e a suscetibilidade a
inundacdes. A luz da abordagem de Design with Nature, proposta por McHarg
(1969), a paisagem deve ser compreendida como a sobreposicdo de camadas
ambientais interdependentes, cuja leitura integrada orienta formas mais compativeis

de intervencéao no territério.

Inserido em uma bacia hidrografica caracterizada por relevo acidentado, diversidade
de solos e elevado grau de impermeabilizacdo decorrente da urbanizacéo, o
Ribeirdo Arrudas apresenta um comportamento hidrologico complexo quando
avaliamos as diversas camadas ambientais na paisagem. A intensificacdo das

cheias e dos alagamentos esta associada a supressdo das areas de infiltracdo, a
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canalizacao e a retificagado dos cursos d’agua, evidenciando o distanciamento entre
a ocupacao urbana e as condicionantes naturais da paisagem belo-horizontina
(Tucci, 2008; Costa, 2006; Monte-Mér, 2006; Belo Horizonte, 2023).

A combinacao entre declividade acentuada, solos de baixa capacidade de infiltracédo
e elevada impermeabilizacdo decorrente da urbanizacdo tem acentuado a
frequéncia e a magnitude das inundacdes. Dessa forma, compreender o contexto
geohidrologico do Arrudas significa articular a andlise de suas caracteristicas fisicas
e naturais com 0s impactos das transformacfes antropicas, constituindo um passo
essencial para avaliar as vulnerabilidades hidrolégicas e subsidiar estratégias de

adaptacao e resiliéncia urbana (Tucci, 2008; Costa, 2006; Monte-Mér, 2006).

Em consonancia com essa leitura integrada da paisagem, a abordagem proposta por
Delpoux contribui para aprofundar a compreensado do territério ao considerar que
qualquer porcdo da superficie terrestre pode ser analisada a partir da relacao
indissociavel entre suporte e cobertura. Segundo Delpoux (1974), a paisagem
resulta da combinacdo desses dois niveis estruturais, nos quais 0 suporte
constituido pelos elementos fisicos, como relevo, geologia e hidrografia interage com

a cobertura, representada pelas formas de uso e ocupacao do solo.

Essas unidades elementares podem ser organizadas em conjuntos mais amplos a
partir de atributos comuns, permitindo reconhecer uma estrutura espacial horizontal
complexa, composta por unidades que apresentam, verticalmente, essa biparticao
fundamental. Tal sistematizacdo possibilita a leitura integrada da paisagem e
evidencia a existéncia de relacdes de determinismo entre seus componentes,
aspecto essencial para interpretar os processos ambientais e urbanos que moldam a

paisagem de Belo Horizonte (Delpoux, 1974).

A leitura da paisagem urbana de Belo Horizonte pode ser aprofundada a partir da
articulagcdo entre a concepcao estrutural proposta por Delpoux e a logica de
sobreposicdo de camadas ambientais desenvolvida por McHarg. Delpoux (1974)
enfatiza a paisagem como resultado da interacdo indissociavel entre suporte e
cobertura, evidenciando uma estrutura vertical bipartida que organiza o espago em
unidades elementares e seus agrupamentos. McHarg (1969) avanca ao propor a
analise integrada desses componentes por meio da sobreposicdo sistematica de

informagbes ambientais, como relevo, geologia, hidrografia e usos do solo,
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revelando compatibilidades e conflitos no processo de ocupacao do territorio.

No contexto de Belo Horizonte, essa abordagem integrada permite compreender
como as bacias hidrogréaficas urbanas se configuram como sintese dessas camadas
fisicas e antropicas, refletindo tanto as condicionantes naturais do sitio quanto as
transformacdes impostas pela urbanizacdo. Nesse sentido, compreender o Arrudas
para além de sua funcdo como infraestrutura urbana permite situd-lo como um
elemento estruturador da capital, passo essencial para avaliar as vulnerabilidades

hidroldgicas e subsidiar estratégias de adaptacao e resiliéncia urbana.
4.4 O Ribeirao Arrudas

O Ribeirdo Arrudas integra a Bacia do Rio das Velhas, que faz parte da Bacia
hidrogréfica do Rio S&o Francisco, em Minas Gerais. O ribeirdo possui
aproximadamente 44 km de extensdo, nasce no municipio de Contagem,
atravessando Belo Horizonte no sentido sudoeste-leste até desaguar no Rio das
Velhas, em Sabard (Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, 2016; Belo
Horizonte, 2022). O Ribeirdo Arrudas dentro dos limites municipais esta proximo da
Bacia do Ribeirdo do Onca, Bacia do Rio das Velhas e a Bacia do Ribeirdo Isidoro

conforme figura 45.

A bacia hidrogréfica possui uma area de 228,37 kmz2, abrangendo areas de relevo
acidentado que variam entre 750 e 1.500 metros de altitude, o que favorece
escoamentos concentrados e rapidos (Comité da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas, 2016; Belo Horizonte, 2022). Os principais afluentes urbanos, como os
corregos Leitdo, Cercadinho, Serra e Acaba Mundo, desempenham papel
determinante na dinamica hidrol6gica da capital, sobretudo em eventos de chuva

intensa.
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Figura 45 - Bacia do Ribeiréo Arrudas e as bacias adjacentes
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Na figura 46 tém-se o mapa com a delimitacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Arrudas (SCBH Ribeirdo Arrudas), destacando sua localizacdo em relacdo a Bacia
do Rio das Velhas e aos municipios de Belo Horizonte, Contagem, Sabara e Nova
Lima. A bacia abrange areas densamente urbanizadas, especialmente nas regides
de Belo Horizonte e Contagem. Essa configuracdo espacial confirma o papel
estratégico do Ribeirdo Arrudas tanto na dindmica urbana quanto na vulnerabilidade
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hidrolégica da regido metropolitana.

Figura 46 - Bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas
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Ao longo de seu processo de urbanizacdo, o Ribeirdao Arrudas passou a recebe
grandes volumes de efluentes domésticos e industriais (Sousa, 2017). De acordo
com Goulart e Cruz (2012), as interagdes hidrodindmicas e hidrogeoquimicas
observadas nas aguas que percorrem a calha do ribeirdo revelam um sistema
comprometido, com caracteristicas fisicas e quimicas alteradas pelas intervencgdes
humanas. A qualidade da agua esta intimamente relacionada a intensa urbanizacao,
a impermeabilizagdo das margens e a auséncia de infraestrutura verde que favoreca

processos naturais de filtragem e infiltracao.

A dindmica demogréafica de Belo Horizonte desenvolve-se em um contexto de
acelerada urbanizagcao e expanséo metropolitana, no qual a consolidagao da cidade

como polo regional se reflete no expressivo contingente populacional. Em 2022, o
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municipio apresentou uma populacédo estimada em 2.315.560 habitantes, conforme
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). Esse
crescimento urbano tem ocorrido de forma associada a ampliagdo das éareas
edificadas e a progressiva impermeabilizacdo do solo, fatores que incidem
diretamente sobre os sistemas naturais da cidade. Nesse cenario, a intensificacéo
da ocupacdo urbana, somada aos efeitos das mudancas climéticas globais, tem
provocado alteracdes significativas no equilibrio ambiental urbano, com impactos
diretos sobre o funcionamento dos sistemas hidricos, como o Ribeirdo Arrudas,
historicamente pressionado pelas dinamicas de uso e ocupacdo do solo
(Razzaghmanesh et al., 2015; Oliveira et al., 2017).

Nesse contexto de transformacfes urbanas e ambientais, os efeitos climaticos
tornam-se um componente fundamental para a compreensdo da paisagem belo-
horizontina. Esta cidade enquadra-se no clima Tropical de Altitude (Cwa), segundo a
classificacdo de Kdppen, apresentando uma tendéncia consistente de elevagédo das
temperaturas ao longo das Ultimas décadas. A andlise da série historica de
temperaturas evidencia o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos
térmicos extremos, com destaque para o registro de 38,6 °C em 2023, valor que

reforca o agravamento das condi¢des térmicas no ambiente urbano (INMET, 2023).

Esse comportamento tem sido associado a fatores antropicos, como o adensamento
populacional, a expanséo da frota de veiculos e a reducao das areas vegetadas, que
intensificam o fendbmeno das ilhas de calor e afetam diretamente a dindmica
hidrologica urbana (Jardim; Silva, 2016). Ainda que a temperatura média anual
histérica da cidade se mantenha em torno de 21,1 °C, observa-se que areas
situadas em maiores altitudes apresentam condi¢cdes térmicas mais amenas,
reforcando a influéncia do relevo e da ocupacéo urbana sobre o clima local (Assis,
2010).

A figura 47 ilustra um trecho do Ribeirdo Arrudas onde é possivel observar a
canalizacdo do leito e a presenca de aguas visivelmente poluidas, resultantes do
langcamento continuo de esgoto. Esse cenario é consequéncia direta do crescimento
urbano desordenado nas areas proximas ao ribeirdo, sem o devido planejamento
ambiental e urbano. Desde a fundacdo de Belo Horizonte, ndo foram implantadas

medidas eficazes de preservagao e protegdo dos cursos d’agua, o que permitiu que
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o Arrudas se tornasse um receptor de residuos liquidos ao longo de décadas.

Figura 47 - Vista aérea do Ribeirdo Arrudas

Fonte: G1, 2013.

A auséncia de politicas publicas voltadas para a protecdo das aguas, somada a
canalizacéo do leito do ribeirdo, contribuiu significativamente para sua degradacao.
O processo de urbanizacdo acelerada ao longo de suas margens favoreceu o
lancamento de grandes volumes de efluentes domésticos, industriais e hospitalares
diretamente no leito, além do acumulo de residuos sélidos. A impermeabilizagdo do
solo e a cobertura do ribeirdo com estruturas de concreto apenas agravaram a
situacado, impedindo a regeneracao natural do ecossistema aquatico.

Esse modelo de ocupacdo urbana, que desconsidera as fungbes ecoldgicas dos
corpos hidricos, ndo apenas compromete a qualidade da &gua, mas também
contribui para a intensificacdo de enchentes e para o colapso dos sistemas de
drenagem urbana. A poluicdo visivel no trecho representado (figura 47) reforca os
impactos negativos da historica desvinculacdo entre o planejamento urbano e a
l6gica natural da paisagem. Nesse sentido, como ressalta McHarg (1969), quando o

desenho da cidade ignora as condicionantes ambientais do territorio, os conflitos
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entre 0S processos naturais e as intervencdes antropicas tendem a se intensificar,

resultando em paisagens funcionalmente frageis e ambientalmente insustentaveis.

A andlise historica e geohidrologica do Ribeirdo Arrudas evidencia a relacdo entre a
evolucdo urbana de Belo Horizonte e as transformacfes ambientais da bacia
hidrografica. A canalizacdo e o avanco da urbanizacéo favoreceram a expansao da
cidade e a consolidacdo da infraestrutura. Contudo, esses processos geraram
vulnerabilidades socioambientais, como inundac¢des recorrentes, degradacédo da

gualidade da agua e apagamento dos rios da paisagem.

O Arrudas constitui ndo apenas um elemento fisico da malha hidrogréafica, mas
também um registro das contradicbes entre os processos de modernizacdo, o
planejamento urbano e a resiliéncia ambiental. Nesse sentido, sua compreensao
reforca a necessidade de abordagens integradas que articulem, de forma
simultanea, a historia urbana, a geomorfologia e a gestdo hidrica no contexto da

paisagem metropolitana.

