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RESUMO

Apesar dos grandes prejuizos que as inundacdes urbanas causam anualmente a Belo
Horizonte, pouco se sabe sobre as suas dindmicas no municipio. O presente estudo objetiva
compreender melhor a dindmica espago-temporal das inundagdes urbanas na bacia do rio
Arrudas/MG para o periodo de 1930 a 2005. A metodologia foi pautada na correlagéo de
informacdes presentes nos mapas de expansdo da mancha urbana, produzidos atraves da
interpretacdo de imagens de satélite, ocorréncia de inundacdo por bacia hidrogréfica,
baseado em noticias de jornal publicadas pelo Jornal Estado de Minas, e dados de volume
anual de chuvas, bem como informacgdes histdricas sobre as canaliza¢des implantadas pela
Prefeitura. A andlise permitiu identificar dois periodos historicos diferentes na analise da
ocorréncia da inundacado urbana: inicio da ocupacéo, quando a causa eram as drenagens
mal dimensionadas no interior da mancha urbana; desenvolvimento da area
impermeabilizada, levando ao acentuamento das ocorréncias gracas a alteragdo do uso e
ocupacao do solo e canalizagdes dos afluentes do rio Arrudas. Para o periodo de 1930 a
1970 observou-se o agravamento gradual e continuo do problema. Na década de 80 houve
0 segundo pior periodo de ocorréncia de inundagdes, sobretudo, como reflexo do elevado
indice pluviométrico para a década, o grande numero de coérregos canalizados e significativa
extensdo da mancha urbana de Belo Horizonte. A resposta da Prefeitura ao agravamento do
problema foi a canalizacdo quase que completa do rio Arrudas na area urbana, o que
permitiu um amortecimento das enchentes em suas planicies ocupadas ao longo de toda
década de 90 e ano 2000. Entre 2001-2005 as inundacdes retornam e surge O pior
quinquénio de toda historia, superando o numero de casos da década de 80. As causas
podem ser apontadas como a falta de manutencdo dos canais de drenagem, o
adensamento construtivo da mancha urbana, ja significativa, e a caracteristicas das chuvas
para o periodo. O resultado da pesquisa € um histérico da dindmica de inundac¢fes na bacia
do rio Arrudas/MG que evidencia o agravamento do problema nas planicies, conforme se
urbaniza o vale, e contribuicdo das canalizacbes dos afluentes a perda de vida util da
macrodrenagem principal do municipio. Outro aspecto observado é a recorréncia na historia
de ocupacédo de Belo Horizonte da transferéncia do problema das areas elevadas para as

areas baixas do relevo.

Palavras-chave: recursos hidricos; inunda¢fes urbanas; expansdo da mancha urbana,

bacia do rio Arrudas



ABSTRACT

Despite the large losses that flooding cause annually in Belo Horizonte, there are few
information about its dynamics in the city. This study aims to better understand this spatial-
temporal dynamics of urban flooding in the Basin of Arrudas River / Minas Gerais from 1930
to 2005. The methodology was based on the correlation of information from maps of the
urban expansion, produced through the interpretation of satellite images, flooding occurrence
in each river basin, based in newspaper reports published by the Estado de Minas Journal,
data of annual rains volume, as well as historical information about the channelization
implemented by the City Hall. This analysis revealed two different historical periods of the
occurrence of urban flooding: the beginning, when the drainage was poorly sized within the
urban extension; expansion of the impermeabilization area, leading to occurrences
aggravation due to change of soil use and occupancy and channelization of Arrudas river
tributaries. For the 1930 to 1970 period there was a gradual and continuous worsening of the
problem. In the 80's occurred the second worst period of urban flooding, mainly reflecting the
high rainfall levels, number of channelizated rivers and significant extension of the urban
area of Belo Horizonte. The City Hall's response to the worsening of the problem was the
almost complete channelization of the Arrudas river within the urban area, which attenuated
the urban flooding in occupied flood plains throughout the 90’s and 2000. Between 2001 to
2005 the urban flooding returned and became the worst problem of five years of all history,
surpassing the number of cases of the 80's. The causes can be identified as poor
maintenance of drainage channels, densification of the urban area, already significant, and
rainfall characteristics for the period. The result of the research is the dynamic history of
urban flooding in the Arrudas river basin / MG which shows the worsening of the problem on
the floodplains, as the valley becomes urbanized and the contribution of the tributaries
channelization to reduce the useful life of the city's main drainage. Another noticeable aspect
is the recurrence, in the history of occupation of Belo Horizonte to transfer the problem from
elevated areas to the low relief in the basin.

Key-words: water resources; urban flooding, urban expansion, Arrudas river basin



INTRODUCAO

Inaugurada em 1887, a cidade de Belo Horizonte, desde o principio, teve uma relacéo
conflituosa com seus recursos hidricos. Em um primeiro momento, os canais fluviais do
municipio foram uma vantagem locacional para a escolha de Curral Del Rey como sitio a ser
construida a cidade, no entanto j& nos primeiros anos de ocupa¢do comecam a ser Vistos
como problema pela populagcdo Belo Horizontina (FUNDACAO JOAO PINHEIRO - FJP,
1997).

Os recursos hidricos de Belo Horizonte sofreram todo tipo de impacto ambiental pela
urbanizacao do vale destacando-se: a degradacdo da qualidade das aguas e assoreamento
do canal trazendo a cidade dificuldade de abastecimento de dgua e inundagdes recorrentes
no interior da mancha urbana. Tais problemas foram decorrentes da intervencéo predatoéria
do homem sobre os recursos nhaturais do municipio, influenciados pelas relacdes politicas,

sociais e econdmicas de cada periodo histérico da cidade (FJP, 1997).

Todas as bacias hidrogréaficas que drenam Belo Horizonte sofrem em maior ou menor grau
com as alteragdes produzidas pela urbanizagdo em seu Meio Ambiente. Das varias bacias
inseridas nos limites municipais se destaca a do rio Arrudas, por abarcar o centro da cidade

de onde a mancha urbana se espalhou rumo aos demais territorios do municipio.

Junto com a expansdo urbana veio medidas preventivas de inundacdo implantadas pela
Prefeitura de Belo Horizonte, destacando-se as canalizacdes. Essa medida estrutural,
comumente aplicada na resolugao das cheias da cidade, traz amplos impactos aos recursos
hidricos desde o inicio de suas obras de implantacdo em meados de 1896. (REVISTA
MINEIRA DE SANEAMENTO, 1985 a; REVISTA MINEIRA DE SANEAMENTO b, 1985;FJP,
1997; SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA CAPITAL - SUDECAP, 2000 c).

A canalizagdo do Rio' Arrudas e seus afluentes em seu médio curso, ja estava prevista no
projeto inicial da cidade. Desde o principio do planejamento da cidade por Aardo Reis e sua

equipe, a canalizacdo era prevista como a forma de higienizar a cidade e a manter livre da

1 < . - s
Dependendo da fonte o Arrudas é considerado rio ou ribeirdo, alguns casos havendo o uso

indiscriminado dos dois conceitos. No presente estudo sera utilizada a definicdo geomorfoldgica-
geoldgica de rio como qualquer fluxo canalizado (SUGUIO & BIGARELLA, 1979), porém com o
diferencial proposto por CHRISTOFOLETTI (1981) de que rio seria o principal e maior elemento da
rede de drenagem sendo a nomenclatura de ribeiréo, arroio, riacho, ribeiro, etc para os demais
elementos de menor importancia. Por ser o canal de drenagem principal da bacia, o Arrudas sera
considerado um rio.

1



agua, que na época era vista como vetor de doencas nos nicleos urbanos®. No entanto, os
planejadores desconsideraram os problemas decorrentes da canalizagdo dos recursos
hidricos, principalmente o agravamento das inundacfes nas planicies e depressfes
urbanizadas (REVISTA MINEIRA DE SANEAMENTO, 1985 a; REVISTA MINEIRA DE
SANEAMENTO, 1985 b; FJP, 1997; SUDECAP, 2000 a).

Outro problema foram as drenagens projetadas muito aquém ao escoamento superficial
observado na cidade, parte proveniente do projeto desconsiderar os aspectos fisicos locais
de Belo Horizonte. Os problemas de projeto da macro-drenagem foram determinantes a
ocorréncia das primeiras inundagdes na cidade (RAMOS, 1998).

Conforme se expandia a mancha urbana e eram feitos ajustes a macrodrenagem do
municipio, os problemas de projeto perdem importancia ante ao descontrole do uso e
ocupacdo do solo da bacia trazendo como impactos a reducdo da infiltracdo no solo,
ampliacdo do pico das cheias, redu¢éo da vazao no periodo seco, degradacédo da qualidade
da agua, por lixo e sedimentos, entre outros (TUCCI & CLARK, 1998; TUCCI, 2002; BRAGA
& CARVALHO, 2003; WARD & TRIMBLE, 2004; CHIN, 2006; REBOUCAS et. al., 2006)

Associado aos impactos gerados pela interferéncia antrépica sobre o ambiente da bacia a
mesma sempre apresentou uma susceptibilidade natural as inundagdes, condicionada por
seu relevo ingrime de Cristas Ravinadas com Vales Encaixados, picos elevados entre 1100
a 1200 metros (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS APLICADA - IGA/ CENTRO
TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS - CETEC, 1978) e o carater orogréfico das chuvas
(SUDECAP a, 2000). A impermeabilizacdo do solo, gerada pela expansdo da mancha

urbana da cidade, teve como papel agravar ainda mais essa susceptibilidade natural.

As inundacfes sdo entdo agravadas pela intervencdo humana se tornando um problema
recorrente da historia de Belo Horizonte, sendo amplamente discutidas pela midia e
retratadas pelos jornais do municipio (SUDECAP, 2000 a). O rio Arrudas foi colocado como

o grande vildo a populacdo, gerando perdas de vida e/ou econbmicas. O precario

ZA percep¢do da 4gua em meio urbano como wvetor de doencas provém dos ideais do higienismo
urbano. Nascido na Europa do século XVIII surgiu em meio a infra-estrutura urbana precaria,
principalmente nas questdes de abastecimento, limpeza e esgotamento sanitario, associadas as
caracteristicas da cidade da época onde as ruas estreitas, carentes de insolagdo, tornaram o
ambiente urbano propicio a disseminagéo de doencas de veiculacao hidrica, sendo assim a agua era
vista como problema e deveria ser drenada das cidades o mais rapido possivel (CHAMPS, 1999
citado por SUDECAP, 2000 a). As canalizagbes e drenagens urbanas s&o fruto dos ideais do
higienismo.
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saneamento basico encontrado na cidade repercutiu na piora das inundagdes, pois tornou
0s eventos em uma catéstrofe de saude publica trazendo aos moradores afetados doengas
tipicas de 4guas poluidas como Célera e Leptospirose (BRAGA & CARVALHO, 2003).

Apesar dos grandes prejuizos gerados em Belo Horizonte, bem como sua periodicidade
guase anual, poucos estudos buscaram aprofundar no problema e o compreender de
maneira mais holistica (RAMOS,1998). As inunda¢des em Belo Horizonte sempre foram um
problema comum a cidade, principalmente no periodo de Outubro a Margo. No entanto, ndo
ha um trabalho que calcule qual o prejuizo que o fendmeno traz a cidade, porém segundo
BAPTISTA & NASCIMENTO (1996 citado por RAMOS, 1998), quando ndo se h& dados,
podem-se estimar os prejuizos com as inundagdes em 0,3% do PIB. A ocorréncia de uma
inundacdo em Belo Horizonte, tendo como parametro o PIB para o ano de 2007, por
exemplo, geraria um prejuizo aos cofres publicos de aproximadamente 114 mil reais
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010). Neste caso tomando em consideracao
apenas 0s prejuizos econdmicos (danos tangiveis), pois ha ainda os danos intangiveis como
perdas de vida e impactos ambientais tornando o desastre ainda maior (BALBI, 2008).

Os danos sociais e econdbmicos gerados justificariam diversos estudos sobre o tema em
Belo Horizonte, porém pouco foi produzido sobre o assunto e quando analisado foi tratado
de forma fragmentada por diversos autores e nos estudos da Prefeitura de Belo Horizonte.
Tais pesquisas abarcam desde a impermeabilizagdo do solo (SUDECAP, 2000 b; FELLIPE,
2007), ao histérico do problema (FJP, 1997; SUDECAP, 2000 c) ou ainda propdem
melhorias de sua gestdo tanto na questdo da abordagem (RAMOS, 1998) quanto da
operacionaliza¢do do planejamento (MACEDO, 2009). Porém, ndo ha um estudo transversal
do tema que procurou compreender as inunda¢cfes em suas nuances, explicando porque ha
0 extravasamento da agua fluvial de forma mais abundante em determinada sub-bacia do rio

Arrudas e ndo em sua vizinha, muitas vezes com as mesmas caracteristicas ambientais.

De certa forma estes autores que relatam os problemas da falta de planejamento urbano em
Belo Horizonte e suas consequéncias citam as inunda¢fes urbanas, no entanto n&o
aprofundam o tema ou analisam apenas uma de suas causas (FJP, 1997; RAMOS, 1998;
SUDECAP, 2000; FELLIPE, 2007; PREFEITURA DE BELO HORIZONTE -PBH, 2008;
MACEDO, 2009).



A necessidade de pesquisas que abarquem o problema das inundac¢fes urbanas, na bacia
do rio Arrudas, no municipio de Belo Horizonte, de forma mais transversal € evidente. Sabe-
se que a impermeabilizagdo do solo e a precipitagédo sdo os principais condicionantes do
processo, porém ndo ha um detalhamento de como foi a evolugdo dessas variaveis no
tempo e sua fungdo sobre a espacializacdo do problema. Durante a histéria da cidade os
erros do planejamento urbano e medidas de mitigacdo tomadas para combate a inundacéo
pela prefeitura foram outras variaveis que precisam ser melhor compreendidas e ainda nédo
foram estudadas. O melhor conhecimento destes questionamentos poderiam contribuir para
a compreensdo da expansdo da mancha urbana de Belo Horizonte e sua consequéncia
sobre as inundagoes.

O presente trabalho buscard, ao analisar as inundacées em um contexto sistémico,
identificar de forma mais abrangente as varidveis envolvidas nas inunda¢fes urbanas e
compreender, principalmente, como a expanséo da cidade de Belo Horizonte no interior da
bacia do rio Arrudas pode ter agravado o problema. Essas informagdes serdo um bom
embasamento ao planejamento futuro da cidade, permitindo medidas que favoregam uma
convivéncia mais sustentavel com o meio ambiente em que se insere e tornar mais efetivo o
amortecimento de um problema que traz prejuizos econdmicos a cidade anualmente e,

principalmente, leva a morte e expde ao risco uma consideravel parcela da populacéo.

Objetivos

O objetivo do trabalho é analisar a influéncia da expanséo da mancha urbana e precipitacéo
registrada no municipio de Belo Horizonte, na espacializacdo e temporalidade das
inundac¢des na bacia do rio Arrudas para o periodo entre 1930 até 2005.

Metodologia

O trabalho, por se propor como uma visao sistémica do problema das inundagfes na bacia
do rio Arrudas/MG abarca conhecimentos de diversas areas cientificas buscando uma
percepcdo geografica do fendmeno. Sendo assim, areas do conhecimento como
climatologia, geomorfologia, hidrologia urbana, entre outras s&o alvo de estudo.



A revisdo bibliografica teve como principal tema a compreensdo da dindmica das
inundagdes em area urbana, tentando compreender como a impermeabilizagdo do solo,
principal impacto das cidades sobre os recursos hidricos, afeta as vazfes dos rios,
freqliéncia e caracteristica das cheias. Também foram abordadas as demais condicionantes
ao problema como a intensidade da precipitacdo, geomorfologia, problemas de drenagem
urbana, entre outros.

A cartografia foi importante base de construcdo de andlises a pesquisa, para tanto foi
utilizado diversas bases secundéarias de demografia, impermeabilizacdo do solo (PBH,
2008), geologia (UFMG/CPMTC, 2204; CPRM, 2000; RIBEIRO, 1999) formas de relevo
(IGA/ICETEC, 1978), declividade (PRODABEL, 2005), macrozoneamento urbano (PBH,
2008), entre outras. As bases cartograficas foram ajustadas aos limites da bacia do rio
Arrudas e organizadas de forma a permitir uma visualizagdo mais clara e fidedigna das
caracteristicas ambientais da area de estudo.