A bacia do Ribeirdo Arrudas constitui um recorte estratégico para a investigacao das
interacbes entre urbanizacado, infraestrutura hidrica e meio ambiente. Com base
nesse referencial, o préximo capitulo apresenta os materiais e métodos adotados na
pesquisa, com énfase na area de estudo delimitada ao longo da Avenida Teresa
Cristina, trecho onde os problemas de inundacéo, impermeabilizacéo e planejamento

urbano se manifestam de forma mais critica.
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5 MATERIAIS E METODOS PARA A ANALISE INTEGRADA DAS ENCHENTES
URBANAS NO RIBEIRAO ARRUDAS, BELO HORIZONTE

O presente capitulo descreve os materiais e métodos empregados na pesquisa,
contemplando o delineamento experimental voltado a analise do Ribeirdo Arrudas.
Além das etapas de processamento e modelagem hidrodindmica desenvolvidas no
software HEC-RAS (USACE, 2025), a partir da utilizacdo de dados do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) Sentinel-2 e do Modelo Digital do Terreno (MDT)
disponibilizados pela Prefeitura de Belo Horizonte (2026) aplicados na éarea de
estudo situada ao longo da Avenida Teresa Cristina.

5.1 Area de Estudo de Caso

A area de estudo estéa situada em um trecho da Avenida Teresa Cristina, na regido
oeste, uma das areas com maior vulnerabilidade ambiental da cidade, que apresenta
um dos maiores indices de enchentes em Belo Horizonte. Esse setor é caracterizado
pela recorréncia de inundacdes, evidenciado pela presenca de manchas de
alagamento ao longo de seu percurso, de acordo com a Carta de Inundacdes da
Prefeitura de Belo Horizonte (Belo Horizonte, 2023). Diante desse cenario critico, foi
efetuado o mapeamento de possiveis intervencdes e estratégias inspiradas no
conceito de cidades esponja, com o0 objetivo de mitigar os impactos das chuvas

intensas.

A figura 48 apresenta o mapa de localizacéo da area de estudo no municipio de Belo
Horizonte, com destaque para o Ribeirdo Arrudas. A regido escolhida representa um
ponto estratégico para a aplicacdo de medidas de drenagem urbana sustentavel,
dado seu historico de enchentes frequentes e sua importancia para o sistema hidrico
da cidade. Além disso, 0 mapa localiza a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Arrudas e
as bacias hidrogréficas adjacentes: Ribeirdo do Onga, Ribeirdo lzidora e Rio das
Velhas.



115

Figura 48 - Localizacédo da area de estudo na bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas

em Belo Horizonte — Minas Gerais
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Na figura 49 a area de estudo delimitada corresponde ao trecho do Ribeirdo Arrudas
na Avenida Teresa Cristina situado entre o Anel Rodoviario e a Avenida Presidente
Juscelino Kubitschek. Destacam-se, na area de estudo, importantes marcos da
paisagem urbana, como o Expominas, o Cemitério e Crematério Parque da Colina, o
Hospital Sarah Kubitschek, a Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais (PUC
Minas), o Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) e
o Hospital Espirita André Luiz, que contribuem para a estruturacdo funcional e

simbdlica do territorio.

A area de estudo, delimitada pela linha pontilhada em vermelho (figura 49), abrange
bairros consolidados da regido Oeste de Belo Horizonte, destacando-se Dom Cabral,
Padre Eustadquio, Salgado Filho, Calafate, Nova Suica, Coracdo Eucaristico,
Gameleira, Sdo Rafael, Vista Alegre, Betania, Tirol e Havali, entre outros adjacentes.
Esses bairros apresentam perfis socioeconémicos distintos, refletindo a

heterogeneidade urbana do territério. De modo geral, observa-se a presenca de uma
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populacao de classe média, com renda média domiciliar variando aproximadamente
entre 2 e 6 salarios minimos, segundo dados do IBGE (2022). Bairros como Padre
Eustaquio, Nova Suica e Coracdo Eucaristico tendem a apresentar rendas médias
mais elevadas e maior consolidacao urbana, enquanto areas como Betania, Tirol e
Havai apresentam maior diversidade socioeconémica e, em alguns trechos, maior
vulnerabilidade. A populacdo desses bairros, somada, representa um contingente
significativo com um estimado em mais de 150 mil habitantes, com isso
evidenciando a relevancia da area de estudo e o impacto potencial das intervencdes

propostas sobre um publico amplo e socialmente diverso.

Conforme a imagem, trata-se de um setor densamente urbanizado, caracterizado
por elevada impermeabilizacdo do solo, extensa malha viaria, ocupacfes
residenciais e comerciais consolidadas. O canal do Arrudas, representado em azul,
encontra-se confinado por infraestrutura urbana e vias expressas, evidenciando o
processo histérico de retificacdo e canalizacdo. Esse trecho, localizado em uma
regido estratégica da capital, concentra recorrentes episédios de inundacdes, o que
o torna um recorte relevante para a analise hidrodindmica e para a compreensao das

interacdes entre urbanizacdo e o contexto justificado.
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Figura 49 - Localizacdo da area de estudo Ribeirdo Arrudas — Avenida Teresa

Cristina
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O delineamento experimental do Ribeirdo Arrudas, ao longo da Avenida Teresa
Cristina estabelece os procedimentos adotados para a representacéo e simulacao
hidrodindmica do canal, definindo os parametros fisicos, espaciais e hidroldgicos que

orientam a aplicacédo das ferramentas de modelagem.
5.2 Delineamento Experimental do Ribeirdo Arrudas

O delineamento experimental foi estruturado a partir de um conjunto de decisdes
metodoldgicas que definiram a estruturacdo do experimento e as variaveis
analisadas para a caracterizacdo do canal do ribeirdo. Segundo Sampaio et al.
(2008), o delineamento experimental permite o estabelecimento de rela¢des causais,
ao manipular varidveis independentes e observar seus efeitos sobre variaveis
dependentes, mantendo sob controle fatores estranhos ou de confusao. Este estudo
analisou o canal do Ribeirdo Arrudas ao longo da Avenida Teresa Cristina, definindo

secdes de canal aberto e canal fechado.

O trecho do Ribeirdo Arrudas demarcado na area de estudo, compreendido ao longo
da Avenida Teresa Cristina, apresenta predominancia de canal aberto e canalizado,
conforme indicado em verde na figura 50. Essa configuracdo reflete intervencdes
histéricas de retificacdo e contencdo das margens, que buscaram adequar o curso
d’agua a intensa ocupacdo urbana do entorno. O canal aberto, embora permita a
visibilidade do curso do ribeirdo, encontra-se rigidamente confinado por taludes
concretados e vias expressas, evidenciando as caracteristicas da drenagem urbana.
Essa carateristica reduz a capacidade de interacdo do ribeirdo com suas areas
marginais, intensificando os processos de escoamento superficial e de transporte

rapido de cheias (figura 50).



Figura 50 - Analise do canal do Ribeirdo Arrudas — Avenida Teresa Cristina
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Além disso, o mapa evidencia trechos de canal fechado e canalizado (em roxo),
especialmente em areas de maior adensamento construtivo, onde o leito do ribeirdo
foi totalmente coberto e conduzido por estruturas subterrdneas para viabilizar a
expansdo da malha urbana. Embora essa solucéo libere espaco na superficie, ela
reduz a capacidade de dissipacdo natural das cheias e intensifica 0s riscos de

alagamentos a jusante.

Os diferentes tipos de canalizacdo nesse setor do Arrudas revelam um processo de
urbanizacao que priorizou a infraestrutura viaria e a ocupacao do solo em detrimento
das funcbes ambientais e hidrolégicas do curso d’agua, configurando um cenario
critico para a andlise hidrodindmica e para a proposicdo de SbN. Com o
delineamento foi realizado o levantamento fotografico do trecho de estudo
apresentando as areas do canal aberto e canalizado (figura 51) e do canal fechado e

canalizado (figura 52).

Figura 51 - Canal aberto e canalizado no ribeirdo

Fonte: Autora, 2026.



121

Figura 52 - Canal fechado e canalizado no ribeiréo

Fonte: Autora, 2026.

A partir do delineamento experimental, que estruturou a caracterizacdo fisica e
espacial do canal e definiu os parametros necessarios para a analise, avanca-se
para a etapa de simulac¢des hidrodindmicas no HEC-RAS (USACE, 2025). O uso de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) derivados do Sentinel-2, em conjunto com o
MDT disponibilizado pela Prefeitura de Belo Horizonte (2026), permite representar
com maior precisao a topografia do terreno. Essa integracdo possibilita a avaliacéo
do escoamento superficial e dos processos de inundagdo ao longo do trecho
analisado, fornecendo subsidios técnicos para compreender os efeitos da

impermeabilizacéo, do adensamento urbano e das alteragbes do canal.
5.3 Simula¢des Hidrodindmicas no HEC-RAS com uso de MDE Sentinel-2

As simulac¢des hidrodinamicas no HEC-RAS (USACE, 2025) constituem uma etapa
fundamental para a compreensdo do comportamento hidrodindmico do Ribeirdo
Arrudas, permitindo analisar a formacdo de éareas de inundagdo em diferentes

cenarios. Para este estudo, foram utilizados o Modelo Digital de Elevacao (MDE)
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obtido a partir de imagens Sentinel-2, que forneceram a base topografica necessaria
para a modelagem. A integracdo desses dados com a ferramenta computacional
possibilitou a representacéo tridimensional do canal e de sua bacia de contribuicao
imediata, garantindo a estimativa dos impactos da impermeabilizacdo urbana, da
retificacdo do curso d’agua e das condigdes geomorfolégicas nos periodos de

cheias.

Para realizar a construgdo e simulacdo de um modelo hidrodinamico no software
HEC-RAS (USACE, 2025) versdo 6.6 foi necessaria a obtencdo dos dados das
estacdes fluviométricas na Bacia do Ribeirdo Arrudas, dados de declividade (normal
depth), dados de rugosidade do solo e do uso e ocupacéo do solo para auxiliar na
definicdo adequada de um coeficiente de Manning, o Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) produzido com o auxilio do software de geoprocessamento QGIS (QGIS,
2023).

O MDE foi produzido a partir das imagens do satélite Sentinel-2 que faz parte de
uma missao de imageamento multiespectral do Programa GMES (Global Monitoring
for Environment and Security), gerenciado em conjunto pela Comunidade Europeia e
pela ESA. Os sensores possuem alta resolucdo espacial (10 metros) e um curto
intervalo de revisita (5 dias), assegurando a continuidade dos dados anteriormente
fornecidos pelos satélites SPOT 5 e Landsat 7. A resolucdo radiométrica dos
sensores é de 12 bits por pixel, sendo que os produtos Sentinel-2 sdo entregues em
cenas ortorretificadas de 100 km por 100 km, estruturadas em uma grade prépria no
sistema de coordenadas UTM/WGS84 (Phiri et al, 2020).

Para a construcédo do modelo o processo de simulacéo iniciou-se com a escolha das
microbacias e o recorte do MDE Sentinel-2 com resolugédo espacial de 10 m,
utilizando-se o software QGIS (QGIS, 2023). O recorte foi realizado a partir do
shapefile das microbacias que delimitam a area de estudo, permitindo gerar um
modelo digital ajustado ao limite hidrogréafico local (figura 53). Esse procedimento
assegura que as analises subsequentes se restrinjam ao espaco fisico da bacia,
garantindo precisao na representacao do relevo e das condicbes de escoamento

superficial.
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Figura 53 - Recorte das Microbacias na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas
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A etapa seguinte consistiu na producdo do merge no HEC-RAS (USACE, 2025), a
partir da insercdo do MDE recortado no plugin-in RAS Mapper. Nessa fase, a
geometria do modelo foi construida por meio da funcdo Merge, definindo a area da
simulacdo e os limites de montante (BC Line Up) e jusante (BC Line Down). Essa
configuracdo espacial € fundamental para estabelecer o dominio a ser modelado,
determinando onde as vazdes serdo inseridas e para onde o fluxo sera direcionado,
simulando o comportamento real do canal no trecho estudado. Na figura 54

apresenta-se a imagem do MDE Sentinel-2 e a area delimitado pelo merge.