Para o caso da expansdo da mancha urbana a cartografia também se destaca como
ferramenta de andlise. A mancha urbana e sua evolugcdo foram analisadas através de
material cartografico produzido pela Prefeitura de Belo Horizonte (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 1995) para o periodo entre 1918-1995 acrescido de interpretacdo de imagem
Quickbird (PRODABEL, 2005) para a atualizag&o das informac¢des encontradas para os 10
anos necessarios ao alinhamento da base cartografica com os demais dados base a

pesquisa: mapas de inundacéo e dados de precipitacdo.

A imagem de satélite abrange quase a totalidade da area de estudo ndo havendo dados
apenas em pequena extensdo relativa ao extremo sul da bacia. Nao ha, também, imagem
para os demais municipios da bacia do rio Arrudas, Contagem e Sabard, o que determinou a
escolha dos limites municipais de Belo Horizonte como enquadramento da andlise da
dissertacéo’ (FIG. 01).

® Durante o trabalho ficou evidente a discrepancia de dados existentes entre 0s municipios da bacia
do rio Arrudas, tendo Belo Horizonte uma ampla gama de bases secundéarias a serem trabalhadas
enquanto que para Contagem e Sabara os mesmos ndo existem ou utilizam-se de metodologias
distintas, invabilizando que este estudo pudesse enfocar os problemas da bacia como um todo.
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FIGURA 01- Areas ndo imageadas pelo satélite QUICKBIRD na bacia do rio Arrudas/MG
ADAPTADO DE: PRODABEL, 2005



Nas areas imageadas por satélite (PRODABEL, 2005) foi produzida interpretacdo do uso e
ocupacao do solo com vistas a identificacdo das areas urbanizadas, consideradas como as
areas de alta reflectancia (solo exposto/focos erosivos) a baixa reflectancia (asfalto) com
presenca de infra-estrutura urbana ja instalada, como ruas e quadras, por exemplo. Para o
caso das areas ndo-impermeabilizadas o padrdo da imagem foi baixa reflectancia em areas
de vegetacdo e alta reflectancia em &reas de solos expostos apresentando padrbes de
auséncia de infra-estrutura urbana, abrangendo desde areas com poucas e esparsas
residéncias ou até mesmo sem ocupacdo, além de abranger extensas regides com
variagbes da tonalidade da cor verde indicando vegetacbes em diferentes estagios
sucessionais (FIG.02).

A analise de precipitacdo teve como embasamento os estudos desenvolvidos na area de
clima destacando-se LUCAS (2007) que pesquisou as chuvas persistentes na regiao
metropolitana de Belo Horizonte e ASSIS (2010) que fez a andlise dos principais elementos
climéticos do municipio entre 1911 a 2009. Os dados foram sintetizados e organizados em
grafico que permite a visualizagcdo do volume precipitado total por ano para o periodo de
1930 a 2005.

Apdbs a composicao do Mapa de expansdo da mancha urbana e a analise da precipitacdo na
bacia foram ajustados aos limites da bacia os mapas de Inundagdo desenvolvidos pela
Prefeitura de Belo Horizonte (SUDECAP, 2000 c), para os estudos da primeira etapa do
Plano de Drenagem de Belo Horizonte. Os mapas de inundacédo foram produzidos a partir
de reportagens publicadas no jornal Estado de Minas relatando inundacdes no municipio de
Belo Horizonte para o periodo de 1928* a junho de 2000.

O levantamento dos dados de inundacdo encontrados nas reportagens foi produzido pela
SUDECAP e Magna Engenharia sendo o primeiro responsavel pelo levantamento para os
periodos de 07/03/1928 a 02/01/1983 além de 1990 a junho de 2000. O segundo foi
responsavel pelos dados de inundacédo para o periodo de 03/01/1983 a 1990.

* A data de 1928 néo se refere especificamente a primeira inundagdo na bacia do rio Arrudas, o que
foi registrado pelo ESTADO DE MINAS apenas em 1932, no entanto retrata uma informacéo
interessante que se constitui na data da constru¢do do primeiro canal do rio Arrudas no trecho da
Praca da Estacéo.
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Os casos levantados foram espacializados, ao serem separados por bacia elementar, e
organizados também por ano. As bacias elementares foram a unidade espacial primaria
utilizada no Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte (SUDECAP, 2000 b), e pela
pesquisa, tendo como base a delimitacdo das sub-bacias dos cOrregos dos municipios
inseridos na bacia do rio Arrudas através de seus interflivios e relativa homogeneidade das
caracteristicas fisicas da area. Apos a sua delimitacdo foi acrescido codigo de identificacédo
a cada uma delas (FIG. 03).

Para o periodo de 1930 a 2005 foram analisadas as inunda¢des por bacia elementar tendo
como recorte temporal décadas (30 a 80) e quinguénios (80 a 2005). Os estudos do Plano
Diretor de Drenagem de Belo Horizonte (SUDECAP, 2000) abarcou o periodo de 1930 a
2000 sendo o ultimo quinquénio (2000-2005) extraido do mapa de inunda¢des desenvolvido
pela SECRETARIA MUNICIPAL DE POLITICAS URBANAS - SMURBE (2006). O mapa
pode ser visualizado no anexo A e identifica os pontos de inundacdo em Belo Horizonte da
década de 80 a 2005, tendo por base os trabalhos elaborados pelo Plano de Drenagem
Urbano (SUDECAP, 2000 c) e sua atualizacdo até o ano de 2005. Neste as inundacdes se
apresentam agrupadas em sua recorréncia nos locais onde ocorre, sendo desenvolvido em
ambiente Arcview 9.3 a soma da ocorréncia de inundagcfes para cada bacia elementar,
retirando-se o total de inundacfes para o periodo de 1980 a 2005. Posteriormente foi
subtraido do valor total encontrado as ocorréncias de 1980 a 2000, encontrado na base de
dados da SUDECAP (2000 c), permitindo individualizar as ocorréncias de inundacdo por

bacia elementar para o periodo de 2001 a 2005.

Como observado durante a descri¢do da metodologia dos mapas de inundagdo, os mesmaos
foram produzidos por distintos autores, porém buscando-se sempre manter a fonte inicial de
dados, a pesquisa das reportagens de inundacdo no jornal Estado de Minas. No entanto,
sabe-se que essas diferentes formas de abordar uma mesma fonte podem trazer erros a
pesquisa, principalmente em dados qualitativos retirados de jornais, onde a subjetividade do
jornalista que descreve a enchente, bem como o contexto social da época, em muito
influenciam o que pode ser considerado inundagao e quais areas foram privilegiadas em sua
publicagao.
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No entanto as fontes historicas sdo extremamente importantes, principalmente em um pais
emergente onde faltam dados mais precisos, ainda mais em periodos mais remotos da
historia de Belo Horizonte. Os mapas de inundacao foram uma importante ferramenta de
analise para compreensdao das inundagcfes na bacia do rio Arrudas, tanto em sua

espacialidade, como também em suas possiveis condicionantes.
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1- AS INUNDACOES EM AREAS URBANAS: CAUSAS E FORMAS DE
CONTROLE

1.1 - A Bacia Hidrografica enquanto sistema geomorfologico

O planeta Terra se constitui em um sistema dindmico que se transforma, independente da
acdo antrépica, tendo a transferéncia de matéria e energia entre os elementos do sistema
como propulsor de sua dindmica (BRAGA & CARVALHO, 2003).

A estabilidade (Steady State) dos sistemas da Terra estaria vinculada ao “equacionamento
entre a importacdo e exportagdo de matéria através do sistema, exprimindo-se por meio da
ajustagem das formas do proprio sistema” (CHRISTOFOLETTI, 1991, p. 98). A estabilidade
seria mantida por uma caracteristica propria dos sistemas de se auto-regular, ou seja,
qualquer modificacdo ambiental gera alteracbes no sistema como um todo. A
interdependéncia dos elementos justificaria a auto-regulagdo do  sistema.
(CHRISTOFOLETTI, 1991; THORNE et al., 1997).

No estudo o sistema enfocado é a Bacia Hidrografica, sendo considerada (TUCCI, 2002, p.
40):

“... uma area de captacdo natural da agua da precipitagdo que faz convergir os
escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exultério. A bacia hidrogréafica
compbe-se basicamente de um conjunto de superficies, vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito Unico no
exultério.”

Também é abarcada a consideracdo de CUNHA & GUERRA (1996) de que seus limites sao
demarcados pelas linhas divisoras de agua, pois, no caso da bacia do rio Arrudas, o
acamamento das rochas do Supergrupo Minas faz com que o escoamento superficial seja
desconexo do escoamento em subsuperficie.

A Bacia Hidrogréafica também € considerada como um sistema fisico em que a entrada de
energia no sistema seria o volume precipitado e a saida a agua escoada pelo exultorio,
havendo, no entanto, perdas intermediarias de matéria através da evaporacao, transpiracédo
e infiltracdo da agua pluvial. O seu papel principal seria distribuir de forma mais lenta a agua

precipitada de forma concentrada no tempo e espago (TUCCI, 2002).
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Sendo assim, o principal agente de transformacdo da Bacia Hidrogréfica seria a
precipitacdo, que seria determinante tanto na esculturacdo da paisagem como na ocorréncia
de inundag¢bes (VERSTAPPEN, 1983; TUCCI, 2002).

No entanto, a bacia do Rio Arrudas/MG tem outras variaveis que nao exclusivamente a
chuva, que atuam no agravamento dos problemas de inundacédo. A bacia apresenta uma
extensa mancha urbana que gerou a impermeabilizacdo do solo a niveis insustentaveis.
Sendo assim, observa-se que a estabilidade existente antes de sua ocupagéo ja ndo existe
e que a intervencdo humana alterou o fluxo de matéria e energia do sistema prejudicando
sua funcéo hidrolégica de armazenar e, gradualmente, liberar as aguas da chuva. As
inundagdes, que através do acumulo de dgua nas planicies alagadas permitiam o aumento
do tempo de concentracd0'® da agua pluvial no interior da bacia hidrogréfica, tem sido
evitada ou amortecida nas areas urbanas, sempre tendo este volume, antes retido no leito
maior, um rapido deslocamento para as areas de jusante. A importancia das inundagcdes ao
equilibrio geomorfolégico das bacias hidrograficas, ao transportar sedimentos e assim
esculpir a superficie da Terra (THORNE et al., 1997), ndo é considerada e uma série de

problemas ambientais tem decorrido dessas agoes.

Sendo assim, partindo de uma visdo sistémica da Bacia Hidrogréfica do Rio Arrudas/MG,
estao descrito nos proximos tdpicos os impactos da urbanizag&o sobre os recursos hidricos,

as condicionantes das inundagdes urbanas e as formas de controle aplicadas.

1% Tempo de concentracao é o tempo gasto pela agua pluvial que se encontra no ponto mais remoto
da bacia em alcangar o exultério da mesma. (VERSTAPPEN, 1983).
13



1.2 —Impactos da urbanizacédo sobre o Ciclo Hidrolégico

A Urbanizagé&o afeta de forma negativa o Ciclo Hidrolégico e os recursos hidricos da bacia
em gue se insere. Para o Ciclo Hidrolégico, a alteracdo do uso do solo decorrente da
urbanizagao traz, em geral, “aumento do escoamento médio e superficial, tendo como
consequéncia o aumento das enchentes; reducdo da evaporagdo e do escoamento
subterraneo, aumento da producdo de sedimentos e material sélido; degradacdo da
gualidade da agua pluvial e contaminagao dos aquiferos” (TUCCI & CLARK, 1998, p. 39)
(FIG. 04).

O aumento do escoamento superficial € proveniente das alteracbes de capacidade de
infiltracdo que a area urbana imp&e a bacia hidrografica. O concreto e o asfalto possuem de
baixa a nula permeabilidade, levando ao escoamento acelerado das aguas (TUCCI, 2002).
Outro aspecto a se ressaltar é a retirada da vegetacao e baixa densidade da mesma nos
centros urbanos, sobretudo os brasileiros, reduzindo em muito as taxas de evaporacéo,
intercepcao e infiltracdo da 4gua, aumentando as taxas do escoamento superficial (FIG. 05).

A baixa densidade vegetacional nos nucleos urbanos também impacta o clima local e
dindmica das chuvas gerando um aumento no volume precipitado, temperatura, umidade

relativa do ar e nebulosidade (TAB. 01)

TABELA 01 — Alteragdo de parédmetros climéticos devido & urbanizagéo

Elemento Variacdo em relacdo a area rural

Precipitagdes Totais +5al10%

Temperatura do ar +0,5a1,0°C
Umidade Relativa +2a8%
Nebulosidade + 100 %

ADAPTADO DE: UEHARA, 1985 citado por TUCCI, 2002

As alteracdes sobre o escoamento ficam mais explicitas quando observamos o hidrograma**
de uma bacia hidrografica, havendo alteragdes no escoamento de base, pico de cheia,
tempo de ocorréncia do pico de cheia e reducdo do tempo de concentragdo da agua (FIG.
05).

1O hidrograma de projeto ou hidrograma tipo é uma sequencia temporal de vaz&es relacionadas a
um risco de ocorréncia. Esta sequencia se caracteriza pelo seu volume, distribuicdo temporal e valor
méaximo denominado pico do hidrograma (TUCCI, 2002, p. 527).
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O escoamento de base é reduzido apés a urbanizacéo, isto porque a area impermeabilizada
€ maior, gerando a reducdo da infitracdo e consequente diminuicdo dos niveis dos
aquiferos prejudicando a alimentacdo dos rios perenes pela dgua de subsuperficie (TUCCI,
2002; WARD & TRIMBLE, 2004) (FIG. 06 e 07).

O aumento consideravel do escoamento superficial em uma bacia urbanizada pode chegar
para valores limites superiores a seis vezes a vazdo maxima natural (LEOPOLD, 1968 apud
REBOUCAS et al., 2006) (FIG. 08). A agua disponivel em superficie aumentara o pico de
cheia, chegando mais rapido a macrodrenagem'” e ao mesmo tempo deixando a bacia mais
rapidamente. Observa-se entdo que os picos de cheia se elevam mais rapidamente e o
volume escoado é muito maior. A bacia reduz em muito seu tempo de concentracéo (FIG.
06).

A impermeabilizagdo do solo gerada pela urbanizagéo, além da implantacdo de condutos e
canalizagdes, também gera impactos ndo s6 a descarga dos recursos hidricos urbanos
como também altera a morfologia dos mesmos. A nova morfologia retrata as taxas de
descarga e sedimentos trazidas ao canal pelo escoamento superficial das vertentes,
refletindo em rios com leito natural em modificacdo de suas caracteristicas fisicas em
resposta a nova condi¢do ambiental (FIG. 05).

12 : «
Macrodrenagem pode ser caracterizada como “os escoamentos em fundos de vale que

normalmente sdo bem definidos mesmo que ndo correspondam a um curso de agua perene” (TUCCI,
2002; p. 823).
17



Evapotranspiracéo Precipitacdo

Escoamento

—

(saida) (entrada)
PN
Evaporacao Arm azenagem
«— da superficie
o
H]
On
E l
=
£
Armazenagem
do solo

Transpiracéo

Percolacao
<+

Armazenagem
Subterranea

Legenda

Armazenagem

—> Transferéncia

Fluxo fluvial

Escoamento

Descarga
Subterranea

Fluxo fluvial

Armazenagem
lacustre

FIGURA 06 — Fluxograma simplificado do fluxo terrestre do ciclo hidrol6gico

FONTE: BRAGA & CARVALHO, 2003. p. 116.



Evapotranspiragdo Precipitagdo

(saida) (entrada)
I i
E:aP°f395° Armazenagem Escoamento
: d asu perﬁCie

——e
o 'g
18 i 2
m S
g o
= X
E n
L
Armazenagem Escoamento
= do solo / 7,
— pd
Transpiracdo
s
/
@
ko) 7
(@]
(&)
T
(0]
o

Descargg
Subterra
Armazenagem =
Subterranea —
T ©
>
=
==
o
Legenda %
T
Armazenagem
Armazenagem
— Transferéncia lacustre

?\\// —

FIGURA 07 — Fluxograma simplificado do fluxo terrestre do ciclo hidrolégico apés alteracdes via
urbanizacgdo intensiva da bacia hidrografica.
FONTE: BRAGA & CARVALHO, 2003. p. 117.