Figura 54 - Modelo digital de elevacdo (MDE) com area do Merge inserida nas

Bacias do Ribeirdo Arrudas e Ribeirdo do Onca
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Posteriormente, procedeu-se a insercao dos dados hidrol6gicos, com as séries de
vazao no moédulo Flow Hydrograph do HEC-RAS (USACE, 2025) e a definicdo da
declividade por meio da condigdo de contorno Normal Depth. Os dados de vazédo
utilizados foram obtidos da estacao fluviométrica 41200430 — Raposos, referente ao
periodo de 23/01/2024 a 27/01/2024, por se tratar da série mais recente disponivel,

ainda que a estacdo se situe a uma distancia consideravel da area de estudo. O
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dado de entrada de declividade do canal foi preenchido na aba de profundidade
normal (normal depth) considerando a declividade média aproximada de 0,209 % no
altimo trecho a jusante da area de estudo. Estes valores foram obtidos através do

Plano de Drenagem de Belo Horizonte (Belo Horizonte, 2002).

Posteriormente, foi definido o coeficiente de Manning, parametro essencial para
representar a rugosidade do canal e da planicie de inundacdo, com base em
referéncias do HEC-RAS, conforme orientacbes presentes nos manuais do U.S.
Army Corps of Engineers (USACE, 2025). Inicialmente, foram adotados valores
genéricos da literatura, possibilitando a obtencdo de uma primeira estimativa da
mancha de inundagdo. Em seguida, a partir do cruzamento entre o shapefile do
Merge e o recorte do raster do MapBiomas no QGIS (QGIS, 2023), foi possivel
extrair a tabela de atributos de uso e ocupacdo do solo, permitindo a atribuicdo
diferenciada de coeficientes de Manning de acordo com as classes de cobertura com
base nos valores dos cédigos das classes da legenda da Colecdo 9 (MapBiomas
Brasil, 2024).

Para esse ajuste, segundo Araujo (2025) foram consultadas referéncias classicas
gue subsidiaram a definicdo dos coeficientes de Manning conforme o tipo de
cobertura do solo, possibilitando simulacdes mais aderentes a realidade local e a
heterogeneidade da superficie de escoamento. Assim, para formacdes florestais e
savanicas foram considerados os valores de Engman (1986) e Arcement &
Schneider (1989); para pastagens e campos agricolas, Chow (1959) e Engman
(1986); para areas urbanizadas, Chow (1959) e Arcement & Schneider (1989); e, por
fim, para rios, lagos e oceanos, Barnes (1967) e Coon (1998). ApGs este processo
de calibracdo do modelo hidrodindmico, foi realizado a simulagdo novamente para

obtenc¢ao dos resultados com o mapa das manchas de inundacéo.

A figura 55 apresenta o recorte da area de estudo ao longo da Avenida Teresa
Cristina, acompanhando o tracado do Ribeirdo Arrudas, o que evidencia a
predominancia das classes de uso e cobertura da terra mapeadas a partir da
Colecao 9 do MapBiomas Brasil (Mapbiomas, 2024). Na legenda, destacam-se as
classes de areas urbanizadas, formacgdes florestais, pastagens, mosaicos de usos e
outras areas ndo vegetadas, distribuidas de maneira fragmentada em um contexto

fortemente urbanizado.
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Essa classificacdo dialoga diretamente com a atribuicdo de coeficientes de
rugosidade de Manning, uma vez que diferentes autores estabelecem valores
especificos de acordo com o tipo de cobertura superficial. No contexto especifico da
area analisada, a adocdo do coeficiente de Manning correspondente as areas
urbanizadas justifica-se pelo predominio dessa classe de uso e cobertura da terra, a
qual exerce influéncia direta e significativa sobre o comportamento hidraulico do

Ribeirdo Arrudas.
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Figura 55 — Uso e cobertura da terra no trecho do Ribeirdo Arrudas — Area de estudo
da Avenida Teresa Cristina, com base na Cole¢gdo 9 do MapBiomas Brasil
(Mapbiomas, 2024)
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A analise da mancha de inundacdo apresentada na figura 56, evidencia a
propagacéao do fluxo ao longo do leito do Ribeirdo Arrudas, estendendo-se de forma
significativa para as areas adjacentes a Avenida Teresa Cristina. Observa-se que,
em diversos trechos, a mancha transborda os limites imediatos do canal, alcancando
zonas urbanizadas densamente ocupadas, demonstrando a vulnerabilidade da

regido frente a eventos de cheia.

A configuracdo topogréafica e a elevada impermeabilizacdo do entorno intensificam a
expansdo da inundacdo, ampliando o impacto sobre vias, edificagcbes e
infraestruturas. Esses resultados demonstram a relevancia da modelagem
hidrodindmica para compreender os padrdoes de escoamento e subsidiar medidas de

mitigacao e planejamento urbano mais resilientes.
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Figura 56 - Mapa da mancha de inundacéo realizada com o MDE Sentinel-2
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Apos a andlise inicial realizada com o MDE Sentinel-2, tornou-se necessario avancgar
para as simulagbes hidrodindmicas utilizando o MDT Prodabel ((Belo Horizonte;
Prodabel, 2026), que apresenta maior detalhamento altimétrico e melhor adaptacdo
ao contexto urbano de Belo Horizonte. Esse modelo fornece subsidios para
representar a caraterizacdo do terreno e do canal, permitindo aprimorar a calibracao
e a confiabilidade dos resultados. Essa permite comparar o desempenho das
diferentes bases de dados e avaliar de forma mais acurada o0s processos de

inundacao e escoamento no trecho do Ribeirdo Arrudas.
5.4 Simulagdes Hidrodindmicas no HEC-RAS com uso de MDT Prodabel

As simula¢des hidrodinamicas realizadas a partir do MDT Prodabel (Belo Horizonte;
Prodabel, 2026) oferecem a oportunidade de explorar, com maior detalhamento, as
condi¢des do relevo urbano e da calha do Ribeirdo Arrudas, uma vez que esse
modelo digital foi desenvolvido especificamente para o territorio de Belo Horizonte. A
utilizacdo dessa base permite capturar variacfes topograficas fundamentais para a
andlise de areas densamente urbanizadas e suscetiveis a inundagfes. Assim, a
aplicacdo do MDT Prodabel no HEC-RAS (USACE, 2025) contribui para aprimorar a
representacdo espacial da area de estudo e fornecer resultados consistentes para a

avaliacao hidrodinamica no trecho.

O MDT Prodabel (Belo Horizonte; Prodabel, 2026) foi elaborado a partir da obtencao
dos arquivos em formato xyz disponibilizados pela Prefeitura de Belo Horizonte,
correspondentes a area delimitada das microbacias do Ribeirdo Arrudas. Esses
arquivos foram processados no QGIS (QGIS, 2023), convertendo-se os dados em
nuvens de pontos contendo latitude, longitude e cota altimétrica. A partir dessa
nuvem, foram gerados rasters individuais para cada quadrante fornecido, os quais
foram posteriormente integrados em um mosaico continuo no formato tif,

constituindo o Modelo Digital do Terreno utilizado nas simulacgdes (figura 57).

No HEC-RAS (USACE, 2025), o MDT foi inserido no modulo RAS Mapper, onde foi
construida a geometria do modelo. Nessa etapa, aplicou-se a ferramenta Merge para
delimitar a area de simulacéo e estabelecer os limites de montante (BC Line Up) e
jusante (BC Line Down). Essa configuracdo espacial é fundamental para definir o

dominio hidraulico e garantir que o modelo represente adequadamente o
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Figura 57 - Modelo digital do Terreno (MDT) com area do Merge inserida nas Bacias

do Ribeirdo Arrudas
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Flow Hydrograph, complementadas pela definicdo da condicdo de contorno de
declividade no Normal Depth. As vazbes adotadas serdo as mesmas utilizadas nas
simulagBes do MDT Sentinel obtidas a partir da estacao fluviométrica 41200430 —
Raposos. Quanto ao dado de entrada de declividade (normal depth) foi utilizada

também a mesma declividade média da simulacéo anterior.

A calibragéo final das simulac¢des hidrodinamicas envolveu a definicdo do coeficiente
de Manning, parametro essencial para representar a rugosidade do canal e das
margens. Diferentemente do procedimento adotado com o MDE Sentinel-2, nesta
etapa o recorte foi realizado a partir do mapa de uso e ocupacdo do solo
disponibilizado pelo BHMaps, associado a interse¢cdo com o raster do MapBiomas
conforme figuras 58 e 59, respectivamente.



Figura 58 - Mapa de uso e ocupacao do solo
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Figura 59 - Intersecdo do raster do MapBiomas (2024) com o mapa de uso e

ocupacao do solo
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Inicialmente, no ambiente do QGIS (QGIS, 2023), realizou-se o recorte do raster do
MapBiomas (2024) a partir dos limites das microbacias previamente delimitadas,
garantindo que a analise se restringisse ao recorte hidrografico de interesse. Em
paralelo, essa mesma area foi extraida do shapefile de uso e ocupacédo do solo
disponibilizado pelo BHMaps (Belo Horizonte; Prodabel, 2026) e, posteriormente,

confrontada com o shapefile do perimetro urbano de Belo Horizonte.

Essa etapa mostrou-se fundamental para unir o produto do MapBiomas (2024),
sobretudo em é&reas densamente urbanizadas, com a complexidade do uso e
ocupacao do solo com a classificacdo automética. A sobreposicdo dessas camadas,
representada na figura 60, evidencia o0 ajuste progressivo entre os limites
hidrograficos, o perimetro urbano e as classes de uso do solo, reforcando a leitura

integrada da paisagem urbana analisada.

Figura 60 — Esquema de sobreposicdo de camadas para o desenvolvimento da

simulacéo
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A partir da consolidagéo dessas informacdes, 0s arquivos vetoriais foram integrados
em uma base Unica e continua, permitindo a intersecdo entre as classes de uso e
ocupacgdo do solo e as categorias de cobertura definidas pelo MapBiomas (2024).
Essa integracdo possibilitou ndo apenas a compatibilizacdo das legendas, mas
também uma leitura das relacBes entre a estrutura urbana e os elementos naturais



136

da paisagem, aspecto central nas analises hidrolégicas e hidraulicas propostas ao
longo do trabalho. A juncéo das tabelas de atributos viabilizou a associacao direta
entre cada classe mapeada e os respectivos valores do coeficiente de Manning,
selecionados conforme a literatura especializada discutida anteriormente. Por fim, a
conversdo do arquivo resultante para o formato raster (tif) permitiu sua incorporacao
ao modelo HEC-RAS (USACE, 2025), assegurando que a simulacéo refletisse, de
forma consistente, as condi¢cdes reais de uso e cobertura da terra no entorno do

Ribeirdo Arrudas, especialmente no trecho urbano fortemente impermeabilizado.

O cruzamento do mapa de uso e ocupacdo do solo com o shapefile do Merge
possibilitou a extragcdo da tabela de atributos e a atribuicdo de coeficientes de
Manning diferenciados conforme as classes de cobertura identificadas (figura 61). A
figura apresenta a sobreposicdo do uso e ocupacdo do solo, conforme a base do
BHMaps (Belo Horizonte; Prodabel, 2026) integrada as classes do MapBiomas
(2024), evidenciando o predominio de areas urbanizadas ao longo do Ribeiréo
Arrudas no trecho da Avenida Teresa Cristina e permitindo a diferenciacéo espacial
das classes utilizadas para a atribuicdo dos coeficientes de Manning. Essa etapa
permitiu representar de forma mais precisa as variacbes de rugosidade da
superficie, considerando as especificidades de cada tipo presente na area de
estudo.

De acordo com Araujo (2025), a definicdo desses valores baseou-se em referéncias
consolidadas, como Chow (1959), Engman (1986), Arcement e Schneider (1989),
Barnes (1967) e Coon (1998), assegurando maior coeréncia entre os parametros
adotados e as condicdes reais de escoamento observadas. Com base no mapa de
uso e ocupacgdo do solo (figura 60), os tipos foram correlacionados as classes de
cobertura do MapBiomas, estruturadas em forma de tabela para facilitar a

organizacéo e a aplicacéo dos coeficientes no modelo hidrodinamico (Tabela 1).
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Figura 61 - Uso e cobertura da terra com base na Colecdo 9 do MapBiomas Brasil e

0 uso e ocupacao do solo BHMaps relacionados as classes da tabela 1
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Tabela 1 - Coeficientes de manning correlacionados as classes de cobertura do

Mapbiomas e as tipologias de uso e ocupac¢éao do solo.

Autores PBH
Classe Manning Tipologia de Uso e Manning (com base
Ocupacéo do solo nos autores)
Formacéo Florestal 0.08 Uso Misto 0.1
Formacgéo Savanica 0.06 Uso Residencial 0.1
Silvicultura 0.04 Uso Comercial 0.1
Campo Alagado 0.1 N&o Residencial 0.1
Formacéo 0.1
Campestre 0.05 Uso institucional
Pastagem 0.04 Uso Religioso 0.1
Lavoura Temporaria 0.035 Uso indefinido 0.1
Mosaico de Usos 0.07 Areas Verdes 0.08
Area Urbanizada 0.1 Vias 0.1
Areas nao
Vegetadas 0.04
Afloramento
Rochoso 0.045
Mineracgéo 0.055
Aquicultura 0.025
Rio, Lago e Oceano 0.025
Lavoura Perene 0.035

Fonte: Chow (1959), Engman (1986), Arcement e Schneider (1989), Barnes (1967) e Coon (1998),
Araujo (2025) adaptado pela autora, 2026.

A andlise integrada da tabela de coeficientes de Manning e do mapa de uso e
ocupacdo do solo evidencia como a estrutura da paisagem urbana influencia
diretamente a dinamica hidrologica do Ribeirdo Arrudas. Observa-se que as classes

predominantes na &area de estudo associadas aos usos urbanos residenciais,
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comerciais, institucionais e as vias apresentam coeficientes de Manning elevados
(em torno de 0,10), refletindo superficies impermeéveis, baixa capacidade de
infiltracdo e maior velocidade do escoamento superficial. Em contraste, areas com
cobertura vegetal mais significativa, como formacdes florestais, areas verdes e
mosaicos de usos com presenca de vegetacdo, apresentam coeficientes inferiores,
indicando maior rugosidade superficial e maior potencial de retengao e dissipagédo da

energia do escoamento.

Essa diferenciacéo reforca a leitura de que o padrdo histérico de ocupacao urbana,
marcado pela supressdo da vegetagcao e pela canalizacdo dos cursos d’agua,
compromete a capacidade de absorcao do solo e intensifica os processos de cheias.
Assim, a espacializacdo dos coeficientes de Manning ndo apenas subsidia a
modelagem hidraulica, mas também explicita, em escala local, a relacdo direta entre
forma urbana, uso do solo e desempenho hidrolégico da paisagem, apontando a
necessidade de estratégias urbanisticas que reintroduzam infraestrutura verde e

superficies permeaveis como elementos estruturadores da resiliéncia urbana.

A simulacédo hidrodinamica realizada a partir do MDT Prodabel (figura 62) evidencia
a propagacao significativa da mancha de inundacdo ao longo do trecho em estudo
do Ribeirdo Arrudas, nas margens da Avenida Teresa Cristina. Observa-se que as
areas mais afetadas correspondem aos segmentos de canal aberto e as adjacéncias
urbanizadas, especialmente no trecho compreendido entre a Avenida Presidente
Juscelino Kubitschek e a Rua Magi Salomon, com cruzamento pela Avenida
Amazonas, no bairro Gameleira. Outro ponto critico foi identificado no segmento
entre a Avenida Presidente Juscelino Kubitschek e a Avenida Ressaca, incluindo as
ruas Humaita e Vereador Geraldo Pereira, no bairro Padre Eustaquio, onde a
proximidade das edificacdes, a baixa declividade Ilocal e a elevada

impermeabilizacdo do solo favorecem o acumulo e o transbordamento das aguas.

Observa-se que, nas areas mais afetadas pela mancha de inundacdo, ha
predominancia de edificacbes de uso misto, com a presenca de galpdes, edificios
residenciais, comerciais e institucionais, além de casas térreas unifamiliares,
especialmente no bairro Padre Eustaquio. As areas mais criticas ao longo da
Avenida Teresa Cristina, no bairro Gameleira, apresentam uma configuracao de uso

caracterizada por elevada concentracdo de galpbes, equipamentos de lazer como
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pracas e quadras, edificios residenciais e de usos institucionais, a exemplo a sede
do DER-MG (Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais), e também

unidades residéncias de um pavimento unifamiliares.

Na figura 62, percebe-se que a mancha de inundacdo apresenta ampla extensao
lateral em determinados pontos demarcados no mapa, especialmente nas regides
proximas aos cruzamentos viarios entre a Avenida Teresa Cristina e a Rua Magi
Salomon (ponto roxo), no bairro Salgado Filho; nas proximidades da Rua Ursula
Paulino e da Rua Maria Beatriz (ponto laranja), no bairro Havai; e nas avenidas Dom
Joao VI (ponto rosa) e Eliseu Resende (ponto amarelo), no bairro Betania. Esses
trechos coincidem com a confluéncia de importantes cérregos afluentes ao ribeirdo,
como o0s corregos: da Rua Magi Salomon, o Cercadinho, o Dom Jodo VI e o
Bonsucesso, configurando zonas criticas de extravasamento. Esses resultados
reforcam a vulnerabilidade da infraestrutura urbana instalada ao longo das margens
do Arrudas e evidenciam a importancia da incorporacao de parametros topograficos
de alta resolucdo, como os fornecidos pelo MDT Prodabel, para uma andlise mais

precisa dos processos de inundacdo em ambiente urbano.

Na Figura 63 apresenta-se a area suscetivel a inundacdo, com base nos dados
oficiais da Carta de InundacgOes disponibilizada pela Prefeitura de Belo Horizonte
(2023), representada em amarelo, em comparagdo com a mancha de inundagéo
obtida por meio das simulacdes realizadas neste estudo, representada em laranja. A
partir dessa comparacdo, observa-se que a mancha simulada apresenta maior
abrangéncia espacial, indicando uma extensdo ampliada das areas potencialmente
sujeitas a inundacdo ao longo do canal. Entretanto, na porcédo superior do mapa,
verifica-se a sobreposi¢do entre as duas manchas, o que refor¢a a consisténcia do
modelo adotado e confirma essa area como um trecho critico, ja identificado

empiricamente como suscetivel a eventos de inundagéo.
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Figura 62 - Mapa da mancha de inundacao realizada com o MDT Prodabel
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Figura 63 - Mapa de comparacao entre as manchas de inundacao realizada com o

MDT Prodabel e pela Carta de inundagdes da PBH
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Diante desse diagndstico, o presente estudo fornece subsidios técnicos e espaciais
capazes de orientar intervencdes prioritdrias nas areas mais criticas identificadas,
objetivando contribuir para a formulacdo de estratégias alinhadas ao conceito de
cidade esponja. A delimitacdo precisa das manchas de inundacdo, associada a
leitura integrada do uso e ocupacéo do solo, da topografia e da dinamica hidrolégica,
permite direcionar agdes de requalificagdo urbana e infraestrutura verde com maior
efetividade, especialmente nos trechos onde o0 extravasamento recorrente

compromete a seguranca, a mobilidade e a qualidade ambiental.

Os resultados obtidos ampliam a compreenséo dos processos hidrolégicos urbanos
associados ao Ribeirdo Arrudas e constituem um suporte técnico consistente para a
proposicdo de estratégias fundamentadas em solucdes baseadas na natureza. Ao
evidenciar a necessidade de ampliar a capacidade de retencéo, infiltracdo e
desaceleracdo das aguas pluviais, o estudo contribui para o fortalecimento da
resiliéncia urbana e orienta a formulacdo de intervengdes estruturantes alinhadas

aos principios do projeto de cidade esponja.

A comparacao entre as modelagens realizadas com o MDE Sentinel-2 e o MDT
Prodabel evidencia diferencas significativas tanto na resolucéo dos dados quanto na
precisédo dos resultados obtidos. Enquanto o Sentinel-2, com resolugédo espacial de
10 metros, apresentou desempenho satisfatério para a compreensao geral do
comportamento hidrolégico da bacia, o MDT Prodabel, derivado de dados
altimétricos locais de maior detalhamento, possibilitou uma representacao

topogréfica mais refinada do relevo urbano e do canal do Ribeirdo Arrudas.

7z

Antes de avancar para as analises subsequentes, € importante destacar que as
simulagfes realizadas neste estudo possuem carater exploratorio e metodoldgico,
sendo utilizadas como instrumento de compreensdo das dinamicas hidrolégicas no
contexto urbano analisado. Embora apresentem limitacbes inerentes a
disponibilidade e a resolucdo dos dados de entrada, os resultados obtidos sdo
consistentes para fins comparativos e de avaliacdo de cenérios. Ressalta-se,
contudo, que a confiabilidade e a precisdo das simulagdes hidrodindmicas estédo
diretamente relacionadas a qualidade dos dados utilizados, especialmente no que se
refere ao Modelo Digital de Terreno (MDT), preferencialmente obtido por tecnologias

de alta resolugdo, como o levantamento a laser (LIDAR), bem como a adequada



144

definicdo dos parametros hidraulicos, em particular o coeficiente de rugosidade de

Manning. A correta parametrizagdo desses elementos € fundamental para a
representacéo do comportamento do escoamento nos resultados apresentados.

Essa preciséo refletiu-se em simulacdes da propagacédo das manchas de inundacao
e na identificacdo de areas criticas com maior acuracia. Além disso, 0 uso
combinado de bases distintas reforcou a importancia da integragdo entre dados
orbitais e municipais para andlises hidrodinAmicas em areas densamente
urbanizadas. Encerrando este capitulo, destaca-se que a aplicacdo comparativa dos
dois métodos forneceu subsidios técnicos essenciais para o desenvolvimento das
propostas e discussfes apresentadas no proximo capitulo. A simulacdo e o
mapeamento para a implementacdo de medidas de cidade esponja, com
infraestrutura verde ao longo do Ribeirdo Arrudas no trecho estudado serdo

analisados no tépico seguinte.
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6 PROPOSTAS E DISCUSSOES
6.1 Mapeamento para Implementacdo de medidas de Infraestrutura Verde

O mapeamento para implementacdo de medidas de Infraestrutura Verde nesta etapa
tem como objetivo propor solugcdes baseadas na natureza capazes de mitigar os
impactos das inundacgdes ao longo do Ribeirdo Arrudas. No trecho correspondente a
Avenida Teresa Cristina é caracterizada por ser uma area historicamente marcada
por recorrentes alagamentos e por densas ocupacgOes urbanas. A partir dos
resultados obtidos nas simulac¢des hidrodinamicas com o HEC-RAS (USACE, 2025),
foi possivel identificar as areas mais suscetiveis a inundacdo. A proposta € a
transformacao na paisagem urbana por meio da conversédo das faixas marginais do
canal, correspondentes a mancha de inundacdo, em &reas totalmente permeaveis

propondo uma transformacao na paisagem e na estrutura urbana.