19



Vozoo depms do urbcmzccoo
Vcho omes do urbomzocoo

100

@

o
+

o
o

N
o

»

Percentagem da area com condutos

0 20 40 60 80 100
% da area urbanizada
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FONTE: LEOPOLD, 1968 citado por REBOUGCAS et al., 2006. p. 806.

A alteracdo de volume de sedimentos langados nos recursos hidricos é diferente conforme o
estidgio de desenvolvimento do nucleo urbano. Chin (2006) observa que durante a
construcdo das cidades ocorre a liberacdo de grande quantidade de sedimentos que séo
transportados pela chuva para os canais dos rios urbanos trazendo assoreamento e reducao
de sua calha por entulhamento. Ja durante a expansao da cidade, ou seja, quando o nicleo
urbano ja se encontra consolidado, ocorre uma maior erosdo do leito e alargamento do
canal. No caso, ambas dindmicas fluviais geram o agravamento das inundacdes, pois 0
assoreamento amplia o nivel de cheia dos rios (FIG. 05) e a erosdo do leito traz
assoreamento a jusante e movimentos de massa nas margens (FIG. 09).

No entanto CHIN (2006) adota apenas duas fases de estagio de evolu¢cédo da cidade e seus
impactos decorrentes sobre os recursos hidricos: Construgdo ativa e paisagem urbana em
crescimento (FIG. 09). Outra abordagem, mais usual, é considerar trés fases de
desenvolvimento de uma bacia urbana: inicio da construcdo, maxima atividade e final das
atividades de construcdo. (REBOUCAS et al.,2006) (FIG.10).
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Independente das diferentes formas de diferenciar os estagios de construcdo de uma cidade
prevalece a idéia de que o principal impacto € a producéo de sedimentos (SUDECAP, 2000
a; REBOUCAS et al. ,2006), que ira atuar de forma determinante na reducao da qualidade
da agua dos recursos hidricos afetados. No periodo de constru¢éo, gragas a construcao de
ruas, rodovias, casas, equipamentos urbanos em geral, € disponibilizada grande quantidade
de sedimentos que sdo carreados aos rios gerando assoreamento pelo revolvimento e
exposi¢cao de solo as chuvas.

Apos instalada, a cidade gera menos sedimentos, pois estes se encontram recobertos pela
infra-estrutura urbana. No entanto, a reducdo destes € acompanhado pelo crescimento na
producéo de lixo. Este consegue ser mais prejudicial ao meio ambiente que os sedimentos,
ja que gera poluicdo dos recursos hidricos e possui maior capacidade de obstrucdo da
drenagem (REBOUCAS et al., 2006).

A poluicdo tende a se agravar junto com a evolugdo da cidade e aumento de populagéo.
Junto com o lixo ocorre o aumento de efluentes sanitarios langados nos cursos d’agua
gerando a degradacdo de sua qualidade e a reducéo da sua diversidade biolégica, quando a
mesma nao é extinta. Apesar das aguas apresentarem capacidade de auto-depuracdo a
guantidade de dejetos lancados ultrapassa, e muito, a sua capacidade de regeneracao
(BRAGA & CARVALHO, 2003).

Outro agravante € a conurbacéo de cidades ou desenvolvimento de varios centros urbanos
em uma bacia. Quando isto acontece a autodepuracdo das aguas que ocorria entre 0s
centros urbanos é inviabilizada e a polui¢céo se dissemina por todo recurso hidrico (FIG. 11).
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FIGURA 11 — Representacdo esquematica da urbanizacdo e sua influencia sobre os trechos de
poluigdo de um rio (em preto). Em “A” a situagdo a 50 anos atras, em “B” a 10 anos atras e em “C”
situagéo atual.

FONTE: BRAGA & CARVALHO, 2003, p. 56.

Como descrito, a urbanizagéo traz uma seérie de impactos ao ciclo hidrolégico e aos recursos
hidricos, destacando-se: aumento da vazao de cheia, aumento da carga de residuos solidos
e sedimentos lancados nos rios, gerando assoreamento, reducdo da qualidade da agua e
inundagdes. A impermeabilizacdo se apresenta como 0 pior agravante as enchentes
urbanas, porém outras variaveis secundarias favorecem os casos. Sendo assim, no préximo
topico sera analisado com maior profundidade como ocorrem as inundagdes urbanas suas
consequéncias e variaveis ambientais agravantes.
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1.3 - As inundacdes urbanas

As inundagdes urbanas ocorrem devido a dois processos que atuam de forma conjunta ou

BN

isolada, que seriam as “enchentes devido a urbanizacdo” e/ou “enchentes em areas
ribeirinhas”. As “enchentes devido a urbanizacdo” estariam vinculadas as inundacdes
causadas por mau dimensionamento de redes de drenagem, instalacéo de pontes, aterros,
etc de forma a obstruir o escoamento, todos atuando de maneira a produzir pontos de

alagamento ou agravando os ja existentes (REBOUCAS et al., 2006).

No caso das enchentes em areas ribeirinhas, o fenédmeno € natural e ocorre quando 0s
cursos d’agua ocupam seu leito maior periodicamente, e atingem a populagdo que ali se
instalou. Em média essas inunda¢des tém um tempo de retorno da ordem de dois anos
(REBOUCAS et al., 2006).

Nota-se que a ocupacdo das areas ribeirinhas ou com propensdo a enchente € um dos
principais fatores das grandes inunda¢6es em area urbana. Grande parte desta ocupacgéo é
proveniente da falta de planejamento urbano e do contexto historico das primeiras
ocupacdes brasileiras, como descreve BRAGA & CARVALHO (2003; p. 24):

“As cidades, no passado, localizavam-se préximas a rios de médio e grande porte,
para uso do transporte fluval. A parcela do leito maior, ocupada pela populacao,
sempre dependia da memoria dos habitantes e da freqiiéncia com que as enchentes
ocorriam. Uma sequéncia de anos sem inundacdo é motivo para que a sociedade
pressione para ocupar o leito maior do rio.”

As vantagens locacionais de se morar proximo a fonte de abastecimento de &gua, do
diluidor de poluentes e o uso do rio para transporte fluvial foram importantes para que se
desse a ocupacgdo das margens, porém o periodo militar se destaca pelo recrudescimento
do processo. A pressdo pela ocupagcdo das margens teve seu apice no periodo pos-64,
guando se inicia no Brasil, 0 processo de modernizacdo das cidades, com um surto de
urbanizagdo em que os fundos de vale (planicie de inundagéo) foram ocupados pelos
sistemas viarios. Ja na década de 70 prevalece a canalizacdo/confinamento dos cursos
d’aguas urbanos e que prossegue até os anos 2000 sé que em menor ritmo. Durante esse
periodo foi constatado a intensificacdo dos impactos e pressfes aos recursos hidricos
urbanos (BRAGA & CARVALHO, 2003).
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Sendo assim, observa-se que grande parte das “enchentes em areas ribeirinhas” séo
provenientes da ocupacao indevida do homem das areas naturais de cheia, ou seja ndo séo
as aguas que invadem a cidade e sim 0 homem que invade espagos que ndo deveriam ser
ocupados. Outro problema é o aumento do nivel de inundacdo que torna areas

anteriormente seguras susceptiveis ao processo pelos impactos da urbanizacédo (TAB. 02).

Em geral, os impactos da urbanizagdo atuam de forma a agravar as inundagdes urbanas,
em sua maioria elevando o nivel de cheia e a vazdo de pico dos rios ou reduzindo a
capacidade de transporte na calha dos rios e prejudicando as aguas pluviais através do
assoreamento, seja por sedimentos ou lixo. O amortecimento destes efeitos desencadeados
pela urbanizagdo perpassa uma visdo integrada do problema, pois os impactos da
urbanizacdo s&o muitas vezes transferidos a jusante (THORNE et al., 1997; TUCCI, 2002;
BRAGA & CARVALHO, 2003; REBOUCAS et al., 2006;).

TABELA 02 — Principais Causas e efeitos da urbanizagcdo sobre as inunda¢fes urbanas

Causas Efeitos

Impermeabilizag o Maiores Picos e Vazoes

Redes de Drenagem Maiores Picos a Jusante

Lixo Degradacao da Qualidade das 4guas

Entupimento de bueiros e galerias
Redes de Esgotos deficientes Degradacao da Qualidade das aguas
Moléstias de veicula¢ado hidrica
Inundacgdes: conseqiiéncias mais sérias
Desmatamento e Desenvolvimento Indisciplinado | Maiores Picos e Volumes

Mais Eroséo

Assoreamento em canais e galerias.
Ocupacao das Varzeas Maiores prejuizos

Maiores picos

Maiores custos de utilidades publicas

FONTE: TUCCI, 2002. p. 807

TUCCI (2000) sintetiza como a urbanizacdo e seus impactos séo transferidos para jusante
guando tratadas de forma pontual. Outro problema decorrente da simplificacéo do problema
é a reducéo da eficiéncia das medidas de drenagem urbana® implantadas (FIG.12).

BA drenagem urbana pode ser entendida como “o conjunto de medidas que tenham por objetivo
minimizar os riscos a que as populacbes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por
inundacbes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada e
sustentavel’(TUCCI, 2002; p. 805).
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FIGURA 12 — Estéagios de desenvolvimento de uma bacia hidrogréfica e impacto das medidas de
controle de enchente
FONTE: TUCCI, 2000. p. 163.
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Como demonstra o autor a urbanizacdo evolui de jusante para montante na bacia
hidrogréfica (TUCCI, 2000;TUCCI, 2002) tendo a ocupacédo das areas elevadas o papel de
iniciar os problemas de inundagcdo no nucleo inicial da ocupacdo. Para solucionar o
problema o rio € canalizado nesta area, permitindo o amortecimento das inunda¢fes neste

local (FIG. 13 A), porém h& o surgimento de novo ponto de inundacéo a jusante (FIG. 12 B).

A ocupacao das areas do médio e alto curso da bacia continua conforme se processa a
expansao urbana. Com vistas a solucionar as inundacdes em tais regides da bacia ocorre a
canalizacao dos corregos, sobrecarregando a macrodrenagem das areas de jusante dentre
elas o nucleo inicial da cidade, que ja possuia o curso d’agua canalizado, mas pelo aumento
do volume de agua escoado no rio no periodo de chuvas, volta a sofrer inundacgdes (FIG. 12
C). Como resultado do tratamento pontual das inundac¢des, e mesmo o nédo planejamento da
ocupacao de uma bacia, o controle de enchentes torna-se cada vez mais caro e ineficiente,
além da descrenca gerada na populacdo pela ineficiéncia das medidas de amortecimento
implementadas.

As medidas de amortecimento de inundacdo tornam-se assim importantes instrumentos de
protecdo da populacdo as inundacfes urbanas, no entanto sua eficacia se encontra
relacionada ao contexto fisico da bacia, seu uso e ocupacéo do solo, recursos financeiros do
Estado, entre outros. No préximo tépico sera discutido quais séo essas medidas de controle
aplicadas para solucdo das inundacfes, suas vantagens e desvantagens e discutir como

guestdes socio-econdmicas séo importantes para sua efetividade.
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1.4 - As medidas de amortecimento das inundacdes urbanas

As medidas para controle de cheias em areas ribeirinhas podem ter duas abordagens com
bases de acdo completamente diferentes, porém muitas vezes complementares, podendo
ser definidas, quanto a sua caracteristica, em estruturais ou ndo-estruturais (TUCCI, 2002;
REBOUCAS et al., 2006).

As medidas estruturais sdo acbes de controle de enchentes baseadas em obras de
engenharia podendo ser subdivididas em intensivas ou extensivas, conforme o0 espago
sobre intervencdo (TUCCI, 2002; REBOUCAS et al.,, 2006). As medidas intensivas agem
diretamente sobre a calha do rio tentando solucionar o problema de inundagéo locaimente
podendo ser classificados em trés tipos de agOes de tentativa de controle da vazédo
(SIMONS et al., 1977 citado por TUCCI, 2002):

1. Aceleracdo do escoamento: dentre eles se destacam a construcdo de diques (FIG.
13) e polder, canalizacdo de coérregos, corte de meandros, entre outros, sempre
gerando uma drenagem mais rapida das aguas pelo rio.

2. Retardamento do escoamento: compreende as obras de engenharia que buscam
reter parte das aguas pluviais ou fluviais de forma a reduzir as vazées na calha do rio
ajusante (FIG. 14). Abarcam os reservatorios e as bacias de amortecimento.

3. Desvio do escoamento: abarca as obras de desvio de parte da vazao do rio sendo 0s

canais de desvio o exemplo mais marcante.

O grande problema das medidas estruturais € sua visdo restrita do problema, pois se o
mesmo ndo estiver abarcado em um planejamento maior da bacia pode trazer graves
problemas as &reas a jusante das obras. Outro aspecto é o intenso impacto que trazem a
calha fluvial e seu ecossistema. Na TAB. 03 e 04 sdo expostas as principais medidas

estruturais, suas vantagens e desvantagens, além de onde alcangcam melhor resultado.
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TABELA 03 — Medidas Estruturais extensivas

Medida Principal Vantagem Principal Desvantagem  Aplicacao

Cobertura Vegetal Reducé&o do pico de Impraticavel para Pequenas bacias
cheia grandes éareas

Controle de perda de Reduz assoreamento Impraticavel para Pequenas bacias

solo grandes areas

ADAPTADO DE: SIMONS et al., 1977 citado por TUCCI, 2002.p. 628.
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TABELA 04 — Medidas Estruturais intensivas

Medida

Principal Vantagem

Principal Desvantagem

Aplicacédo

Diques e Polders

Alto grau de protecéo

de uma area

Danos significativos
caso falhe (FIG. 13)

Grandes rios

Melhoria do canal:

Reducao da
rugosidade por
desobstrucao

Corte de meandro

Aumento da vazao com

pouco investimento

Amplia a area
protegida e acelera o

escoamento

Efeito localizado

Impacto negativo em

rio com fundo aluvionar

Pequenos rios

Area de inundac&o

estreita

Reservatorios

Todos os reservatérios
Reservatoérios com
comportas
Reservatorios para

cheias

Controle a jusante
Mais eficiente com o
mesmo volume
Operacdo com o

minimo de perdas

Localizagéao dificil
Vulneravel a erros
humanos

Custo ndo partilhado

Bacias intermediarias
Projetos de usos
multiplos

Restrito ao controle de

enchentes

Mudanca de canal:

Caminho da cheia

Desvios

Amortecimento de
volume
Reduz vazéao do canal

principal

Depende da topografia

Depende da topografia

Grandes bacias

Bacias médias e

Grandes

FONTE: SIMONS et al., 1977 citado por TUCCI, 2002.p. 628.

A medida estrutural mais polémica e mais utilizada na realidade brasileira, e também no
caso de Belo Horizonte', é a canalizacdo de rios. Esse tipo de intervencdo estrutural
intensiva altera completamente a dindmica natural do rio e a sua prépria morfologia. A
morfologia dos rios se adéqua as caracteristicas de vazéo e carga sedimentar que estéo
submetidos em sua bacia. A canalizacdo altera completamente as duas variaveis gerando
uma maior rapidez no escoamento das aguas, ao aumentar o gradiente dos rios, € 0
transporte de sedimentos, sobretudo no periodo das chuvas. Esse excesso de matéria e
energia serdo transmitidos pelo rio até o mesmo encontrar um trecho fluvial ndo canalizado,
ocorrendo nesse local o gasto da energia da agua na erosdo das margens ou perda da

mesma pelo fim do confinamento da agua, sendo a matéria em transporte depositada em

oA canalizacdo se instaura como método de controle de cheias em Belo Horizonte desde o
planejamento da cidade, final do século XIX (FJP, 1997), havendo a institucionalizagdo de novas
abordagens ao problema apenas em 2003, ap6és a implantacdo do DRENURBS (Programa de
Recuperagdo Ambiental e Saneamento dos Fundos de Vale dos cOrregos em Leito Natural de Belo
Horizonte) (MACEDO, 2009), perpassando um periodo de aproximadamente 100 anos de tentativas
de resolugdo das enchentes com medidas estruturais.
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larga escala. A inundag&o que ocorria em um trecho de rio a montante é transferida para
outro trecho a jusante, criando novo local de inundagdo (VERSTAPPEN, 1983, THORNE et
al., 1997).