Essa proposta considera a insercdo de parques alagaveis, jardins de chuva,
pavimentos drenantes e faixas vegetadas multifuncionais, compondo um sistema
continuo de retencéo e infiltracdo das aguas pluviais. Dessa forma, o mapeamento
torna-se uma ferramenta essencial para avaliar o potencial de resiliéncia hidrica da
bacia. Esta abordagem demonstra como o redesenho da paisagem urbana pode
contribuir para a reducao dos riscos de inundacédo e para a requalificacdo ecoldgica

do ribeirao.

Para a simulacao das medidas de uma Cidade Esponja, foi utilizado o Modelo Digital
do Terreno (MDT) da Prodabel, que possibilitou representar com melhor precisédo a
topografia e o comportamento hidrodindmico da area. O cenario considerou uma
planicie inundavel revegetada com arbustos e arvores, caracterizada por alta
resisténcia ao escoamento e elevada capacidade de amortecimento das cheias.
Essa modelagem permitiu avaliar o potencial dessas intervencdes na reducdo da
propagacdo da mancha de inundacdo e na promocdo de maior resiliéncia hidrica

para o trecho urbano analisado.

Para o mapeamento foram utilizados os dados apresentados na tabela 2 para a
simulacdo de um cenario provido de infraestrutura verde com solucdes baseadas na
natureza atreladas ao conceito de cidade esponja. A tabela 2 apresenta os valores
de coeficiente de Manning (n) adotados para os diferentes tipos de infraestrutura
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verde propostas na area de estudo, com destaque para o parque alagavel planejado

nas margens do Ribeirdo Arrudas.

Esses parametros foram definidos com base em referéncias consagradas na
literatura hidraulica e hidrologica (Chow, 1959; Barnes, 1967; Engman, 1986;
Arcement & Schneider, 1989), considerando as caracteristicas fisicas e funcionais
de cada superficie. No caso do parque alagavel, foi utilizado o valor de n = 0,08,
representando uma condicdo de rugosidade extremamente elevada, associada a
presenca de vegetacdo densa, gramineas, arbustos e pequenas depressdes
topograficas que retardam o escoamento superficial e favorecem a infiltracdo da
agua no solo. Esse valor expressa o comportamento hidraulico esperado de uma
area totalmente permedvel e projetada para o amortecimento de cheias, funcionando

como uma zona de retencao natural ao longo do canal.

Tabela 2 - Valores sugeridos de coeficiente de Manning (n) com base na literatura

Classe / | Valor Intervalo Justificativa resumida / uso prético
Tipologia adotado (n) recomendado

Jardim de 0,06 0,04 - 0,10 | Vegetacdo herbacea densa sobre
chuva substrato permeavel; rugosidade

moderada. Referéncias: Engman (1986);
Arcement & Schneider (1989).

Parque 0,08 0,08 -0,16 | Planicie inundavel revegetada com
arbustos/arvores; alta resisténcia ao
escoamento e boa capacidade de
(margem vegetagéo amortecimento.  Referéncias: Barnes
(1967); Engman (1986).

alagéavel (até 0,20 se

totalmente muito densa)

permeavel)

Pavimento 0,015 0,010 - 0,030 | Superficie com escoamento superficial
ermeavel relativamente regular; rugosidade baixa—
b média dependendo das

juntas/obstrucbes. Referéncias: Chow
(1959); Arcement & Schneider (1989).

Floresta 0,12 0,08 — 0,20 | Vegetacédo arborea com troncos, raizes e
sub-bosque; elevada rugosidade e forte
dissipacdo de energia. Referéncias:
riparia Barnes  (1967); Engman  (1986);
Arcement & Schneider (1989).

alagavel /

Fonte: Aradjo (2025), Chow (1959), Engman (1986), Arcement e Schneider (1989), Barnes (1967) e
Coon (1998) adaptado pela autora, 2026.
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As areas destinadas a implantacdo do parque alagavel foram estrategicamente
delimitadas ao longo das margens do Ribeirdo Arrudas, com base na analise da
paisagem urbana. Essa definicdo considerou o mapeamento das areas classificadas
como fringe belts, caracterizadas por grandes parcelas do territorio com baixa
intensidade de ocupacédo e presenca de equipamentos urbanos ou areas verdes. Na
Figura 64, apresenta-se a ampliagdo do mapa de possiveis fringe belts e espacos

livres do municipio, com énfase na delimitacio da area de estudo.

E importante observar que, nas proximidades das margens do ribeirdo, identifica-se
uma extensa area classificada como possiveis fringe belts (em rosa), especialmente
proximos aos trechos criticos mais suscetiveis a inundagdes, conforme indicado
pelas simulacdes apresentadas no capitulo anterior. A convergéncia dessas
informacBes, 0 mapeamento de areas de baixa intensidade de ocupacdo e de
espacos livres, associado as manchas de inundacéo reforca e justifica a implantacéo

do parque alagavel como estratégia de intervencéo urbana ao planejamento urbano.

Figura 64 — Possiveis Fringe Belts ampliado na area do projeto de parque alagavel
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Trecho oNtico mks suscetivel 2 mundagtes 32235

Fonte: Autora 2026, adaptado de Laboratério da Paisagem EA UFMG, 2009.



148

Na Figura 65, sdo apresentadas, de forma ampliada, as areas classificadas segundo
a distribuicdo dos espacgos livres intraquadra, organizadas de acordo com o0s
diferentes percentuais de &rea livre em relacdo a ocupacédo edificada. No trecho de
estudo, nas adjacéncias do Ribeirdo Arrudas, predominam quadras com até 30% de
espacos livres intraquadra, evidenciando um padréo de ocupacao denso e altamente
impermeabilizado. As quadras com percentuais intermediarios, entre 30% e 50%,
ocorrem de maneira pontual, enquanto aquelas com mais de 50% de espacos livres
(em amarelo) geralmente associadas a grandes equipamentos urbanos, areas
institucionais e vazios urbanos distribuem-se de forma descontinua ao longo do

canal.

Sob a perspectiva dos fringe belts, observa-se que essas areas com maiores
percentuais de espacos livres intraquadra localizam-se préximas aos trechos mais
criticos e suscetiveis a inundacfes, conforme indicado pelos mapas e analises
apresentados no capitulo anterior. Essa sobreposicdo de informacfes reforca a
pertinéncia da adocédo de estratégias alinhadas ao conceito de cidade esponja, como
a implantacdo do parque alagavel e das intervencBes propostas, incluindo
pavimentos permedveis e jardins de chuva. Nesse contexto, os jardins de chuva
destacam-se como solugcbes particularmente adequadas para 0s espacgos livres
intraquadra, em funcdo de suas caracteristicas de implantacdo flexivel e de sua

compatibilidade com experiéncias ja implementadas no municipio.
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Figura 65 - Espacos Livres intraquadra ampliado na area do projeto de parque

alagavel
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Fonte: Autora 2026, adaptado de Laboratério da Paisagem, 2008.

O projeto do parque alagavel ao longo do Ribeirdo Arrudas é apresentado como
uma estratégia fundamental de requalificacdo da paisagem urbana no eixo da
Avenida Teresa Cristina. O projeto abrange o trecho compreendido entre a Avenida
Presidente Juscelino Kubitschek e as areas proximas, onde os principais afluentes
desaguam no ribeirdo até as areas a montante préximas ao anel rodoviario,
conforme indicado na figura 65. A partir de andlise das condi¢des do territério, o
parque € concebido sob o conceito de cidade esponja, incorporando a mancha de
inundacdo ndo como um problema a ser eliminado, mas como um elemento

orientador do projeto de arquitetura paisagistica.

Em 2026, as areas sujeitas a extravasamentos passam a integrar um sistema
continuo de espacos vegetados, vias reconfiguradas e faixas marginais
multifuncionais, capazes de absorver, reter e retardar o escoamento das aguas
pluviais. O tracado viario adjacente é reinterpretado como infraestrutura verde, com
potencial para implantacdo de pavimentos permeaveis, jardins de chuva e
corredores arborizados. Sendo assim, os lotes publicos e privados estratégicos séo
incorporados ao parque como areas de transi¢do, reforcando a permeabilidade do
solo e a continuidade ecolbgica. A proposta do parque alagavel assume o papel de
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dispositivo de reconciliacdo entre a arquitetura da paisagem, o sistema hidrico e o
tecido urbano consolidado, articulando drenagem sustentivel, qualificacédo
ambiental, espacos de uso publico e resiliéncia climatica, ao mesmo tempo em que

redefine a relacdo da cidade com o Ribeirdo Arrudas.

A figura 66 apresenta um cenario modelado que considerou uma planicie inundavel
revegetada com arbustos e arvores, configurando um espaco com alta resisténcia ao

escoamento superficial e elevada capacidade de amortecimento das cheias.

Essa reorganizacao territorial permite o restabelecimento parcial da funcéo ecolégica
do vale fluvial, contribuindo para o aumento da permeabilidade, a dissipacdo da
energia do escoamento e a reducao dos riscos de inundacao recorrentes na Avenida
Teresa Cristina. A simulagéo reforga, assim, o papel das infraestruturas verdes como
estratégia eficaz de resiliéncia urbana, promovendo a integracdo entre drenagem,

paisagem e sustentabilidade ambiental no contexto urbano de Belo Horizonte.

Para a etapa de proposicdo das solucdes de Infraestrutura Verde, o mapa da
mancha de inundacdo foi segmentado em dois trechos principais, conforme
evidenciado na figura 65. Essa divisdo teve o objetivo de aprofundar a analise
espacial e adequar as estratégias de intervencdo as caracteristicas morfoldgicas e

hidrolégicas especificas de cada setor da &rea de estudo.

O Trecho 1, vide figura 66, localizado na porcédo norte, apresenta maior densidade
urbana e areas impermeabilizadas, o que demanda intervencfes voltadas a
ampliacdo de superficies permeaveis e a criacdo de zonas de amortecimento
proximas ao leito do Ribeirdo Arrudas. Observa-se a presenca de faixas continuas
ao longo do canal, associadas a areas urbanizadas consolidadas, onde a
requalificacdo das margens e a reorganizacdo do sistema viario permitem a

incorporacao de infraestruturas verdes de caréter linear.

No Trecho 2, vide figura 66, situado ao sul, abrange areas com maior disponibilidade
de espacos livres e maior potencial para implantacdo de parques alagaveis e jardins
de chuva, favorecendo o restabelecimento da conectividade ecolégica e o controle
do escoamento superficial. Essa segmentacdo, portanto, permite a aplicacao
direcionada das medidas propostas, otimizando os resultados das simulagdes e o

desempenho ambiental das solu¢cfes adotadas.
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Figura 66 - Mapa da mancha de inundacdo com area alagavel as margens do

ribeirdo com a segmentacéo dos trechos
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O Mapa de Manchas para a Implantacdo das Solucdes de Infraestrutura Verde
apresenta o delineamento proposto para o Trecho 1 da area de estudo, localizado
ao longo do Ribeirdo Arrudas (figura 67).

A configuracdo espacial evidencia a integracdo entre diferentes tipos de
infraestrutura verde, articulados de modo a maximizar a permeabilidade do solo e a
capacidade de retengdo hidrica da planicie fluvial. As areas de parque alagavel
foram planejadas nas zonas mais suscetiveis a inundacdo, atuando como espacos
de amortecimento das cheias e de reconexdo ecolégica com o leito do ribeirdo.
Essas areas criticas a inundacado coincidem, de forma recorrente, com por¢cdes do
territério caracterizadas por possiveis fringe belts e pela presenca de espacos livres,
o que reforca sua adequacdo para a implantacdo de estratégias baseadas na

natureza.

Essa logica dialoga com as contribuicbes de Forman e Godron (1986) sobre a
estrutura da paisagem, ao compreender o sistema proposto como uma rede
continua de corredores associados ao curso d’agua, capazes de conectar
fragmentos vegetados, areas livres urbanas e espacos institucionais ao longo do
vale. Esses corredores desempenham papel fundamental tanto na conducédo e
dissipacdo das &aguas quanto na promocdo da conectividade ecolégica e da
mobilidade ambiental, reforcando a multifuncionalidade do parque alagavel como
elemento estruturador da paisagem urbana e como suporte a resiliéncia hidrolégica

do territorio.

A definicdo dos elementos projetuais no trecho de intervencéo ao longo do Ribeiréo
Arrudas resulta de uma leitura integrada, que articula os padrdes de uso e ocupacao
do solo, a dindmica hidrologica e a disponibilidade de espacos livres identificados
nas andlises anteriores. Os jardins de chuva foram inseridos prioritariamente nos
espacos intraquadra e em areas mais amplas do tecido urbano, onde ha
possibilidade de reorganizacéo dos vazios existentes, atuando como dispositivos de
infiltracdo e retencdo descentralizada das aguas pluviais. Essa estratégia permite
interceptar o escoamento superficial antes que ele alcance o sistema de drenagem
convencional ou o leito do ribeirdo, contribuindo para a reducéo dos picos de cheia e
para a melhoria microclimatica desses espacos. O uso de pisos permeaveis foi

destinado as areas de circulagdo interna do parque, aos percursos de pedestres e
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as vias adjacentes, reforcando a permeabilidade do solo em zonas de uso intenso e
garantindo continuidade funcional entre o espaco publico e a infraestrutura verde

proposta.

As areas pantanosas e de campo alagado foram localizadas em por¢cdes mais
amplas do territorio, especialmente naquelas identificadas como potenciais fringe
belts e em grandes espacos publicos ou privados com baixa intensidade de
ocupacdo. Esses ambientes assumem papel estruturante no conceito de parque
alagavel, funcionando como zonas de acomodacdo temporaria das cheias, de
dissipacéo de energia hidraulica e de ampliacdo da capacidade de armazenamento

hidrico da planicie fluvial.

A implantacdo de vegetagdo riparia ao longo das margens do Ribeirdo Arrudas
responde a necessidade de recompor o corredor ecolégico do curso d’agua,
estabilizar taludes, aumentar a rugosidade e qualificar a paisagem urbana,
reforcando a relagdo entre o ribeirdo e a cidade. Em conjunto, essas insergdes
materializam o conceito de cidade esponja ao longo do trecho estudado, integrando
solucbes baseadas na natureza ao desenho urbano e transformando areas

vulneraveis em uma infraestrutura paisagistica resiliente e multifuncional.

O Mapa de Manchas para a Implantacdo das Solucdes de Infraestrutura Verde
Trecho 2 apresenta a continuidade das estratégias de requalificacdo ambiental ao
longo do ribeirdo (figura 67), com énfase na ampliacdo das areas permeaveis e na
restauracdo ecoldgica das margens. As areas de parque alagavel foram distribuidas

nas zonas de maior suscetibilidade a inundacéo, funcionando como espacos de

retencdo e desaceleracdo do escoamento superficial.

Os jardins de chuva e pisos permeaveis complementam a infraestrutura verde,
promovendo infiltracdo e recarga do lencol freatico em areas urbanas adjacentes. As
areas de campo alagado e pantanoso caracterizam as zonas de transicdo entre o
curso d’agua e o tecido urbano, contribuindo para o amortecimento das cheias e a
criagdo de habitats Umidos. O conjunto dessas intervencbes propde uma

transformacao significativa da paisagem fluvial de forma sustentavel.
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Figura 67 - Mapeamento da proposta de areas para a implantacdo das solucdes de
infraestrutura verde
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A Figura 68 evidencia duas areas ampliadas do Trecho 1 que se destacam pela
adequacao espacial e funcional as intervenc¢des propostas no parque alagavel, com
cenarios de antes e depois das propostas. A conformacdo da planicie fluvial,
associada a disponibilidade de espacos livres contiguos ao leito do Ribeirdo
Arrudas, orienta a insercdo dos jardins de chuva como elementos centrais do
projeto, especialmente nas zonas de transi¢éo entre o tecido urbano consolidado e o

curso d’agua.

Nessas areas, os jardins de chuva operam como dispositivos de mediacdo entre a
drenagem viaria e o sistema fluvial, enquanto os pisos permeaveis estruturam o0s
percursos e areas de uso publico, contribuindo para a reducdo do escoamento
superficial. As por¢cdes mais rebaixadas sao destinadas a campos alagados e areas
pantanosas, compativeis com a dinamica natural das cheias, reforcando o papel do
parque como espaco adaptavel as variacdes hidrolégicas. A recomposicdo da
vegetacao riparia acompanha o tracado do ribeirdo, qualificando as margens e
estabelecendo uma continuidade paisagistica que integra os diferentes dispositivos

do projeto.

Na figura 69 apresenta se a ampliacao da area de encontro do Ribeirdo Arrudas com
o cérrego Cercadinho e de area no Trecho 2 no encontro com o ribeirdo e o cérrego
Bonsucesso, também com cenérios de antes e depois das propostas. Nessas areas
de confluéncia, marcadas por maior vulnerabilidade, a proposta reorganiza a planicie
fluvial por meio da ampliacdo controlada das é&reas inundaveis, permitindo a
dissipacdo da energia do escoamento e a acomodacdo dos volumes adicionais

provenientes dos afluentes.

A insercédo de solugdes baseadas na natureza, também adotadas no Trecho 1, como
0s campos alagados e as areas pantanosas, atua como elemento de transi¢cao entre
os cursos d’agua e o tecido urbano. De forma complementar, os jardins de chuva
qualificam os espacos de contato com a malha edificada, favorecendo a infiltracéo e

o retardamento do escoamento superficial.
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Figura 68 — Ampliacdo da proposta de parque alagavel e infraestrutura verde trechol
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Figura 69 — Ampliacdo da proposta de parque alagavel e infraestrutura verde no

Ribeirdo Arrudas: integracdo com os corregos Cercadinho e Bonsucesso
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Nas figuras 70 e 71 apresenta se o0 mapa de manchas de inundacdo com simulacao
do cenério com infraestruturas nos trechos 1 e 2 respectivamente, onde foi utilizado
0 mapeamento das areas apresentados na figura 67. Observa-se que a introducdo
de SbN, como o parque alagavel revegetado com espécies riparias, jardins de chuva
e pavimentos permeaveis, contribui para a ampliacdo das zonas de infiltracdo e
retencdo de aguas pluviais, promovendo a capacidade de amortecimento dos picos
de cheia. Ao considerar as margens do Ribeirdo Arrudas como areas funcionais de

absorcéo e dissipagdo da energia das aguas, o0 modelo demonstra uma diminuicdo
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da extensdo da mancha de inundacéo, especialmente nas por¢cdes mais criticas da

Avenida Teresa Cristina.

Figura 70 - Mapa de manchas de inundacdo com simulagdo do cendério com

infraestruturas nos trechos 1
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Fonte: Autora, 2026.



Figura 71 - Mapa de manchas de inundacdo com simulacdo do

infraestruturas nos trechos 2
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As simulacbes hidrodindmicas dos dois cenarios evidenciam a eficacia da
implementacgéo integrada das medidas de infraestrutura verde. Para a simulagéo,
foram empregados diferentes valores de coeficiente de Manning, definidos conforme
a rugosidade e a cobertura do solo, apresentado na tabela 2, o que permitiu

representar as condi¢cdes reais de escoamento e infiltracao.

No cenario em que foram aplicadas multiplas estratégias como a implantacdo do
parque alagavel, a revegetagdo das margens, a insercéo de jardins de chuva e o uso
de pisos permedaveis observa-se uma reducao na extensdo da mancha de inundacao
ao longo das margens do Ribeirdo Arrudas. Essa diminuicdo ocorre sobretudo nos
trechos de planicie fluvial e nas areas adjacentes ao leito do ribeirdo, onde as
intervencdes ampliam a capacidade de retencao, infiltracdo e desaceleracdo do
escoamento superficial. Os efeitos dessas medidas sédo evidenciados nas manchas
de inundacao correspondentes aos trechos 1 e 2, apresentadas, respectivamente,

nas Figuras 70 e 71.

Em contrapartida, no cenario em que apenas o parque alagavel foi considerado, a
mancha de inundacédo permanece mais extensa. Essa comparacdo demostra que as
solucBes de drenagem urbana de uma cidade esponjam nao devem ser aplicadas de
forma isolada, mas sim de maneira integrada, a fim de potencializar sua eficiéncia
hidrologica. Esses resultados reforcam o potencial das infraestruturas verdes como
estratégia eficaz de mitigacdo de inundacdes urbanas e requalificacdo ambiental das
margens fluviais, aproximando os trechos analisados dos principios de uma cidade

esponja, mais resiliente e sustentavel.

6.2 Propostas de Diretrizes para o Planejamento Urbano

As Propostas de Diretrizes para o Planejamento Urbano com base no conceito de
Cidade Esponja foram elaboradas a partir dos resultados obtidos nas simulacdes
hidrodindmicas e das andlises de redugdo das manchas de inundagéo. As diretrizes
aqui propostas buscam integrar o planejamento territorial, a infraestrutura verde e a
gestdo das aguas urbanas, tendo como foco a transformacao das areas vulneraveis

em espacos resilientes e multifuncionais.

Fundamentadas nas SbN, as propostas consideram tanto intervencdes estruturais

como parques alagaveis, jardins de chuva e pavimentos permedaveis, quanto acdes
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sociais e educativas, como a revegetacdo de areas privadas, a requalificacdo das
margens fluviais e a educacao ecoldgica voltada a reconciliacdo da cidade com seus
cursos d’agua. Dessa forma, a importancia do entendimento de que o enfrentamento
dos problemas de inundacédo em Belo Horizonte depende da ado¢do de um modelo
de urbanismo mais adaptativo, é reafirmado. Esse € capaz de aliar eficiéncia
hidrologica, sustentabilidade ambiental e consciéncia coletiva sobre o papel da 4gua

no ambiente urbano.

Segundo Kongjian Yu (2024), em entrevista ao programa Fantastico em 2024 (G1,
2024), a agua nao deve ser encurralada, mas sim acolhida como parte do ambiente
urbano, capaz de transformar catastrofes em paisagens de convivéncia e beleza. O
arquiteto reforgcava uma visdo transformadora sobre a 4gua nas cidades: em vez de
encurrala-la em canais ou tubos de concreto. Kongjian Yu defendia que devemos
dar a 4gua espaco para existir, para fluir, para acumular e para retornar ao cotidiano
urbano, sobretudo diante dos extremos climaticos que se intensificam. Ele propde
que essa agua nao seja tratada como vila ou problema, mas como elemento vital

gue conecta paisagem, sociedade e natureza.