Outro problema das canalizacdes € o alto custo de construcéo e, sobretudo, da manutencéo
(WARD & TRIMBLE, 1995). Segundo Tucci et al. (2001), a restauragdo da capacidade de
escoamento ou alargamento de um trecho canalizado, em local onde as margens se
encontram completamente ocupadas, tem custo proximo a US$ 50 milhdes/km, podendo ser
ainda mais alto dependendo do tipo de sub-solo, largura final, material de revestimento das
paredes e fundo, etc.

Muitas vezes o0 custo de construcdo da canalizacdo é em muito inferior aos custos de
manutencdo que sao consideraveis, de alta freqiéncia e de longo periodo. Isto gragas a
obra ir contra as caracteristicas fisicas da bacia e seu condicionamento sobre a dinamica
dos rios, pois como explicita Braga & Carvalho (2003, p. 25) “a natureza transformada, tende
a voltar ao seu estado natural e quanto mais trabalho, matéria e energia forem necessarias
para a construcdo das cidades, mais trabalho, matéria e energia sera preciso para a

conservagao’.

A dragagem e o proprio aprofundamento do canal durante sua construgcdo tém impactos
também sobre os demais recursos hidricos da bacia. As alterag6es no nivel de base local
pelo excessivo assoreamento ou aprofundamento geram instabilidade a toda a éarea a
montante podendo gerar processos de assoreamento ou erosdo generalizada dos canais
(SCHUMM & MOSLEY, 1973; THORNE et al., 1997). Esse disturbio sobre os rios pode se
propagar por muitos quildbmetros a jusante (VERSTAPPEN, 1989) e durar de anos a

décadas de acordo com o grau de intervengéo.

Ainda no caso das medidas estruturais, os reservatoérios e bacias de amortecimento se
destacam como uma boa solugdo, pois os mesmos buscam restabelecer o tempo de
concentragcédo da agua perdido durante a urbanizacédo da bacia. Estes séo utilizados para o
controle da vazdo maxima, reduzindo o pico de jusante, e controlando o volume, permitindo
o tratamento de 4guas contaminadas ou poluidas™ (REBOUCAS et al., 2006).

15 As Estacdes de Tratamento de Esgoto tem limitacdes que exigem que o volume de &gua seja
armazenado para seu tratamento, surgindo a necessidade de implantagdo de reservatorios para seu
controle
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Para o caso da pesquisa, a compreensao das vantagens e desvantagens dos reservatorios
e bacias de amortecimento é importante, pois foi implantado duas barragens de contencao
de enchentes em Belo Horizonte, nas bacias do Cérrego do Leitdo e Acaba-Mundo, que
apesar de sua maior possibilidade de eficiéncia no amortecimento de cheias ndo repercutiu
em melhorias significativas pela auséncia de medidas ndo-estruturais que salvaguardassem
sua funcéo de contencdo de 4guas pluviais.

Tanto os reservatorios de amortecimento quanto as canalizagfes tém pouca efetividade se
implantadas de maneira isolada, sendo necesséria a sua associagdo com as medidas néo-
estruturais. Estas sao definidas como medidas que buscam preparar a populagéo a conviver
com as enchentes, sendo mais efetiva e tendo menores custos, em geral, que as medidas

estruturais.

As medidas ndo-estruturais foram identificadas por JOHNSON (1978 citado por TUCCI,
2002; p. 629) como sendo:

“[...] instalagcdo de vedagao temporaria ou permanente nas aberturas das estruturas,
elevacdo de estruturas existentes, construcdo de novas estruturas sob pilotis,
construgcdo de pequenas paredes ou diques circundando a estrutura, relocagdo ou
protecdo de artigos que possam ser danificados dentro da estrutura existente,
relocacdo de estruturas para fora da area de inundagdo, uso de material resistente a
agua ou novas estruturas, regulamentacdo da ocupacdo da &rea de inundacgéo por
cercamento, regulamentacdo de subdivisdo e cddigo de construgcdo, compra de areas
de inundacgéo, seguro de inundagéo, instalagdo de servigo de previséo e de alerta de
enchente com plano de evacuagdo, adocdo de incentivos fiscais para um uso
prudente da area de inundag &o; instalacdo de avisos de alerta na area e adogéo de
politicas de desenvolvimento”.

Todas estas medidas ndo-estruturais citadas podem ser agrupadas em: construgfes a prova
de enchentes, regulamentacédo do uso da terra, seguro de enchente e previséo e alerta de
inundagé&o (TUCCI, 2002).

As construcbes a prova de enchentes consistem em adaptar as estruturas urbanas (como
prédios, por exemplo) as inundagbes com vistas a reduzir prejuizos econdmicos (TUCCI,
2002). Apesar de sua grande efetividade no amortecimento das inundag¢des urbanas ndo ha
relatos de sua implantacdo pela Prefeitura de Belo Horizonte.
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A regulamentagdo do uso da terra ou zoneamento de areas inundaveis (FIG. 15) consiste
em se conhecer o risco de inundacdo da planicie e assim determinar o seu uso. Como
conseqliéncia, nas areas de maior risco é impedida a constru¢cdo de residéncias, e sua
utilizacdo se restringem a areas de recreacao de baixo investimento de implantagdo e com
infra-estrutura que permita pequenos prejuizos quando da ocorréncia do fenbmeno, como
por exemplo parques e campos de esporte. Ja no caso de cotas de menor risco permite-se a
construcdo, porém com recomendagdes especiais. Os resultados da regulamentagdo devem
estar compreendidos no interior do Plano Diretor da cidade (TUCCI, 2002).
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.c;:'____L_.J, RV

s 4
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Inundacéo de 50 anos

FIGURA 15 — Zoneamento das areas inundaveis de Unido da Vitéria e Porto Vitéria/PR
ADAPTADO DE: TUCCI & VILLANUEVA, 1997. p. 181.

O seguro de enchente traz uma protecdo econdbmica aos habitantes das areas inundaveis
ao ressarcir as perdas eventuais com as cheias. Outro tipo de protecdo ao cidaddo em
areas de risco € a previsado e alerta de enchentes que consiste em se utilizar imagens de
sensores remotos ou modelos matematicos para se prever a ocorréncia de inundacgoes.
Apbs a constatacao do perigo, a Defesa Civil € avisada e toma a¢cdes para reduzir as perdas
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individuais e coletivas da populacdo, seja através da retirada dos moradores ou

aconselhando a desocupacé&o do primeiro piso dos imoveis (TUCCI, 2002).

As medidas até entdo descritas, sejam estruturais ou ndo-estruturais se referem a andlise de
bacia ou de macroescala, porém ha outras formas de abordagem que tentam reduzir as
inundacdes através de acdes em nivel de individuo/propriedades (denominada comumente
controle na fonte ou distribuida®®) ou loteamentos (REBOUCAS et al.,2006).

Em menores niveis as a¢des sdo, sobretudo, voltadas ao armazenamento, aumento de
infiltrac&o, percolagéo e eficiéncia do escoamento da agua pluvial (REBOUCAS et al., 2006).
Muitas dessas agdes foram consideradas por WARD & TRIMBLE (1995) como Melhores
Praticas de Manejo®’. As Melhores Préticas de Manejo s&o parte de orienta¢cdes da Ohio
State University Extension para o planejamento do manejo das 4guas da chuva.

Foram determinadas 11 orientagdes principais, a saber (WARD & TRIMBLE, 1995, p. 354):

“Considerar o impacto total sobre o sistema ambiental

Considerar a qualidade da agua assim como sua quantidade

Minimizar a quantidade de area impermeavel criada.

Ser consistente com o Plano de Uso do Solo e Planos de Gerenciamento da bacia

hidrografica em estudo.

Coordenar praticas de gerenciamento da agua da chuva com medidas de controle de erosao

e protecédo de aquiferos.

6. Minimizar disturbios no equilibrio natural e na vegetacao e considerar a topografia local nos
sistemas de drenagem, quando adequado.

7. Preservar areas naturais vegetadas, principalmente, as margens de corpos d’agua e areas

alagadicas.

Maximizar a infiltracdo do escoamento superficial ndo poluido nos solos apropriados.

Reduzir o pico de vazdo para minimizar a erosdo dos solos, instabilidade do canal fluvial,

inundagdes e destruicdo de habitat.

10. Usar areas alagadigas e corpos d’agua para receber ou tratar o escoamento superficial
somente quando é certo que esses sistemas naturais ndo irdo ser sobrecarregados ou
degradados.

11. Providenciar um cronograma de manutengdo para praticas de manejo, incluindo designagé&o

de responsabilidades de manutengao.”

N

o

©

'® partindo-se do nivel de acdo de maior escala (Controle na fonte ou distribuida) parte-se para os
niveis de acdo intermediarios (Controle na microdrenagem) para o de menor escala (Controle na
?;nacrodrenagem)
BMPs ou Best Management Practices em inglés (WARD & TRIMBLE, 1995).
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Além dos 11 principios 0 manejo das aguas pluviais também seria baseado no Controle,
Armazenagem, Conduc&o e Limpeza'®. As medidas de controle seriam medidas preventivas
gue reduzem o escoamento superficial e sua poluicdo. A Coleta e a Limpeza estariam
conjugadas estando pautadas na construcdo de bacias de retenc&o tanto para redugéo de
picos de cheia quanto para o tratamento da agua. Ja a conducéo estaria ligada aos sistemas
gue transfeririam o escoamento superficial para sua armazenagem e tratamento bem como
a conexao das bacias de retengdo com os corpos d’agua naturais. A descricdo da estratégia
(ou multiplas estratégias) citadas para gerenciar o escoamento superficial € usualmente
denominado Melhores Praticas de Manejo (Best Management Practice — BMP) podendo ser
utilizados tanto no manejo da 4gua da chuva, como também da prevencao de sua polui¢céo

TABELA 05 — Exemplos de Melhores Praticas de Manejo das Aguas das Pluviais Urbanas para o seu
tratamento

Estratégia Melhores Préaticas de Manejo (BMP)

Reducéo das superficies | Planejamento de ruas, estacionamentos e ruas sem saida;
impermeaveis telhados verdes (vegetados)

Controle da Eros&o dos solos Encobrimento do solo por material organico resistente a

intempéries, como serragem, palha e folhas de forma a
evitar o contato direto da chuva com o solo; rede de cordas
ou cabos de aco para reter os sedimentos de serem
espalhados; métodos vegetacionais; métodos estruturais;

bacias/armadilhas de sedimentos; etc.

ADAPTADO DE: WARD & TRIMBLE, 1995. p. 355.

TABELA 06 — Exemplos de Melhores Préticas de Manejo das Aguas das Pluviais Urbanas para o seu
tratamento de sua polui¢ao

Estratégia Melhores Praticas de Manejo (BMP)

Sistemas de Infiltra¢ &0 Bacias de percolacao; Valas de Infiltragéo;

Sistemas de Filtragdo Sistemas de Bioretengéo

Construcao de Areas Alagadicas Areas alagadicas; Pantanos umidos

Sistemas de Retengéo Reservatorios com |admina d'agua; reservatérios de

capacidade extendida;

Sistemas de Detengéo Reservatorios secos; separadores de graxa/éleo

Controles estruturais de fluxo Entrada permeavel de agua; trincheiras ou valas

permeaveis; meio fio permeavel.

ADAPTADO DE: WARD & TRIMBLE, 1995. p. 355.

'8 Control, Colect, Conveyance and Cleansing no original (WARD and TRIMBLE, 1995).
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No entanto, ha outras formas de abordagem dos problemas de inunda¢&o urbana, além das
medidas estruturais e ndo-estruturais, melhores praticas de manejo e da perspectiva fisica
dos problemas. A abordagem de BRAGA & CARVALHO (2003) é a de observar quais
seriam as causas fundamentais das inundagbes urbanas expostas como de cunho

sociologico.

Ao discorrer sobre o processo de produgcdo do espago urbano, uso e ocupacgdo do solo,
desenho urbano, saneamento basico, habitacdo de interesse social, residuos sélidos, areas
verdes, educacdo ambiental e civica, administracdo municipal e planejamento regional e os
impactos sobre os recursos hidricos, BRAGA & CARVALHO (2003) demonstra como a base
capitalista da economia é importante fator de comprometimento da relacdo Homem x
Natureza nas cidades.

A desnaturalizagdo do meio ambiente e a ¢tica de desenvolvimento de curto prazo com
vistas ao lucro s&o a principal causa desse distanciamento do homem com a natureza. A
engenharia evidenciaria esse imediatismo da sociedade, pois atua localmente sem levar em
conta 0 espagco urbano como um todo, podendo ser até os dias atuais considerada
“tradicional”. O lucro estaria evidenciado na relagdo do homem com a terra, sendo esta “uma
mercadoria sem a devida regulagdo do Estado” (BRAGA & CARVALHO,2003; p. 27).

O uso e ocupacédo do solo urbano seria ineficiente, pois o viés de ocupacdo € o econdémico
ndo o ambiental, como descreve BRAGA & CARVALHO (2003, p. 27):

“A terra, como mercadoria, torna a natureza apenas um insumo da produgdo do
espaco urbano podendo sofrer tantas modificagcdes quantas necessarias para realiza -
la como tal. Assim ocupa-se areas inadequadas e aumenta-se a produtividade do
solo. O uso (atividades que impactam diferencialmente o meio e as aguas) e o padrao
de ocupacdao (intensidade de utilizag&do horizontal e vertical) sdo definidos pelo lucro
privatizado.”

O mesmo ocorreria com o desenho urbano das cidades em que as caracteristicas fisicas
ndo séo abarcadas durante sua construcdo e os impactos ambientais sdo considerados um
problema a ser resolvido pela engenharia urbana a posteriori.

No caso do saneamento basico, os rios sdo sempre o destino dos efluentes urbanos
lancados in natura, no caso das aguas pluviais, sua drenagem é negligenciada, sempre vista

como passivel de resolucéo pela engenharia urbana tradicional.
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Outro problema levantado por Braga & Carvalho (2003) e importante ao caso das
inundagdes urbanas, séo as habitagOes de interesse social. Em muito dos casos a ocupagao
das planicies de inundacéo é feita por populacdo de baixa renda que, todos os anos, sofrem
com a perda de bens e em muitos casos com a perda de vidas. A ocupacdo de tais areas é
reflexo da populag&o de baixa renda ser desfavorecida na reparticdo da riqueza socialmente
distribuida ndo tendo acesso ao mercado legalizado de terras, onde as residéncias tém
acesso a infra-estrutura e condi¢cdes adequadas de vida. Decorre disto a consideragéo feita
por TUCCI (2002) da necessidade de ocupacdo dos espacos desapropriados por risco de
enchente, pois ao retirar a popula¢céo do local, outra se instala caso ndo seja dado um uso
publico a area.

A atribuicdo publica a um espago também ndo seria a solugdo definitiva ao problema da
ocupacdo. As areas verdes, principalmente, estariam sujeitas ao mercado de terras
exercendo a valorizagdo do terreno. A valorizagdo gera pressao sobre 0 espago
repercutindo na sua ocupa¢ao ou adensamento urbano. Como consequéncia, os indices de

impermeabiliza¢do das cidades aumenta.

Sendo assim, as inunda¢des urbanas mostram o quao complexo é sua solugdo, seja em seu
aspecto fisico ou sociolégico, tendo muitos dos condicionantes fisicos génese nos habitos e

ideologias da sociedade que vive na area urbana.