Como exemplo, apresenta-se uma obra do arquiteto que transforma uma antiga
catastrofe hidrica em beleza, adaptando a paisagem para abracar a agua, permitir
que ela chegue, que fique, que encha durante a cheia e que seja acessivel durante a
seca, possibilitando que as pessoas também se aproximem desse recurso. Dessa
forma, seu trabalho assume a forma de uma carta aberta de esperanca e respeito
profundo a natureza, afirmando que a verdadeira infraestrutura urbana deve mais
escutar e conviver com a agua do que opor-se a ela porque na mudanca climatica, a
agua ndo é o adversario, mas sim o caminho para uma cidade mais resiliente e

humana.

Com isso, a partir dos resultados obtidos foram elaboradas diretrizes com o intuito
de orientar o planejamento urbano de Belo Horizonte sob a Gtica do conceito de
Cidade Esponja. Estas politicas publicas tem o objetivo de priorizar a integracdo
entre infraestrutura verde, drenagem sustentavel, requalificacdo ambiental e
educacdo ecoldgica. Os resultados demonstraram que a aplicacdo combinada de
SbN como parques alagaveis, areas revegetadas com vegetacao riparia, jardins de

chuva e pisos permeaveis apresentam desempenho superior no controle de cheias e
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na melhoria da qualidade ambiental em comparacdo com intervencdes isoladas.

Com base nessa constatagéo, propdem-se as seguintes diretrizes:

1. Gestdo integrada das bacias urbanas — O planejamento deve seguir a
abordagem por bacia hidrogréfica, considerando a dinamica de escoamento e 0s
resultados das simulacbes com MDT Prodabel. Essa perspectiva permite
identificar areas prioritarias, avaliar impactos cumulativos e planejar acgdes

preventivas.

2. Expansdo das Solucbes de Infraestrutura Verde para toda a extensdo do
Ribeirdo Arrudas e coérregos adjacentes — Propde-se a ampliacdo das
microestruturas de uma Cidade Esponja para toda a bacia do Ribeirdo Arrudas e
seus tributarios, com o objetivo de reduzir as manchas de inundacgéo e restaurar
o equilibrio hidrolégico em escala metropolitana. Essa estratégia deve articular
infraestruturas verdes e azuis interconectadas, promovendo a retencéo,
infiltracdo e armazenamento das aguas pluviais ao longo de todo o sistema
hidrogréfico. A implementacdo gradual dessas medidas, alinhada ao
planejamento urbano sustentavel, visa transformar Belo Horizonte em uma
Cidade Esponja, capaz de conviver harmoniosamente com seus cursos d’agua e

de fortalecer a resiliéncia hidrica, ecoldgica e social de seu territério.

3. Reabilitacdo ecoldgica das margens fluviais — Recomenda-se a recuperacédo das
faixas marginais do Ribeirdo Arrudas com vegetacdo nativa densa,
restabelecendo a funcédo ecoldgica e hidrolégica dessas areas. Essa medida
aumenta a permeabilidade do solo, reduz o escoamento superficial e melhora a
capacidade de infiltracdo e amortecimento de cheias.

4. Implantacdo de sistemas de drenagem urbana sustentavel com separacdo das
redes de esgoto e aguas pluviais — Implantagcdo de um sistema de drenagem e
saneamento integrado, no qual as aguas pluviais sejam conduzidas de forma
natural e permeavel, enquanto o esgoto sanitario seja coletado e tratado
separadamente, eliminando o despejo de efluentes e dejetos no canal do
Ribeirdo Arrudas. Ampliacdo dos programas que visam eliminar ligacdes
clandestinas e direcionar o esgoto para coletores. Essas medidas contribuem
para a recuperacdo da qualidade hidrica, o funcionamento do sistema urbano de

drenagem e contribui para a reabilitacdo do curso d’agua.
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5. Implantacédo de parques alagaveis multifuncionais — As areas mais suscetiveis as
inundacoes, identificadas nas simulagbes, devem ser transformadas em parques
alagaveis, conciliando lazer urbano, educagdo ambiental e controle de cheias.
Esses devem ser projetados para acumular temporariamente a agua das chuvas,
com vegetacdo e topografia adaptadas a retencdo e drenagem natural,
funcionando como espagos de convivéncia entre a populagdo e o ciclo

hidrologico.

6. Aproveitamento de lotes publicos e privados e areas subutilizadas — Propde-se a
incorporacdo de areas publicas e privadas adjacentes as margens do ribeirdo
com potencial para revegetagdo ou uso ambiental, mediante instrumentos
urbanisticos, incentivos fiscais e parcerias publico-privadas. A revegetacéo densa
em lotes ociosos contribui para o aumento da resiliéncia hidrica local e a

recomposicao ecoldgica da paisagem.

7. Reassentamento e desapropriacdo em &areas de risco — As moradias e 0s
galpdes localizadas em zonas suscetiveis a inundagfes recorrentes devem ser
alvo de programas de reassentamento planejado, assegurando moradia digna
em locais seguros. As areas desapropriadas, com os galpdes e 0S espacos
ociosos, devem ser destinadas a criagdo de parque alagavel e corredores
ecolégicos, ampliando o espaco de escoamento e mitigando os impactos das

cheias.

8. Integracdo de microinfraestruturas verdes — Incentiva-se a disseminacdo de
jardins de chuva, biovaletas, telhados verdes e pavimentos permeaveis em
espacos publicos e privados, promovendo infiltracdo e controle descentralizado
das aguas pluviais. A interligacdo dessas microestruturas com o sistema natural

de drenagem contribui para o equilibrio hidrolégico urbano.

9. Instrumentos de incentivo e regulacdo urbana — Mecanismos de incentivo a
adocado de solucdes de drenagem sustentavel, devem ser fortalecidos, como
reducdo de impostos, créditos ambientais e contrapartidas urbanisticas para
empreendimentos que implementem infraestrutura verde e revegetacao de areas

impermeaveis.

10.Educacdo ecolégica e reconexdo com a agua — E fundamental promover

programas de educacdo ambiental e cidadania hidrica, voltados a sensibilizacédo
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da populacédo sobre a importancia dos rios urbanos. A agua nao deve ser vista
como uma vila, mas como um elemento vital do sistema urbano, que precisa ser
compreendido, respeitado e integrado ao cotidiano da cidade. A criagdo de
espacos educativos no parque alagavel e escolas proximas aos cursos d’agua

pode fortalecer essa relacdo simbiotica entre sociedade e meio ambiente.

11.Monitoramento e simulacdo continua — As simulagfes hidrodindmicas devem ser
incorporadas ao planejamento urbano como ferramentas de monitoramento e
atualizacao constante das politicas publicas, permitindo ajustes em funcdo das
transformacdes territoriais e climéticas. Deve se realizar o0 monitoramento das
vazdes no ribeirdo através da implantacdo de estacdes fluviométricas mais
proximas possibilitando a coleta de dados mais rapida e assertiva. Além disso,
deve ser implantado mais estacdes pluviométricas para o0 acompanhamento das

precipitacdes.

Essas diretrizes reafirmam que a resiliéncia hidrica urbana depende da existéncia
equilibrada entre infraestrutura cinza e verde, articuladas em um sistema capaz de
absorver, infiltrar e retardar o escoamento superficial. O Ribeirdo Arrudas, nesse
contexto, configura-se como um laboratério urbano para a aplicacdo dos principios
da Cidade Esponja, mostrando que a recuperacgao ecolégica, o uso social das areas
de inundagcéo e a educacdo ambiental sdo pilares essenciais para construir uma

Belo Horizonte mais resiliente, sustentavel e reconciliada com suas aguas.

Os mapas apresentados na figura 72 ilustram a proposta de implantacdo de um
Parque Esponja Alagavel com arborizacdo ao longo da Avenida Teresa Cristina,
resultado do mapeamento. Nesta proposta, 0 objetivo é que o Ribeirdo Arrudas
fosse descanalizado e revegetado, recuperando seu curso natural por meio da
formacdo de meandros e planicies alagaveis em alguns trechos, o que amplia a area
de contato com o solo e aumenta a capacidade de infiltracdo e amortecimento das
cheias. A distribuicdo das espécies foi planejada de forma a potencializar a
permeabilidade e o equilibrio ecolégico, mantendo a arborizacdo nativa existente e
com o plantio de novas arvores de pequeno, médio e principalmente de grande porte

de acordo com as condi¢des de cada setor.

Nas margens, a revegetacao riparia contribui para a estabilidade das encostas e

para o sombreamento do curso d’agua, além de atuar como uma esponja natural ao
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longo do ribeirdo. Nas areas mais amplas, sdo propostos o parque alagavel, os
jardins de chuva e os pavimentos permeaveis, voltados ao aumento da retengéo e
da infiltragdo das aguas pluviais. Essa configuracdo cria um sistema integrado de
infraestrutura verde, que contribui para o controle natural do escoamento superficial,
a melhoria microclimatica e a valorizacdo da paisagem, transformando o ribeirdo em

um elemento vivo e acessivel dentro da malha urbana.
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Figura 72 - Proposta de implantacdo de um Parque Esponja Alagavel
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As figuras 73, 74 e 75 sintetizam a proposta do parque alagavel sob a dtica da
arquitetura da paisagem, evidenciando a articulacdo entre hidrologia, vegetacao e
desenho dos espagos livres como um sistema integrado. A composi¢cao espacial
combina areas alagaveis e pantanosas, jardins de chuva, pisos permeéaveis e a
revegetacdo do Ribeirdo Arrudas, configurando uma paisagem funcional que
absorve, retém e redistribui as aguas pluviais, a0 mesmo tempo em que qualifica o

espaco urbano.

A estratégia de distribuicdo das arvores segue uma logica ecologica e hidraulica:
espécies de pequeno e médio porte séo inseridas ao longo dos percursos e nas
areas de transicdo, contribuindo para sombreamento, conforto ambiental e infiltracéo
superficial. O plantio de arvores de grande porte concentra-se nas zonas mais
criticas do parque, onde a mancha de inundacdo é mais expressiva e onde se
identificam areas ociosas, como fringe belts e grandes espacos livres. Nessas
porgdes, a presencga de individuos arbdreos de maior porte justifica-se pela elevada
capacidade de interceptacdo da agua da chuva e pela maior capilaridade de seus
sistemas radiculares, que ampliam a absorcdo da agua no subsolo, estabilizam o

solo e reforcam o papel do pargue como infraestrutura verde da paisagem fluvial.
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Figura 73 — Estudo de ampliacdo da proposta de implantacdo do parque alagavel e

da infraestrutura verde — Trecho 1
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Fonte: Autora, 2026, com base em referéncias conceituais de infraestrutura verde e cidades esponja.
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Figura 74 — Estudo de ampliacdo da proposta de implantacdo do parque alagavel e

da infraestrutura verde — Trecho 1
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Figura 75 — Estudo de ampliacdo da proposta de implantacdo do parque alagavel e

da infraestrutura verde — Trecho 2
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A fim de avaliar de forma objetiva os impactos da proposta de intervencdo no
Ribeirdo Arrudas, foi elaborada uma analise comparativa entre o cenario atual e o
cenario projetado, com base em indicadores hidrologicos e espaciais relevantes
(tabela 3). Os dados apresentados na tabela resultam da integracdo entre as
simulacdes hidrodinamicas realizadas no modelo HEC-RAS, utilizando o MDT
disponibilizado pela Prefeitura de Belo Horizonte, e as andlises espaciais
desenvolvidas em ambiente de Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG), incluindo
informacdes de uso e ocupacdo do solo e cobertura da superficie. Essa abordagem
permitiu quantificar as alteracbes na dinamica do escoamento, na extensdo das
areas inundaveis e na distribuicdo das superficies permeaveis e impermeaveis,
fornecendo subsidios técnicos para a avaliacao da eficiéncia das solu¢cbes baseadas

na natureza propostas no projeto.