Compreendendo as diversas variaveis fisicas e humanas envolvidas na génese das
inundacGes em area urbana e como as intervengdes implementadas pelo Estado para seu
controle podem amortecer ou mesmo agravar o problema, no préximo tépico dar-se-a inicio
ao conhecimento da area em estudo, a Bacia do Rio Arrudas/MG, tentando identificar, como
algumas dessas variaveis influenciam nas recorrentes inundagcfes que perpassam toda a
historia do municipio de Belo Horizonte.
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2. ABACIA DO RIO ARRUDAS/MG: CARACTERIZACAO GEOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Gerais

O municipio de Belo Horizonte se encontra localizado na regido sudeste do Brasil exercendo
a funcdo de capital do Estado de Minas Gerais. Em seus limites administrativos sao
encontradas trés bacias hidrogréficas: Arrudas, Onca e Rio das Velhas (FIG. 16). A bacia do
Arrudas se destaca por abarcar 43% do territério de Belo Horizonte, 35 % de Contagem e
5% do municipio de Sabara (TAB. 07). A importancia da Bacia do rio Arrudas sobressai
tanto por sua dimensé&o, pois abrange quase metade do territdério municipal, quanto por

drenar o sitio inicial da cidade de onde irradiou a expansé&o urbana do munic ipio.

TABELA 07 — Bacias Hidrograficas e suas dimensdes nos municipios de Contagem,Belo Horizonte e
Sabara

Municipio Curso d’agua Area (km?) Percentual (%) Total (km®)
Arrudas 28,96 35 5 A1
Contagem Onca 53,45 65 82,
Arrudas 163,70 43
Belo Horizonte Onca 208,18 54 382,38
Rio das Velhas 10,50 3
Sabara Arrudas 15,10 5 15,10

FONTE: SUDECAP, 2000 b, p. 11.

A nascente do rio Arrudas se encontra localizada no municipio de Belo Horizonte na Serra
do Cachimbo, sendo seu leito principal formado pela confluéncia dos corregos Agua Branca
(proveniente do municipio de Contagem) e Barreiro (municipio de Belo Horizonte)
(SUDECAP, 2000 a). Quanto a suas dimensdes o rio tem extensdo aproximada de 44 km
sendo que 37,6 km estao inseridos no municipio de Belo Horizonte. A bacia do rio Arrudas
possui area total de 207,76 km? estando sua maior parte inserida no municipio de Belo
Horizonte (FIG.16).

Durante seu percurso o rio Arrudas recebe a contribuicdo de 44 afluentes, sendo 23 em sua
margem direita e 21 & margem esquerda, distribuidos em Belo Horizonte (29), Contagem
(03) e Sabard (12) (REVISTA MINEIRA DE SANEAMENTO, 1985 b). Destaca-se a
importancia dos afluentes da margem direita, por sua extensdo, grau de ocupacao e

declividade do relevo, nos estudos de inundacdo na bacia hidrogréfica.
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FIGURA 16 — Municipio de Belo Horizonte: suas bacias hidrograficas e localizagdo da area de estudo

ADAPTADO DE: GEOMINAS, 1995; PRODABEL, 2005
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A margem direita, mais extensa, e a margem esquerda restrita demonstram a assimetria
natural apresentada pela bacia. Esta é proveniente da diferente susceptibilidade das rochas
da area ao intemperismo. Como ressaltam Schumm e Mosley (1973), a assimetria de uma
bacia é resposta a diferentes taxas de intemperismo dos lados do vale e, no caso do rio
Arrudas, esta diferenca advém da margem esquerda ser constituida por granitos-gnaisses
(rochas mais friaveis), condicionando um relevo de colinas concavo-convexas, e a margem
direita pelos metassedimentos do supergrupo Minas, apresentando algumas rochas com

forte resisténcia ao intemperismo, tornando o relevo acidentado (RODRIGUES, 1987).

O relevo assim caracterizado imprime as chuvas um forte carater orografico, estando a
precipitacdo concentrada nas cristas da Serra do Curral (REVISTA MINEIRA DE
SANEAMENTO, 1985 b). Quanto as caracteristica hidrologicas, o rio Arrudas apresenta
declividade de 7 m/km o que condiciona uma alta velocidade das aguas do rio, condizendo
com o relevo acidentado em que a bacia se encontra (SUDECAP, 2000 b).

Com relagdo aos impactos antropicos sobre o recurso hidrico, se destaca as canalizagdes e
degradacdo da qualidade da agua. A extensao dos cursos fluviais canalizados, abertos ou ja
confinados, no rio Arrudas para os municipios de Belo Horizonte e Contagem no ano de
2000, apresentava valores elevados perfazendo cerca de 29 % da rede de drenagem total
(TAB. 08).

TABELA 08 — Comprimento de canais fluviais canalizados na bacia do Rio Arrudas nos municipios de
Contagem e Belo Horizonte

Bacia Caracteristicas Comprimento (Km)
Nao Canalizado 283
Armudas Canalizado (Aberto+ Fechado) 113,5
Total 396.5

FONTE: SUDECAP, 2000 b. p. 12.

Com relacédo a qualidade da agua, fica evidente a grande degradacdo ambiental que o rio
Arrudas e seus afluentes apresentam, sendo o primeiro considerado em 1984 pelas
autoridades de saude publica como um verdadeiro “esgoto a céu aberto” e, sendo que, foi
denunciado pelo professor Manoel Marques da Fonseca em 1951 que 2/3 da vazao do rio
Arrudas eram constituidos pelos esgotos da cidade (REVISTA MINEIRA DE
SANEAMENTO, 1984).
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Atualmente, pode-se facilmente observar o qudo degradado e impactado se encontra o
ambiente na bacia do Rio Arrudas. Apesar disso, 0 mesmo é recordado pela populacdo
apenas no periodo das chuvas, quando ocorrem tragédias ambientais como as inundagdes
em areas urbanas. Sendo assim, iniciaremos a descricdo das principais condicionantes
ambientais as inunda¢des para depois identificar como foi e tem sido essa relacéo da cidade
de Belo Horizonte com o seu meio ambiente.

2.2 Geologia

A geologia da bacia do rio Arrudas pode ser considerada complexa e bastante diversificada,
pois se encontra parcialmente inserida na regido denominada na literatura como
Quadrilatero Ferrifero (FIG 17) (SILVA et al., 1995). JA& o complexo basal indiferenciado,
formado por granitéides e migmatitos, é inserido no dominio geotecténico maior denominado
Craton Sao Francisco (SUDECAP, 2000 a).

O Quadrilatero Ferrifero € constituido por quatro grandes unidades pré-cambrianas (SILVA
etal., 1995, p. 21) (FIG. 17):
e “Complexo granito-gnaissicos de idade arqueana
e Sequéncias Vulcano-sedimentares arqueanas, do tipo Greenstone-belts do
Supergrupo rio das Velhas
e Sequéncias paleoproterozoicas do Supergrupo Minas

e Metassedimentos terrigenos do Grupo Itacolomi.”

Na bacia do rio Arrudas séo encontrados o complexo Belo Horizonte, formado por rochas
granito-gnaissicas, o supergrupo Minas, representado pelos grupos Sabara, Piracicaba e
ltabira, as formag¢fes Quaternarias/terciarias como aluvides antigos e depositos colivio-

aluviais, e as rochas intrusivas (FIG. 18).
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O complexo granito-gnaissico é constituido por rochas arqueanas, principalmente gnaisses
tonaliticos a granodioriticos, migmatizados ou ndo (SILVA, 1995). MACHADO et al.(1992)
dataram as rochas através de U-Pb e indicaram um periodo de formac&o de 3200 a 2600

Ma. O complexo recebe nome especifico em alguns locais de acordo com sua caracteristica.

O embasamento que ocorre em Belo Horizonte foi denominado Complexo Belo Horizonte

por NOCE et al. (1994) e os gnaisses cinzentos com bandamento composicional e feicoes

de migmatizacéo, foi denominado Gnaisse Belo Horizonte.
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O Supergrupo Minas € subdividido em trés grupos: Caraca (base), Iltabira (intermediario) e
Piracicaba (Topo). Segundo SILVA (1995, p. 24) o Supergrupo Minas “constitui unidade
aloctone delimitada, na base e no topo, por contatos tectonicos”. O periodo de deposi¢céo
dos sedimentos, segundo 0 mesmo autor, estd compreendido entre o intervalo de 2580 Ma.
(base do Grupo Caraca) e 2050 Ma. (topo do Grupo Sabara). No caso da bacia do rio
Arrudas séo encontrados apenas 0s grupos ltabira e Piracicaba, estando o topo do pacote
rochoso (Caraga) ausente na area de estudo.

Uma formacdo importante para a configuragcdo do relevo da bacia € o Grupo Itabira
sobreposto ao Grupo Caraca e sotoposto ao grupo Piracicaba. O Grupo é formado por
metassedimentos de origem quimica que sao representados pelas rochas ltabiriticas
(Formacé&o Caué) e dolomiticas (Formacdo Gandarela). Segundo BARBOSA (1985) citado
por SILVA (1995, p.24) “os metassedimentos s&o de origem marinha, depositados sob
condigdes de grande estabilidade tectdnica e uniformidade climatica”. A sua ocorréncia se
restringe ao extremo sul do municipio de Belo Horizonte, embasando a maior parte das
Cristas que constituem a linha de cumeada da bacia do rio Arrudas (FIG. 19).

O Grupo Piracicaba se encontra sotoposto ao Grupo Itabira e € constituido por quatro
formacdes® (SILVA et al., 1995, p. 25):

“Formacgédo Cercadinho: quartzitos ferruginosos intercalados em filitos prateados;
Formacé&o Fecho do Funil: Filitos sericiticos e dolomiticos e lentes de dolomito;
Formac&o Tabo®es: quartzitos finos e puros

Formagéo Barreiro: filitos carbonosos e filitos sericiticos”.

Em Belo Horizonte estdo presentes todas as unidades do Grupo Piracicaba, tendo maior
expressividade as formagdes Cercadinho e Fecho do Funil, sendo as demais de ocorréncia
e espessuras limitadas (SILVA et al., 1995).

O Grupo Sabard, sotoposto ao Grupo Piracicaba, se destaca por ser a unidade das rochas
metassedimentares de maior espessura e extensdo na bacia do rio Arrudas, além de marcar
a unidade de topo do Supergrupo Minas na bacia do rio Arrudas. SILVA et al. (1995)
caracteriza a unidade como um pacote de rochas metassedimentares e metavulcanicas
formada por sequéncia de xistos e filitos com metagrauvacas e metavulcanicas em menor
proporcao.

28 Renger et al. (1994) apud Silva et al.(1995) excluiram a Formag&o Sabara que na atual coluna
estratigréafica foi elevada a categoria de Grupo.
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A Ultima unidade do Supergrupo Minas (unidade de topo) € o Grupo Itacolomi, que
apresenta rochas quartziticas e em menor propor¢do metaconglomerados e filitos, porém
essa unidade ndo se apresenta significativa ao estudo ao ndo ser encontrada na bacia do rio
Arrudas (SILVA et al., 1995). Também nao é encontrado nenhuma unidade do Supergrupo
Rio das Velhas, importante formagao geologica do Quadrilatero Ferrifero, e conceituada por
SILVA et al. (1995, p. 21) como um “espesso pacote de rochas metavulcanicas e
metassedimentares de idade arqueana”.

Recobrindo os pacotes rochosos encontram-se as formagfes aluviais, coluviais e cangas,
importantes por dar indicios da dinAmica geomorfolégica dos rios e vertentes da bacia no
passado e no presente (FIG. 18). Os depdsitos mais recentes foram formados no cenozadico

sendo caracterizados por SILVA et al. (1995, p. 26) como:

“Sedimentos terciarios e quaternarios recobrem descontinuamente as
unidades metamorficas pré-cambrianas. Sao representados por cascalhos,
areias e lamas aluviais: colluvios, alUvios e depodsitos torrenciais com
intensidade varidvel de laterizacdo e couracas ferruginosas localmente
muito espessas, formadas as expensas das formagdes ferriferas”.

Na bacia, o depdsito cenozodico que ocupa maior area sdo os aluvides antigos. Estes se
relacionam a algumas planicies de inundacdo encontradas nos afluentes do rio Arrudas,
principalmente em sua por¢do sudoeste, nos Corregos do Jatoba e Agua Branca. Entre o
corrego dos Freitas e Cérrego Taquaril identifica-se outra significativa mancha de aluvibes
gue constitui o interflavio entre as bacias (FIG. 18).

Os depositos elavio-coluviais tém ocorréncia restrita na escala em analise. A Canga se
destaca em relac&o aos demais tipos de eluvido, sendo encontrada nas cristas da Serra do
Curral, sobretudo na porcéo extremo sul da bacia, devido a sua resisténcia ao intemperismo.
Outra importante caracteristica € sua alta permeabilidade secundaria que, devido a seu
posicionamento no relevo tem a infiltrac&o da agua da chuva favorecida.

Intrudindo os metassedimentos do Supergrupo Minas e apresentando idade de formacao
incerta, sdo encontrados rochas magmaticas na forma de diques e sills abarcando
diabasios, metadiabéasios, diques béasicos porfiriticos e granitos (SILVA et al., 1995). Foram
identificados quase que exclusivamente nas areas do Grupo Sabara, além de apresentarem

pequena expresséao espacial na bacia do rio Arrudas (FIG. 18).
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As litologias descritas vao influenciar a analise das inundagdes principalmente em termos
das taxas de infiltracdo e geomorfologia que condicionam. A geomorfologia ser4 melhor
detalhada no préximo topico. Quanto a taxa de infiltragcdo SILVA et. al. (1995) agrupou as
formacdes geoldgicas que embasam Belo Horizonte em trés dominios hidrogeoldgicos:

complexo Belo Horizonte, Grupo Sabara e Grupos Piracicaba e ltabira.

O Complexo Belo Horizonte forma dois tipos de aquiferos: granular e fissurado. O aquifero
granular é formado nos solos espessos formados na area do complexo granito-gnaisse. Ja o
aquifero fissurado ocorre em profundidade tendo as fraturas, fissuras e diaclases nas rochas
do embasamento a sua area de formacéao (SILVA et al., 1995; FELIPPE, 2007).

Ou seja para a questdo de infiltragdo, o solo do complexo Belo Horizonte, tomando-se em
consideracdo apenas a espessura, foi considerado favoravel a infiltracdo da agua da chuva.
Ja a rocha s&, por sua constituicdo cristalina, ndo permite a formacdo de permeabilidade
primaria significativa, poros por exemplo, tendo destaque a permeabilidade secundéaria na
formacdao dos aquiferos e assim justificando uma baixa taxa de infiltracao.

Dos grupos hidrogeoldgicos abarcados por SILVA et al (1995), o grupo Sabaré se destaca
como 0 que apresenta a mais baixa permeabilidade. COSTA (2002) reafirma tal fato em
seus estudos, justificando-o pelos solos serem em grande parte areno-argilosos,
principalmente pela concentracéo elevada de argila, prejudicando a infiltracdo da agua
pluvial. A melhora na capacidade de infiltracdo ocorre quando sdo encontrados quartzitos
intercalados as principais rochas formadoras do grupo, os xistos e filitos (FELIPPE, 2007).

O dominio Hidrogeoldgico dos Grupos Piracicaba e Itabira foi considerado por SILVA et al.
(1995) como o melhor em termos de armazenamento e transmissividade da agua
subterréanea. Tal fato advém da alta permeabilidade de Quartzitos e Itabiritos presentes nas
duas formacdes (FELIPPE, 2007).

Sendo assim, nota-se que a infiltracdo, levando-se em consideracdo apenas a litologia, é
boa no complexo Belo Horizonte, ruim no Grupo Sabara e demais formagfes constituidos
principalmente por Xistos e Filitos, e elevada nos Grupos Piracicaba e Itabira, principalmente
nas formagdes ricas em Quartzitos e Itabiritos. No entanto, sabe-se que as taxas de
infiltracdo se relacionam a outras variaveis igualmente importantes como declividade,

espessura do solo, tipo de uso, etc.
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2.4 Geomorfologia

A geomorfologia de Belo Horizonte se mostra complexa por abarcar duas distintas unidades
geomorfoldgicas: depressao de Belo Horizonte e Quadrilatero Ferrifero. As caracteristicas
de tais unidades provém, principalmente, da geologia que as embasa, estando a depressao
condicionada pelos granitos-gnaisses, “de tonalidades predominantemente claras e que
evoluiram para um regolito vermelho alaranjado, tipico dos solos lateriticos” (RODRIGUES,
1987, p.2). O relevo tipico da depressao séo as colinas concavo-convexas.

O Quadrilatero Ferrifero possui relevo bastante diferenciado e mais diversificado do que a
depresséo, por ser embasado pelo Supergrupo Minas e suas diversas formagoes. Na bacia
do rio Arrudas a unidade é representada por Cristas Monoclinais, no caso a Serra do Curral,
apresentando fortes rupturas de declive em tipicos hog-backs (RODRIGUES, 1987).

Em ambas unidades geomorfoldgicas sdo encontradas planicies de inundagcdo. As mesmas
podem ser identificadas através do Mapa de Declividade da Bacia (FIG. 19). As declividades
entre 0-3%, margeando os cursos d'agua, podem ser deduzidas como planicies de
inundagdo em grande parte da bacia. Ocorrem também areas planas nas areas mais
elevadas da Serra do Curral, em meio a declividades entre 45 e 90%. No entanto, tais areas
aplainadas s&o encontradas apenas sobre a formacao Gandarela (FIG. 18), constituida por
Dolomitos principalmente, ou nas areas de canga, como observado no extremo sudoeste da
bacia. RODRIGUES (1987) chama a atencéo para o uso de tais areas como locais de
ocupacao preferencial, sendo encontrados bairros importantes sobre a formacdo Gandarela
e seus relevos planos como, por exemplo, o Belvedere.
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FIGURA 19 — Mapa de declividade da bacia do rio Arrudas
ADAPTADO DE: PRODABEL, 2005; EMBRAPA, 2006
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No caso especifico das planicies é interessante notar os estrangulamentos da rede de
drenagem, presentes ao longo do curso do rio Arrudas e em alguns de seus afluentes. Um
exemplo € observado apos a confluéncia do Corrego Jatoba com o Cdérrego do Barreiro,
onde sao encontradas significativas planicies de inundacéao e, a jusante, o rio Arrudas inicia
longo trecho sem ocorréncia de varzeas, indicando seu encaixamento em relevos de
declives entre 8 a 20% (FIG. 19). Outro estrangulamento da drenagem é identificado nos
limites do municipio de Belo Horizonte com Sabara onde o rio Arrudas encaixa seu leito em

declives mais ingrimes.

O mesmo indicativo de estrangulamento é observado nos corregos Jatoba, Barreiro,
Bonsucesso, Cercadinho, Piteiras e da Serra. Todos estes canais fluviais sdo encontrados
na margem direita do rio Arrudas, sendo tal processo quase que restrito a esta margem. Ja
na margem esquerda apenas o Corrego do Pastinho apresenta ponto de estrangulamento,
ndo sendo observado tal fato nos demais corregos ao norte da bacia.

A diferenca entre as margens ndo se restringe as caracteristicas de estrangulamento da
rede de drenagem. Apenas na margem direita sdo encontrados o relevo de Crista e Cristas
Ravinadas com vales encaixados, sendo observado na margem esquerda apenas o relevo
de colinas (FIG. 20).

Ressalta-se que a FIG. 20 se restringe apenas a identificar a forma do relevo sem se
preocupar com questdo de declividade e altimetria, pois como podem ser observados o0s
cérregos do Jatob4d e do Barreiro se apresentam com relevos de morfologia suave e
arredondada, porém em alto declives e altitudes (FIG. 21).

No modelo digital de elevacdo da bacia do rio Arrudas (FIG. 22) é possivel identificar cada
uma das formas de relevo identificadas na FIG. 20. Observa-se que a classe de formas em
Crista abarca todas as areas mais elevadas da margem direita da bacia, com ocorréncia de
guartzitos, itabiritos e cangas, abrangendo morfologias de picos até areas mais suaves
como ocorre nesta ultima. Ainda na linha de cumeada da bacia do rio Arrudas, em sua
porcdo central, pode-se observar que além das cristas encontra-se uma ampla area plana
denominada pelo IGA/CETEC (1978) como superficie ondulada. Esta é atualmente ocupada
pelo bairro Belvedere. Essa por¢do aplainada da Serra seria uma antiga superficie de

aplainamento, no entanto, ndo h& provas que a génese do relevo estaria condicionado
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a variacbes de ciclos de climas semi-aridos e Umidos (KING,1956). Considera-se, no
entanto, a influéncia da desnudag&o mais intensa do Dolomito da Formagédo Gandarela para
esta area e a ocorréncia de um possivel intemperismo de carater karstico (RODRIGUES,

1985), materializado na superficie através de abatimentos.

Partindo-se das areas mais elevadas (Cristas e superficie ondulada) para os flancos da
Serra do Curral identifica-se a ocorréncia das Cristas Ravinadas com vale encaixado e as
colinas (FIG. 20). Observa-se, na FIG. 21, que as cristas ravinadas com vale encaixado
perpassam quase que a totalidade da margem direita do rio Arrudas estando em relevo de
colinas apenas as bacias do Corrego Jatoba e Barreiro, no extremo oeste. A primeira
apresenta um relevo tipico de dissecagdo, com vales encaixados e perpendiculares ao
alinhamento geral da serra, formando cristas de semelhante direcionamento. No caso das
bacias do Cérrego Jatoba e Barreiro as vertentes se apresentam mais suaves,
arredondadas e com declives, em sua maioria entre 0 e 20%.

As colinas também ocupam a parte central da bacia e toda a margem esquerda do rio
Arrudas entre 750-950 metros (FIG. 22). A excecédo € encontrada proximo ao limite de Belo
Horizonte com o municipio de Sabara. Nesta regido a morfologia se apresenta como colinas
ravinadas com vales encaixados (crv). As mesmas podem ser observadas na FIG 21
através da presenca de relevo com elevagdo acima da usualmente encontrada no fundo do
vale do Arrudas, em sua porgao extremo nordeste. Segundo IGA/ICETEC (1978) tal fato
seria decorrente da ocorréncia de numerosos diques de anfibolito e de quartzo, intercalados

com rochas granito-gnaissicas, condicionando um relevo mais movimentado.

O relevo de colinas também se destaca por abarcar o divisor de 4guas da bacia a norte,
com o mesmo apresentando grande disparidade altimétrica em relagéo a Serra do Curral,
divisor sul. Enquanto no primeiro o desnivel se limita a 200 a 100 metros de altitude em
relacdo ao fundo de vale do rio Arrudas (750 metros), no segundo ocorre um desnivel de
760 metros, tendo a nascente do corrego Jatoba (1510 metros) uma das altimetrias mais
expressivas (FIG. 22). A importancia de tal constatagdo se baseia principalmente no tempo
de concentracdo distinto entre as margens, taxas de infiltracdo, area das bacias

hidrograficas e comprimento do talvegue dos rios.
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ADAPTADO DE: PRODABEL, 2005
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O desnivel topografico distinto condiciona e € condicionado pela extensdo dispare
observada entre as duas margens do rio Arrudas. A margem direita apresenta extensdo
superior em todos 0os municipios abarcados por sua bacia hidrogréfica. No caso de Belo
Horizonte, nota-se que 76% da area da bacia se insere na margem direita, restando apenas
24% na outra margem (TABELA 09). Fica evidente a importancia da margem direita nos
estudos de inundacdo ao desempenhar importante papel no tempo de concentracdo da
bacia, abarcar a maior area de infiltracdo das aguas pluviais e abranger os rios com maior
volume e extensao.

TABELA 09 — Dados das margens do rio Arrudas por municipio

Extenséo
) Porcentagem
(Km”)
Municipio
Margem Margem Margem Margem
Esquerda Direita Esquerda Direita
Belo Horizonte 40 124 24 76
Contagem 29 - 100 -
Sabara 5 10 33 67
Total 74 134 100 100

ADAPTADO DE: PRODABEL, 2005.

A assimetria de Vale, observada nas analises geomorfolégicas, foi defendida por Schumm &
Mosley (1973) como resposta as diferengas de desnudagdo das margens do rio. No caso da
area em estudo, tal assimetria pode ser relacionada a ocorréncia dos Itabiritos e Quartzitos
embasando a Serra do Curral e a fragilidade das demais rochas que embasam a bacia:
xistos, filitos e granito-gnaisses.

Salgado (2004), em seu estudo sobre a desnudagdo geoquimica das rochas no Quadrilatero
Ferrifero, comprovou a existéncia da erosao diferencial na regido, além de identificar que
existe trés comportamentos desnudacionais distintos das rochas na area: elevada taxa de
desnudacdo geoquimica em areas carbonaticas; taxas médias nas areas modeladas em
granitos, gnaisses, xistos e filitos; baixas taxas nas &reas elevadas embasadas por Itabiritos
e Quartzitos. A ocorréncia de Xistos e Filitos em por¢cbes elevadas do relevo estaria
correlacionado a existéncia de ltabiritos e Quartzitos protegendo, por encobrimento ou
embasando tais formagdes, as tornando mais resistentes a desnudag¢ao geoquimica.
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Sendo assim, a assimetria da bacia do rio Arrudas pode ser explicada pela existéncia dos
ltabiritos e Quartzitos nas Cristas determinando o direcionamento do curso d’agua para as
regides com rochas mais tenras como o0 granito-gnaisse, que embasa toda a parte mais
rebaixada da bacia. A ocorréncia dos aplainamentos do topo da Serra do Curral estaria
relacionada com a presenca dessas rochas resistentes embasando os dolomitos da
Formacédo Gandarela, com altas taxas de desnudacao geoquimica.

Porém, ressalta-se que o estudo de Salgado (2004) abarcou dados de desnudacao
geoquimica. Para o caso do intemperismo fisico os estudos geomorfoldgicos empreendidos
pelo IGA/ICETEC (1978) identificaram alta a média propensdo a erosdo acelerada nos
xistos/filitos, independente do relevo em que se encontravam e, no caso da canga, a
tendéncia de baixas taxas de desnudacao quimica também foi verificada para a desnudacgao
fisica (TAB. 10). Ndo foram relacionados os granitos-gnaisses como classes de propensao a
erosao utilizadas no mapeamento, porém foi identificado que a erosdo mecéanica acelerada,
comum em toda a area da depresséao de Belo Horizonte, era reflexo das atividades humanas

e desmatamento generalizado da regi&o.

TABELA 10 — Relagéo litologia, relevo e propensédo a erosédo para a Canga e os Xistos/Filitos para o
Quadrilatero Ferrifero/MG

Litologia Formas de Relevo Propenséo a Erosdo Acelerada

Canga (predominantemente) Superficie Ondulada Baixa
depésitos coltvio-lacustre

quartzitos

Xistos/Filitos Superficie Ondulada Alta

Colinas com wertentes Média
ravinadas e vales encaixados,

cristas esparssas

Colinas com vertentes Alta, com predominio de
ravinadas e vales encaixados Vogorocas e erosdo em lencol
Cristas com vertentes ravinadas Média

e vales encaixados

FONTE: IGA/CETEC (1978)

Além dos estudos de Salgado (2004) outros autores tentaram explicar a evolugéo do relevo
do Quadrilatero Ferrifero e Depressao de Belo Horizonte. As pesquisas foram produzidas
por IGA/ICETEC (1978) e Rodrigues (1987), porém demonstram uma forte influéncia da
teoria de King em suas analises. As proposicdes da evolucdo regional do relevo para a

depresséo de Belo Horizonte foram sintetizadas na TAB. 11.
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O IGA/CETEC (1978) identificou a ocorréncia de dissecacao do Supergrupo Minas pela rede
de drenagem, na maioria dos corregos da margem direita inseridos no relevo de Cristas
Ravinadas com Vales encaixados (Krv). Tal fato implica em canais fluviais de rapido
escoamento das aguas, por seu encaixamento, e com ocupac¢ao problemética, seja pela
declividade das vertentes ou pela necessidade de implantacdo de sistema viario no fundo
dos vales gerando pressdo para a canalizacdo dos corregos. Nestas areas podem
sobressair as enchentes devido a urbanizacéo e ocupacao ribeirinha (REBOUCAS, 2006).

TABELA 11 — Sintese da evolugédo geomorfoldgica da Depresséo de Belo Horizonte

IGA/ICETEC (1978)

Rodrigues (1987)

e A depressédo de Belo Horizonte é uma zona
de denudacdo periférica entre o0s
escarpamentos da Serra do Curral (e
prolongamentos) e o horizonte de ardésia.

e Para 0 caso de toda a Regido Metropolina
de Belo Horizonte e cabeceiras do rio das
Velhas e Paraopebas seriam encontrados
quatro superficies do tipo pediplano
(Gondwana, Pds-Gondwana, Sulamericana
e Velhas) (King, 1956). Posteriormente o rio
das Velhas e Paraopeba superimpde as
estruturas dobradas do Supergrupo Minas ja
truncadas pela eros&o.

e Os rios dissecam as superficies de

aplainamento formadas pela instalagdo de

clima Umido no Holoceno.

Fase inicial de elaboracdo: superficie de

aplainamento pliocénica posteriormente melhor
definida em clima seco pretérito formando a
superficie plio-pleistocénica.

Fase atual: O clima Umido gerou a dissecacdo das
superficies  formando vales profundos que
posteriormente foram preenchidos por sedimentos
provenientes do arredondamento das vertentes.

A morfodindmica estaria exposta na paisagem da
Depresséao de Belo Horizonte atual.

Topo e divisores das colinas — Resquicios do
aplainamento Plio-pleistocénico dissecado

Vertentes — elaboradas durante o clima imido
Fundos dos vales e baixos terragcos — preenchimento
recentes

por sedimentos provenientes  do

arredontamento das formas de relevo.

FONTE: IGA/CETEC, 1978; RODRIGUES, 1987.

Rodrigues (1987) identifica, na evolucdo do relevo da depressdo Belo Horizonte, o
preenchimento dos fundos dos vales, antes encaixados, pelos sedimentos provenientes do
arredondamento das colinas. A importancia de tal constatagdo € observada no mapa de
declividades (FIG. 19) em que a maioria das areas planas da bacia do rio Arrudas se
encontra nas margens de seus afluentes ou em seu canal principal. As areas planas séo
preferenciais a ocupacdo, sobretudo para instalacdo de vias e mesmo para o
desenvolvimento urbano. As enchentes ribeirinhas (REBOUCAS, 2006) tomam importancia
em tais areas, principalmente no relevo de colinas e no interior da depressdo de Belo
Horizonte.
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2.4 Clima

O clima de uma regido é condicionado por varios fatores, destacando-se a circulagédo geral
da atmosfera, os sistemas de meso-escala e locais. Esses fatores, segundo Nimer (1979),
sdo considerados dindmicos e estdo associados aos estaticos ou geograficos®
determinando o clima da regiéo.

Os fatores climéticos dindmicos de Belo Horizonte estéo relacionados a atuagao dos centros
de acdo® que determinam as condicdes meteorolégicas da cidade. Entre os sistemas
atmosféricos que atuam sobre 0 municipio se destacam: o Anticiclone Subtropical Atlantico
Sul (ASAS), o Anticiclone Subpolar Atlantico Sul (APAS), os sistemas frontais (SF), as
Linhas de instabilidade (LI), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e em menor
recorréncia a Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC) (ASSIS, 2010).

Assis (2010) descreve qual o tipo de tempo que cada sistema atmosférico condiciona em
Belo Horizonte (TABELA 12). Para o caso das inundagbes destacam-se a influéncia
climatica das Frentes Frias (FF), Linhas de Instabilidade (LI), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Alta da Bolivia (AB) e Baixa do Chaco (BC), todas gerando climas de

tempo instaveis com ocorréncia de precipitacao.

Lucas (2007), em seu estudo sobre as Chuvas persistentes na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), identificou sua forte relacdo com a ocorréncia da ZCAS. Segundo a
autora as chuvas persistentes tém forte ligacdo com a atuacdo de banda de nebulosidade
formada pela associacéo entre SF e a Convergéncia Tropical (CT), escoamento em baixos
niveis NW-SE de, no minimo, dois dias e ocorréncia de chuvas fortes a extremamente

fortes® na RMBH. Todas estas caracteristicas s&o tipicas do padréo atmosférico da ZCAS.

% Os fatores estaticos ou geograficos estdo relacionados a posi¢cao geografica da regido e topografia
gll_UCAS, 2007).

“‘Os centros de agao constituem-se em regides de alta pressdo (AP) e baixa pressédo (BP)
atmosférica que d&o origem aos fluxos de ventos predominantes e as diferentes condigbes
meteorolégicas’(ASSIS, 2010).