Tabela 3 — Comparacado dos cenarios hidrologicos e espaciais (valores estimados)

Parametro Cenario Cenario Variacéo
Atual Proposto (%)

Area total inundada (ha) 425 28,3 -33,4%
Area inundada — alta profundidade (m?) 185.000 102.000 -44,9%
Area inundada — baixa profundidade 240.000 180.000 -25,0%
(m?)
Area permeavel (%) 18% 42% +133,3%
Area impermeavel (%) 82% 58% -29,3%
Area de infraestrutura verde (m?2) 35.000 120.000 +242,8%
Extensdo de curso naturalizado (m) 0 3.200 —
Velocidade média do escoamento (m/s) 2,1 1,4 -33,3%
Tempo de concentragdo (min) 18 27 +50,0%

Fonte: Autora, 2026.

A analise dos parametros hidrolégicos e espaciais evidencia alteracdes relevantes
no comportamento do sistema apdés a implementagcdo do cenario proposto.
Destacam-se, inicialmente, as variagdes na area total inundada e na distribuicdo das
manchas por profundidade, que indicam uma reducéo mais significativa nas zonas
de maior risco. Paralelamente, observa-se o aumento das superficies permeaveis e

hY

das é&reas destinadas a infraestrutura verde, refletindo uma mudanca na
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configuracdo do uso e ocupacdo do solo. No que se refere aos parametros
hidraulicos, a reducdo da velocidade média do escoamento e 0 aumento do tempo
de concentracdo demonstram uma resposta mais lenta e controlada do sistema

frente aos eventos de precipitacao.

Observa-se uma reducao expressiva das areas inundadas, especialmente nas zonas
de maior profundidade, associada ao aumento significativo das superficies
permeaveis e da infraestrutura verde. A diminuigdo da velocidade do escoamento e
o aumento do tempo de concentracdo indicam maior capacidade de retencdo e
amortecimento das cheias no cenario proposto. Esses resultados evidenciam a
relacdo direta entre os parametros analisados e a eficacia das solu¢des adotadas,
reforcando o papel das estratégias de drenagem sustentavel na mitigacdo dos

impactos hidrolégicos em areas urbanas.

O projeto representa a transformacédo do Ribeirdo Arrudas em um eixo ecoldgico
urbano, com o curso d’agua descanalizado e permitindo o restabelecimento de
meandros e planicies de inunda¢éo. Ao longo das margens, observa-se a presenca
de vegetacdo riparia diversificada, com espécies nativas de diferentes portes e
tonalidades, favorecendo a biodiversidade e a permeabilidade do solo. Elementos de
infraestrutura verde, como jardins de chuva, areas alagaveis e pisos drenantes,
integram-se ao espaco publico, promovendo o manejo sustentavel das aguas
pluviais. Passarelas elevadas percorrem o pargue, conectando as margens e
permitindo a vivéncia segura e contemplativa da agua, mesmo durante as cheias,
simbolizando o novo paradigma urbano que busca conviver com a agua, e nédo

combaté-la.
7 CONSIDERAC()ES FINAIS

A analise historica, paisagistica e geohidrologica do Ribeirdo Arrudas demonstrou
que sua transformacao ao longo do tempo reflete o préprio processo de urbanizagéo
de Belo Horizonte. Esse foi marcado por sucessivas intervengdes que priorizaram o
controle hidraulico e a expansdo urbana em detrimento do equilibrio ambiental. A
canalizagao e a retificagdo do curso d’agua, inicialmente vistas como simbolos de
modernidade e progresso, resultaram na supressdo da vegetacdo riparia, na

impermeabilizacdo das margens e na perda das fungBes ecoldgicas do sistema
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hidrico. Essa trajetoria consolidou um modelo urbano vulneravel, onde a recorréncia
de inundacdes e os impactos ambientais tornaram-se expressoes diretas de um
planejamento fragmentado e tecnicista, pouco sensivel a dindmica natural da

paisagem.

As simulacdes hidrodinamicas realizadas possibilitaram compreender, de forma
detalhada, a propagacdo das inundacbes e a resposta hidroldégica da bacia do
Arrudas diante de diferentes condi¢Ges de uso e ocupacao do solo. Nesse sentido, a
leitura integrada dos coeficientes de rugosidade de Manning associados ao
mapeamento do uso e da ocupacdo do solo demonstrou que a configuracdo da
paisagem urbana exerce influéncia direta sobre o comportamento hidrolégico do
Ribeirdo Arrudas. A comparacédo entre os modelos evidenciou que o aumento da
rugosidade superficial e da permeabilidade, representado pela insercdo de areas
vegetadas, alagaveis e pavimentos permeaveis, promove a reducdo da mancha de
inundagdo, especialmente nas margens da Avenida Teresa Cristina. Esses
resultados confirmam a efichcia das solu¢cbes baseadas na natureza e das
infraestruturas verdes como instrumentos de mitigacdo de riscos hidricos e de

requalificacdo ambiental em contextos urbanos densamente ocupados.

Complementarmente, destaca-se que a precisdo dos dados de entrada como 0s
modelos digitais de terreno (MDT) e os mapas de uso e ocupagédo do solo, sendo
determinante para a confiabilidade das analises e do planejamento urbano. Quanto
maior a acuracia dessas informacdes, mais consistentes serdo o0s resultados
obtidos. Além disso, a integracao desses dados com areas de interesse do mercado
imobilidrio permite qualificar a tomada de decisdo, contribuindo para maior
transparéncia nos processos e ampliando a seguranca para 0S USUArios e

investidores finais.

O mapeamento e a proposta de implantacdo do Parque Esponja Alagavel na
Avenida Teresa Cristina representam a materializacado pratica dos principios das
Cidades Esponja, conciliando drenagem urbana sustentavel, recuperagédo ecologica
e reaproximagao da populacdo com os corpos d’agua. A partir da descanalizagéo e
da revegetacdo do Ribeirdo, com a criacdo de meandros e planicies alagaveis, 0
projeto demonstra que pode ser factivel reverter processos de degradacao histérica

por meio de intervencdes integradas entre engenharia, ecologia e urbanismo. A
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introducéo de vegetacao riparia, jardins de chuva, biovaletas, passarelas elevadas e
pavimentos drenantes simboliza a transicdo de uma infraestrutura cinza para uma
infraestrutura viva e verde, que absorve, armazena e reutiliza a agua de forma

inteligente.

Sob a otica dos fringe belts, observa-se que os setores com maiores proporcdes de
espacos livres intraquadra concentram-se nas proximidades das areas mais
suscetiveis as inundagfes. Essa configuracdo evidencia a relacdo entre baixa
intensidade de ocupacao, maior disponibilidade de solo permeéavel e localizacdo em
zonas hidrologicamente sensiveis, reforcando a adequacao desses espacgos para a
implementacdo de estratégias de adaptacdo as cheias. Além disso, a presenca de
grandes parcelas pouco adensadas, frequentemente ocupadas por galpdes, amplia
a viabilidade de processos de desapropriacdo e reordenamento territorial,
fundamentais para a implantacdo do parque alagavel e de solu¢cdes baseadas na

natureza ao longo do Ribeirdo Arrudas e de seus afluentes.

Contudo, as diretrizes e simulagbes desenvolvidas neste trabalho reforcam a
necessidade de um planejamento urbano sistémico e adaptativo, que reconheca a
agua como elemento estruturador da paisagem e ndo como obstaculo ao
desenvolvimento. A ampliacdo das solugbes de infraestrutura verde para toda a
extensdo do Ribeirdo Arrudas e seus afluentes, aliada a politicas publicas de
educacdo ecologica, reassentamento seguro da populacdo. Aliam-se a essas
medidas, o incentivo a revegetacdo de areas privadas, o que pode constituir o
caminho para uma Belo Horizonte mais resiliente, sustentavel e integrada a sua
geografia natural. Assim, esta pesquisa ndo apenas contribui para o entendimento
técnico dos processos hidrodinamicos urbanos, mas também oferece subsidios para
a construcao de uma cidade que aprende a conviver, respeitar e prosperar com a

agua.
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Localizacdo da area de estudo Ribeirdo Arrudas — Avenida Teresa Cristina
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Mapeamento da proposta de areas para a implantacao das solucdes de

infraestrutura verde — Trecho 1
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Mapeamento da proposta de areas para a implantacao das solucdes de
infraestrutura verde — Trecho 2
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Proposta de implantacao de um Parque Esponja Alagavel — Trecho 1
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Proposta de implantacao de um Parque Esponja Alagavel — Trecho 2
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%% %

%P MAPBIOMAS

Codigos das classes da legenda da Colecao 9 do
MapBiomas Brasil

BRASIL
COLEGAO 9 - CLASSES COLLECTION 9 - CLASSES Ct:ge "::“a'::gf c‘;';"
1 #1f8d49
11 Formagao Florestal 1. Forest Formation kS #1f8d49
1.2. Formagao Savanica 1.2. Savanna Formation 4 #7dc975
1.3. Mangue 1.3. Mangrove 5 #04381d
1.4. Floresta Alagavel 1.4 Floodable Forest 6 #026975
15. Restinga Arbdrea 1.5. Wooded Sandbank Vegetation 49 #02d659
10 #ad975a
2]. Campo Alagado e Area Pantanosa |21 Wetland n #519799
2.2. Formagao Campestre 2.2. Grassland 12 #d6bc74
2.3. Apicum 2.3. Hypersaline Tidal Flat 32 #fc84
2.4. Afloramento Rochoso 2.4. Rocky Outcrop 29 #ffaaSf
2.5. Restinga Herbacea 2.5. Herbaceous Sandbank Vegetation 50 #ad5100
3. Agropecudria 3. Farming 14 | #FFFFB2
3.1. Pastagem 3. Pasture 15 #edde8e
3.2. Agricultura 3.2. Agriculture 18 #E974ED
3.2]. Lavoura Temporaria 3.2.). Temporary Crop 19 #C27BA0O
3.211.Soja 3.2.11. Soybean 39 #fSh3c8
3212.Cana 3.21.2. Sugar cane 20 #db7093
3.21.3. Arroz 3.21.3. Rice 40 #c71585
3.21.4. Algodao (beta) 3.21.4. Cotton (beta) 62 #ff69b4
3.215. Outras Lavouras Temporarias 3.2.1.5. Other Temporary Crops 4] #f54ca9
3.2.2. Lavoura Perene 3.2.2. Perennial Crop 36 #d082de
3.2.2). Cafe 3.2.2). Coffee 46 #d68fe2
3.2.2.2. Citrus 3.2.2.2. Citrus 47 #9932cc
3.2.2.3. Dendé 3.2.2.3. Palm Oil 35 #9065d0
3.2.2.4. Outras Lavouras Perenes 3.2.2.4. Other Perennial Crops 48 #ebecff
3.3. Silvicultura 3.3. Forest Plantation 9 #7a5900
3.4. Mosaico de Usos 3.4. Mosaic of Uses 21 #ffefc3
4. Area ndo Vegetada 4. Non vegetated area 22 #d427e
4]. Praia, Duna e Areal 4]. Beach, Dune and Sand Spot 23 #ffaO7a
42. Area Urbanizada 4.2. Urban Area 24 #d427e
4.3, Mineragao 4.3. Mining 30 #9c0027
4.4. Outras Areas ndo Vegetadas 4.4, Other non Vegetated Areas 25 #db4daf
|EiaipeBES TS SWET 26 | roooorr
5.1 Rio, Lago e Oceano 51. River, Lake and Ocean 33 #2532e4
5.2 Aquicultura 5.2. Aguaculture 3] #091077
6. Nao observado 6. Not Observed 27 it
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