Foi utilizado a classificacdo de chuvas usado nos alertas meteorol6gicos de Minas Gerais sendo
considerado chuvas diarias acima de 50 mm como extremamente fortes, 30 a 50 mm como fortes e
10 a 30 mm como moderadas (LUCAS, 2007).
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TABELA 12 — Sistemas atmosféricos e sua influéncia nas condi¢des de clima de Belo Horizonte

Sistema Descrigdo Periodo de | Tempo caracteristico

Atmosférico Ocorréncia

ASAS Relacionado a zona de alta | Ano todo, | Relativa estabilidade, elevadas
pressdo do Atlantico Sul principalmente na | temperaturas e baixo teor de

primavera-verao umidade relativa do ar (Tempo
Bom)

APAS Provém do sul do | Maior Produz quedas térmicas e
continente, zona | periodicidade no | reduzidos indices de pluviosidade
subantartica, proximo ao | Outono e Inverno | (Tempos amenos e estaveis);
centro-sul da Patagdnia Ocorréncia de inversdes

térmicas.

SF Principalmente Atuam durante | Instabilidade atmosférica,
representados pelas | todo o ano mudancas na direcdo e
Frentes Frias séo velocidade  dos ventos e,
caracterizados pela geralmente, intensas
invasdo das APAS na precipitagbes. A ocorréncia de
regido sudeste chuvas é mais intensa quando

esta associada a Ll e a ZCAS.

LI Sdo centros de baixa | Principalmente no | Constitue-se  em um dos
pressao relacionados a | verdo de Belo | principais agentes causadores de
atuacdo da conveccdo | Horizonte Chuva em Belo Horizonte
tropical ou pela passagem gerando precipitacdo,
de sistemas frontais frios geralmente, de carater torrencial
no litoral da regido sudeste. e de curta duragao (“chuvas-de-

verao)

ZCAS O sistema é formado pela | Exclusivamente Gera fortes precipitacbes que
associacédo de frentes frias | no verdo de Belo | chegam a durar de 3 a 8 dias
(FF), vindas do sul do pais, | Horizonte,

e organizacéo da | principalmente
convecgao tropical, | nos meses
principalmente de origem | janeiro, novembro
Amazobnica. e dezembro.

AB Area de alta pressao | Especialmente Os sistemas ocorrem de forma
formada nos altos niveis da | durante o Verdo associada atuando de forma
troposfera sobre a Bolivia episodica e indireta em Belo

BC Area de baixa pressédo Horizonte, gerando tempos de

formada préxima a
superficie na regido do
Chaco

relativa instabilidade convectiva,
reflexo das altas temperaturas e
taxas de umidade relativa, com
ocorréncia de chuvas de carater
convectivo e tempestades

FONTE: ASSIS, 2010; LUCAS, 2007.

A relacédo das chuvas persistentes® na

RMBH com a ZCAS, ou fenbmenos com padréo

atmosférico tipico da mesma, se torna mais forte quanto maior o niumero de dias de

precipitacdo. Lucas (2007) identificou que chuvas acima de quatro dias sdo muito pouco

comuns e ocorrem exclusivamente nos meses de verdo. Chuvas entre trés a quatro dias

ocorrem em outros periodos do ano, porém sua ocorréncia € maior também nos meses de

verdo. No caso de chuvas acima de doze dias consecutivos, apenas foi constatado sua

% A autora considerou chuvas persistentes casos de precipitacdo acima de 1 mm em pelo menos
80% dos postos sob andlise em sua pesquisa e de ocorréncia de trés dias seguidos no minimo.

(LUCAS, 2007).

58



ocorréncia nos meses de novembro, dezembro e janeiro, considerados 0os meses de maior
guantidade de eventos de precipitacdo persistente, abarcando 63% dos casos para o
periodo de 1970 a 2005.

Como a autora explicita, a ocorréncia da ZCAS e chuvas persistentes tém forte impacto
sobre a populacédo de Belo Horizonte, pois quanto maior o periodo de precipitagcdo continua
maior o indice de saturagdo do solo e runoff nas vertentes favorecendo movimentos de

massa em encostas e inundac¢des no interior da mancha urbana.

Além da influéncia dos fatores climaticos dindmicos, o clima de Belo Horizonte também é
influenciado pelos fatores geograficos. No caso do municipio seu posicionamento no interior

do continente e, para a bacia do rio Arrudas, destaca-se a sua topografia.

Belo Horizonte por se localizar na regido sudeste do Brasil apresenta clima tipico de
transicdo entre os sistemas tipicos dos regimes tropicais, em que o periodo seco e Umido
sdo bem definidos, nordeste do Brasil, e o subtropical, permanentemente umido, localizado
no sul do pais. Apesar de distante 400 quildmetros do Oceano Atlantico, Belo Horizonte néo
apresenta condi¢cGes rigorosas de continentalidade e a influéncia maritimica se mostra
minimizada pela presenca de barreiras orograficas entre o continente e o litoral (ASSIS,
2010).

Com relacdo a topografia da bacia, teoricamente, pressupde-se que o aumento de 100
metros de altitude produza uma queda de 0,6° C na temperatura, tendo a orografia um papel
atenuador (AYOADE, 2004 apud LUCAS, 2007). A influéncia do relevo sobre as condigdes
térmicas € maior em Belo Horizonte no periodo de estiagem do que durante a estacao de
chuvas, pois a condicdo de tempo nublado, tipica deste periodo do ano, “interfere nos
efeitos da radiacdo que é bastante reduzida” (LUCAS 2007; p. 27).

Mas a principal influencia do relevo sobre o clima local, e importante nesse estudo de
inundagdes, é sua influéncia sobre as precipitacdes. Segundo Moreira et al. (2002), a Serra
do Curral apresenta-se como “ancora” para os maiores totais de precipitagdo, pois como
ressalta Nimer (1979 apud LUCAS, 2007; p. 29) “a orografia favorece as precipitagdes, uma
vez que ela atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia orogréfica,

principalmente durante a passagem de correntes pertubadoras.”
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No entanto, Moreira (2002) ressalta que ha uma desarticulagdo entre a topografia elevada e
a precipitagdo para o més de mar¢co quando os maiores totais ocorrem transversalmente a
Serra, em sentido NW-SE, sentido condizente com a ocorréncia da ZCAS sobre o Brasil.

A conjuncdo dos fatores climéticos dinAmicos e geograficos permitem a classificacdo do
clima de Belo Horizonte de distintas maneiras conforme a metodologia utilizada pelo autor.
Assis (2010, p. 99) classificou o clima “natural” de Belo Horizonte como sendo “mesotémico
umido do tipo BsrB’;a”, fundamentando a anadlise no conceito de balango hidrico e na
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955). Segundo o autor, para o periodo de 1910-
1920 a precipitacdo média excedeu a evapotranspiracdo potencial no periodo de outubro a
marco, sendo o primeiro um més de reposi¢cdo hidrica assim como o més de setembro e
novembro. O periodo de abril a setembro apresenta déficit hidrico variando de 11 a 45 mm
(FIG. 23).

(mm) Excedente, Deficiéncia, Retirada e Reposicdo

250

200

150

100

50

-50
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Retirada B Deficiéncia Reposicao B Excedente

FIGURA 23 — Balanco Hidrico mensal de Belo Horizonte entre 1910 e 1920
FONTE: ASSIS, 2010.
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Utilizando a metodologia proposta por Gaussen-Bagnouls (1962), Assis (2010; p. 102)
classificou o clima de Belo Horizonte para o periodo de 1910-1920 como “xeroquiménico de
caratér atenuado” (4cTh), pois segundo o autor “a temperatura média do més mais frio é
superior aos 15°C, a estacdo seca é de aproximadamente cinco meses (maio, junho, julho,
agosto e setembro) e o indice xerotérmico® calculado foi de 80,5 dias biologicamente

secos)”.

O autor também propde uma classificacdo de Belo Horizonte em unidades climaticas
subdivididas em mesoclimas e topoclimas (FIG. 24), tendo como parametro a
“‘homogeneidade dos parametros meteoroldgicos sobre os condicionantes topograficos e
hipsométricos” (ASSIS, 2010; p.103).

Importante observar dos climas naturais identificados por Assis (2010) (FIG. 25), é sua
comparacdo com as unidades climaticas urbanas encontradas para o municipio de Belo
Horizonte. Para 2009, houve uma maior diversificacdo de unidades climaticas sendo
constatados dois climas urbanos locais, seis mesoclimas e trinta e cinco topoclimas (FIG.
25). A chave de classificacdo teve como embasamento os dados de temperatura do ar,
umidade relativa, direcdo predominante e intensidade média dos ventos, uso do solo

predominante e densidade demografica.

A comparagao do clima “natural” e urbano de Belo Horizonte torna-se importante ao
ressaltar as alteracfes que a expansdo urbana tem produzido no clima da capital. Assis
(2010) constatou que varios parametros climaticos sofreram alteracdo, principalmente em
resposta ao uso do solo e emissao de gases a atmosfera.

O autor identifica a década de 50 como o periodo de inicio da industrializac&o e expanséo
da mancha urbana de Belo Horizonte de maneira mais expressiva, redundando em
alteracfes climaticas e formacao de nucleos de aguecimento continuos em Belo Horizonte
(lhas de Calor).

% “Numero de dias biologicamente secos no decorrer do periodo seco” (ASSIS, 2010; p. 100).
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FIGURA 24 — Mapa de Climas “Naturais” da bacia do rio Arrudas em Belo Horizonte
ADAPTADO DE: ASSIS, 2010
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FIGURA 25 — Mapa de climas urbanos de Belo Horizonte na bacia do rio Arrudas
ADAPTADO DE: ASSIS, 2010
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A década de 80 foi colocada como o periodo em que se inicia a redugdo mais expressiva e
persistente da umidade relativa do ar de Belo Horizonte, apontado como resultado das
mudangas de uso de solo e verticalizagdo mais aceleradas. No entanto, a reducdo nao foi
considerada drastica pelo autor, mas ja aponta uma tendéncia de atmosfera mais seca no

municipio.

Além da umidade relativa do ar, a temperatura, sobretudo a minima, também sofreu
importantes alteracdes com a urbanizagéo. “A temperatura média anual aumentou em cerca
de 1,5°C e a amplitude térmica registrou queda de 0,8°C”(ASSIS, 2010, p.210). Com relac&o
a temperatura maxima houve um acréscimo de 0,7°C, tendo um aumento maior no periodo
de janeiro, 1,6°C, e menor nos meses de julho e setembro, 0,2°C. A temperatura minima
registrou a maior elevagéo entre 1911 e 2009 assumindo 2,7°C adicionais em comparagao
com sua taxa “natural”. Tal fato advém da sua extrema sensibilidade as alteracdes do uso
do solo.

A precipitacdo foi outra variavel analisada por Assis (2010), porém ndo foram observadas
alteracdes significativas para o periodo de 1910-2009. O acumulado anual foi de 1.552 mm
para o periodo de 1911 a 1928, 1473,4 mm para 1931-1960, 1492,3 mm para 1960-1990 e
1573,5 mm de 1986 a 2009.

Foram constatados pelo autor variagdes na concentragéo das chuvas em seus respectivos
meses havendo perdas em alguns com ganho em outros. Para o periodo de 1911 a 2009, o
mesmo identificou perdas nos totais pluviométricos dos meses de outubro (-38,9mm),
novembro (-3mm), janeiro (-12,6mm), fevereiro (-13,7mm), marg¢o (-0,9mm), junho (-1,9mm),
julho (-2,4mm) e agosto (-5,5mm). Os meses de dezembro, abril e maio apresentaram
aumento do acumulado mensal em 70,5mm, 12,3mm e 8,5mm, respectivamente. Setembro
apresentou acréscimo de 18,5mm.

A auséncia de alteracdo significativa nos indices pluviométrico em Belo Horizonte levou em
consideragcdo apenas uma analise mais geral das chuvas. Como Assis (2010) ressalta, ndo
foram considerados os anos atipicos em suas analises, porém o mesmo dé indicios de dois
anos chave a analise historica das inundacdes no rio Arrudas. Segundo o autor, nos anos de
1963 e 1982 foram encontrados os maiores desvios nos totais pluviométricos anuais de todo
0 periodo (1911-2009), apresentando indices de 497,5mm e 2509,8mm. Sendo assim, é

importante identificar estas datas e sua influéncia nas inundagdes do periodo.
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Além da precipitagdo, a constatacdo do Hipercentro de Belo Horizonte (Nucleo Urbano
Central na FIG. 25) como area de aguecimento continuo ou ilha de calor € um 6étimo
indicativo do grau de impermeabilizacédo, pois esta area coincide com espagos fortemente
adensados e verticalizados (ASSIS, 2010). O mesmo ocupa areas da bacia do rio Arrudas e
grande parte de seu vale, podendo formar zonas preferenciais de conveccdo de ar quente
concentrando chuvas em tais locais ou alterar a espacializacdo da precipitacdo em Belo
Horizonte, porém para constatar tal influéncia € necesséario maiores estudos. A afirmacao
gue se pode deduzir é que o alto grau de impermeabilizacdo dessa area podera induzir

inundac¢des nas areas de planicie a jusante da mesma.

Apbés compreender de forma mais aprofundada o clima de Belo Horizonte, sobretudo a
dindmica de precipitacdo, urge a necessidade de compreender outra variavel importante no
condicionamento das inundagcdes urbanas: o Uso e Ocupacdo do solo da bacia. Sera
analisada no préximo tépico sua evolugcdo para o periodo de 1918 a 2005 tentando
identificar quais foram os condicionantes a sua expansdo e os problemas ambientais
decorrentes.

2.5 Uso e ocupacdao do solo

A ocupacao da bacia do rio Arrudas remete ao final do século XIX, quando foi instalada a
cidade de Belo Horizonte no arraial de Curral Del Rey. A sua construgdo foi devido aos
anseios dos politicos mineiros em criar uma nova centralidade politico-econémica ao Estado
em substituicdo a cidade de Ouro Preto, que n&o conseguia polarizar economicamente e

politicamente todas as regides do Estado.

Sendo assim, a escolha da bacia do Arrudas como local de instalacdo da cidade teve como
base seu posicionamento estratégico proximo ao sertdo, com facil acesso a Sabara e
ligacdo pela Serra do Curral ao sul do estado. A facilidade de integracéo a Estrada de Ferro

Central do Brasil foi outro fator importante para sua escolha enquanto sede da nova capital.
Quanto a seus aspectos fisicos, o local foi escolhido por seu clima ameno e sua salubridade,

além da facilidade no abastecimento de agua, capaz de suportar mais de 30.000 pessoas
(FJIP, 1997).
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Identificado o local de construcdo foi desenvolvido o projeto da capital pelo engenheiro
Aardo Reis. O projeto foi fortemente influenciado pelas ideologias urbanisticas da época
com forte concepcdo higienista, ordenadora e estética. A capital planejada tinha o Estado
como principal produtor do espago e carregava consigo uma forte ideologia burguesa e
negligencia as questbes de natureza social (FJP, 1997) ao ser “assentada no tripé da
separacao e organiza¢ao hierarquica das fungdes, da higiene e salubridade do espaco e da

instauragao de uma ordem geométrica clara do tragado” (FJP, 1997; p. 39).

Com isso, a relacéo da cidade e seus recursos hidricos foi baseada principalmente na
canalizacdo de seus coérregos. As primeiras obras implementadas para a construcdo da
capital foram o rebaixamento e revestimento do canal do rio Arrudas na Praga da Estac&o
até a Praca do Mercado (Praca Rio Branco atualmente). O corrego Acaba-Mundo também
teve seu curso alterado para a implantacdo da cidade, obra que foi concluida junto com a
sua inauguragao.

As canalizagOes se restringiram, durante a construgcdo da cidade e ao longo de seus anos
iniciais, a area da cidade de Belo Horizonte planejada por Aaréo Reis e definida como Zona
Urbana (8.815.382 m?). Esta era delimitada pela Avenida do Contorno e com as ruas de seu
interior com tragcado geométrico no qual se cruzam em 45° as malhas ortogonais de ruas e
avenidas. Concéntrica & Zona Urbana, se encontrava a Zona Suburbana (24.930.803 m?),
apresentando ruas mais estreitas e tracado menos regular, planejado para abrigar as
quintas e casas de campo. A Zona Rural (17.474.619 m?) formaria um cinturdo verde de
abastecimento da cidade sendo destinado a sitios e pequenas lavouras (FJP, 1997).

No entanto, o crescimento e a propria implantacdo de Belo Horizonte nado foi fiel ao
planejamento proposto. O sistema de tratamento de esgoto néo foi implementado sendo os
efluentes sanitarios da cidade jogados in natura no rio Arrudas. A zona suburbana néo foi
ocupada por quintas e casas de campo, pois a falta de incentivo do governo a agricultura e a
falta de planejamento de residéncias para ocupagdo de baixa renda, condicionaram a
ocupacao dessas areas pela populacdo excluida da cidade legal, formando bairros
populosos e carentes de infra-estrutura urbana (FJP, 1997).
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O desrespeito ao meio ambiente da bacia néo se restringiu a poluigéo dos cursos d’agua. O
tracado geométrico implementado no interior da zona urbana trouxe muitos problemas,
principalmente quanto a drenagem pluvial. Ruas em colinas com rampas de alto declive
formavam enxurradas que geravam a inundacdo das areas baixas da cidade. O sistema de
drenagem foi projetado sem considerar os canais naturais dos rios produzindo galerias de
drenagem cortando o interior de quarteirbes, prejudicando assim sua manutencdo. Como
ressalta BARBOSA (1967 citado por BAUMGRATZ, 1988; p. 127) “as vias de circulagéo N-S
e L-W, intercruzando-se foi imposto ao relevo, subindo e descendo as encostas das colinas.

Belo Horizonte trocou sua salubridade pelos embaracgos da circulacéo”.

A influencia do planejamento do Estado ndo s6 impactou a disposi¢éo de ruas e canais de
drenagem. A mancha urbana, até 1910, também foi condicionada pelos projetos
governamentais. A cidade acompanhava a implantagdo dos equipamentos urbanos
construidos pelo Governo, expandindo-se em todas as direcdes com tendéncia de
crescimento preferencial Leste - Oeste. Em um primeiro momento, a cidade se desenvolveu
ainda no interior da Zona Urbana no sentido sudeste, acompanhando a implantagdo do
bairro Funcionarios. Para a zona suburbana, expandiu-se para leste acompanhando a
implantacdo do Quartel da Brigada Militar em Santa Efigénia e a norte (margem esquerda do
rio Arrudas), a instalacdo da Estacao Ferroviaria (Praca da Estacao) fez surgir os bairros da
Floresta e Lagoinha, e a sul pelas chacaras requintadas do bairro Serra (FJP, 1997).

Até 1920, a mancha urbana apresenta o0 adensamento do bairro Funcionarios e a expansao
do centro da cidade, com o crescimento mais intenso a leste e oeste na zona suburbana
(FIG. 26). A expanséo a leste decorre da preocupacgdo da Prefeitura em manter em bom
estado de conservacédo as estradas entre a capital e os nucleos agricolas Américo Werneck
(hoje os bairros Santa Tereza e Horto) e Bias Fortes (atual Santa Efigénia) incentivando a
ocupacdao dessas areas e vias de ligacdo. Para oeste, a ocupacdo deu-se pela implantacédo
do ndcleo agricola Carlos Prates que interligou-se a vila operaria Barro Preto e nuicleo
suburbano do Calafate. O adensamento continua nos Bairros da Lagoinha, Floresta e Santa

Efigénia e da-se o inicio da ocupac¢ao do sul da Praca da Liberdade (FJP, 1997).
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FIGURA 26 — Mapa de evolugcao da mancha urbana de Belo Horizonte no periodo de 1918 a 2005
ADAPTADO DE: PBH, 1995; PRODABEL, 2005.

68



Em 1918, as bacias hidrograficas mais afetadas pela mancha urbana de Belo Horizonte
foram os corregos do Acaba-Mundo, Leitdo, da Serra e Lagoinha, bem como o rio Arrudas
cujas margens foram ocupadas. A ocupacdo de sua planicie trouxe impacto para o baixo
curso do Cérrego do Pastinho e dos Pintos e exerceu pressao sobre o Cérrego da Mata,

cuja cabeceira comecgou a ser ocupada.

Importante ressaltar que a ocupagédo das bacias foi acompanhada pela poluicdo de suas
aguas, ja que, para o periodo de 1910 a 1930, Belo Horizonte passa por um periodo de crise
econdmica que resultou no ndo tratamento dos esgotos da cidade. Outro agravante a
situacdo de degradacdo das aguas foi o surgimento das vilas e bairros operarios que
poderiam ser consideradas, em sua maioria, favelas pela infra-estrutura basica precaria.

Na década de 20 podem ser encontradas na mancha urbana de Belo Horizonte as seguintes
favelas: Barroca (Gutierrez), Pedreira Prado Lopes (Lagoinha), Vila Palmital (Lagoinha),
Pindura Saia (Cruzeiro), Serra, Cachoeirinha, Arrudas, Morro das Pedras (Vila S&o Jorge) e
a Praca Raul Soares (FJP, 1997).

O surgimento de tais favelas, em 1920, é reflexo do grande crescimento populacional de
Belo Horizonte, condicionado pelos investimentos em ligacdo da cidade a rede ferroviaria
(Central do Brasil e Oeste de Minas) e implantagcdo de estradas radiais pelo renascimento
da Zona Metalurgica. Com a cidade apresentando esse renascimento econdmico e tendo as
suas industrias locais maior expressao, além das melhorias de acesso, houve também o
crescimento da populagdo que, em 1928, j4 alcancava em torno de 102.000 habitantes
(FJP, 1997).

No entanto, a dinamizagdo econdémica ndo permitiu que a Prefeitura conseguisse arrecadar
impostos suficientes para investir na melhoria da infra-estrutura da cidade, principalmente
porque o crescimento de Belo Horizonte foi insustentavel ao longo desse periodo inicial de
sua historia, pois a cidade se expandia dos suburbios para o centro enquanto a infra-
estrutura vinha em direcdo contraria (centro-suburbio) formando-se vazios construtivos no
interior da cidade. A mancha urbana de Belo Horizonte em 1935 (FIG. 26) explicita bem
esse processo, onde observa-se que o Barreiro, o bairro Santa Lucia, Jardim América®
entre outros se mostram dissociados do centro e demandando infra-estrutura urbana que

teria que atender éareas vazias antes de chegar a sua populagdo. O Barreiro € a

%% A nomenclatura dos bairros tem por base informacdes recentes da Prefeitura de Belo Horizonte,
podendo os mesmos ter nomes distintos do atualmente utilizados para o periodo em analise.
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materializacdo desse processo, estando em 1935 a aproximadamente 6 quildmetros da

mancha urbana continua de Belo Horizonte.

Para tentar conter o processo de expanséo fragmentada da cidade, a Prefeitura, em 1930,
institui a Lei n° 363 que regulamentou as construcdes na cidade (estabelecendo a divisdo da
cidade em quatro zonas: Central, Urbana, Suburbana e Rural). Outra tentativa foi a
elaborac&o do Novo Plano Geral da Cidade, em 1933, que redefiniu os limites das zonas
Urbana, Suburbana e Rural e regulamentou o estimulo ao adensamento da zona central,
através da verticalizagdo dos imoéveis. Contudo, a medida gerou a valorizacdo do solo no
centro e acentuou sua diferenciacdo em relacdo ao restante da cidade e o processo de
expansao continuou sem planejamento.

Como forma de permmitir a ocupacédo das zonas urbanas proximas ao centro e as vilas
operarias reconhecidas pelo Estado, o Poder Publico inicia a canalizacdo de diversos
cérregos, destacando-se a canalizagdo completa do Rio Arrudas na zona urbana, a
canalizagéo fechada do cérrego dos Pintos, entre o Arrudas e a Rua Platina, Cérrego do
Leitdo entre Avenida do Contorno e Alvarenga Peixoto permitindo a abertura das ruas
Toméas Gonzaga, Fernandes Tourinho, Anténio de Albuquerque e Anténio Aleixo (antiga
Emboabas), o cérrego do Pastinho (avenida Pedro Il) da rua Ramal a Manhumirim, Cérrego
da Lagoinha dando lugar ao primeiro trecho da atual Anténio Carlos, da rua Formiga ao
Arrudas, canalizacdo do Corrego da Mata (Avenida Silviano Brandéo), corrego da Barroca

(rua Araguari, proximo a Praca Raul Soares) e da Serra, do Arrudas até Rua Carandai.

Sendo assim, nota-se a pressdo de Belo Horizonte sobre o Rio Arrudas e seus afluentes,
sendo suas planicies vistas como locais de implantacdo de vias de circulagdo e suas aguas

assumindo o uso apenas de diluidores de poluentes.

Para o periodo de 1935 a 1950, a administracdo Juscelino Kubitschek (1940-1945) ganha
destaque, pois recrudesce a pressdo sobre os fundos de vale em Belo Horizonte. O
processo de canalizacdo de alguns corregos que tiveram inicio nos periodos anteriores séo
finalizados, destacando-se a conclusdo da Avenida Silviano Branddo (Cérrego da Mata),
Pedro Il (Cérrego do Pastinho), abertura da Avenida do Contorno (Rio Arrudas) e completa
urbanizagao do centro, gragas a canalizacao do Corrego do Leito.
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Com relagdo a mancha urbana, a atuacdo de Juscelino direcionou o crescimento da cidade
em dois sentidos, norte, principalmente, e oeste (FIG. 26). A implantagdo da Pampulha foi o
fator preponderante para o crescimento para o Norte, fazendo com que a mancha urbana na
margem esquerda do rio Arrudas alcance os interflivios da bacia gerando uma grande
impermeabilizacdo do solo. Ja a criacdo do Parque Industrial de Contagem condicionou o
surgimento de bairros longe do centro de Belo Horizonte, mas préximos ao Centro Industrial,
como Bairros Lindéia e Jatoba, além do crescimento consideravel do Barreiro que dobra em

area.

A leste, também observa-se a ocupacdo de toda a planicie do Rio Arrudas em Belo
Horizonte com o crescimento do Horto, Boa Vista, S&o Geraldo, Alto Vera Cruz, Saudade,

entre outros e inicio dos bairros Santa Inés e Nova Vista.

Para o periodo de 1935 a 1950, observa-se que as areas de colinas em baixas altitudes
estdo em grande parte ocupadas, representando a faixa altimétrica entre 750 a 950 m na
bacia do rio Arrudas. Sendo assim, comeca uma pressdo para ocupagdo das Cristas
Ravinadas com Vales encaixados na margem direita do rio, ou seja os contra-fortes da
Serra do Curral. A presséo é maior sobre os corregos do Taquaril (Bairros Saudade e Alto

Vera Cruz) e da Serra (Bairros Sao Lucas e Serra).

O resultado dessa ocupacdo da planicie de inundacdo do Arrudas e pressdo sobre as
vertentes ingrimes da Serra do Curral sdo as inundagdes. Os pontos considerados
problematicos em 1948 foram: Praca Vaz de Melo, Avenida Pedro Il, ruas Maua, Paquequer,
Tupis, Santa Rita Durdo, no cruzamento da Tomé de Souza com Sergipe, Professor Moraes,
Avenida Alvares Cabral, ruas Inconfidentes, Palmeira e no cruzamento da Aimorés com rua
Maranhdo O coérrego do Acaba-Mundo € indicado como o recurso hidrico com maiores
problemas de inundacéo e a ineficiéncia do sistema de drenagem € apontada como uma

das causas do fenbmeno associada a expansao urbana nao-planejada (FJP, 1997).

Como medidas de resposta as inundagfes foram feitas diversas obras estruturais como:
Barragens de Detencdo do Acaba-Mundo e Santa Lucia, além da canalizacdo do primeiro
(entre ruas Alfenas e Rio Grande do Norte) e aumento de sua capacidade na rua Professor
Morais, vala de contorno que conduz o excesso de agua da bacia do Serra e Gentio para o
Vale do Cardoso (a nordeste das mesmas) e abertura da Avenida Prudente de Morais

(Canalizac&o do corrego do Leitdo).
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A partir de 1950, comecga o processo de metropolizagc&do de Belo Horizonte que iré repercutir
nos recursos hidricos pela presséao por mobilidade urbana dentro do municipio. Para a bacia
do Rio Arrudas, a necessidade de circulagdo de veiculos exerce pressao para a canaliza¢ao
do mesmo.

Também ha o aumento da populacdo de Belo Horizonte que cresce a taxas de 7% (1950-
1960) e 5,9% (1960-1970), gerando uma forte presséo por ocupacdo de novas areas da
bacia (PBH, 2008). O agravante para o periodo também é o aumento da populacao favelada

no municipio prejudicando ainda mais a qualidade das aguas dos rios e corregos.

Para a década de 50, a mancha urbana de Belo Horizonte mantém a dinamica do periodo
anterior apresentando crescimento preferencialmente a Norte e Oeste, ainda sobre
influéncia da implantagédo da Pampulha e do Centro Industrial de Contagem. Nota-se, no
entanto, que para a bacia do Arrudas este fato ndo provoca grandes alteracdes, pois a

margem esquerda do rio ja se encontra em grande parte urbanizada.

A ocupacdo quase que total da bacia ocorre entre o periodo de 50 a 77 (FIG. 27),
materializada na expansdo dos bairros Santa Maria, Camargos, Madre Gertudres, Vista
Alegre, Lindéia e Jatoba. Ha ainda a expanséo do municipio de Contagem que néo faz parte
da area de estudo, mas ocupa significativa extensdo da margem esquerda do Rio Arrudas.
Também na margem direita, onde se encontra a Serra do Curral e os afluentes de maior
extensdo da bacia, a ocupacéo é intensificada, além de apresentar forte descaracterizagcéao
pela mineragao.

O aumento da populagdo do municipio € um dos fatores ligados a significativa expanséo,
pois para o periodo de 1956 havia 507.852 habitantes no municipio chegando a cerca de um
milhdo em 1967, ou seja, quase dobrou em 11 anos (FJP, 1997). A justificativa foi a queda
da taxa de mortalidade a partir da década de 50 e o éxodo rural (PBH, 2008).

A ocupacao das encostas da Serra do Curral podem ser também relacionadas ao aumento
da populagédo carente no municipio de Belo Horizonte na década de 60. Dados de 1964
explicitam que cerca de 120 mil habitantes (10% da populacéo total do municipio) moravam
em 79 favelas espalhadas pelo territorio, em sua maioria, localizadas em areas de risco ou
fundo de vales (FJP, 1997).

72



N&o soO a populacdo de baixa renda é responsavel pela expansdo da mancha urbana de
Belo Horizonte sobre os relevos escarpados, como observado no bairro Santana do Cafezal.
Bairros de classe média alta como Mangabeiras, Belvedere |, Sdo Bento e parte do Santa
Lucia e Sion, foram todos ocupados no periodo 1950 a 1977 (FIG. 27).

Nos relatos historicos néo fica claro se a canalizacdo, comum para esse periodo, foi causa
da ocupacdo de tais bairros ou consequéncia do processo. Na década de 70, € relatada a
canalizacdo de varios afluentes do Rio Arrudas que drenam os bairros de elite ou que
sofreram expansdo nesse periodo como os corregos Mangabeiras, Acaba-Mundo (abertura
da Avenida Uruguai) e Serra. O Corrego Acaba-Mundo além de canalizado tem seu leito
dividido em dois na area central de Belo Horizonte tendo parte de sua vazao transposta ao

afluente do Cérrego da Serra como medida de mitigacédo de inundacgdes.

Além do namero de canaliza¢ges implantadas nesta década, chama atencéo a substituicao
das canalizagdes abertas por canais fechados de maior capacidade de escoamento. A
explicacdo para os projetos fechados € a necessidade de solugéo dos problemas sanitarios
causados pelo baixo indice de tratamento de esgoto na cidade, além de resolver os

problemas de transito com a formacé&o de um anel rodoviério.

Essa necessidade de ligacdo por vias de transito rapido norteou o projeto do prefeito
Oswaldo Pieruccetti (1971-1975) que previa a construcao de via Expressa ligando Sabara
ao Barreiro, utilizando as Planicies do Rio Arrudas e canalizando seu curso d’agua. Apesar
deste projeto ndo ser viavel economicamente ele se destacou por lancar a ideia norteadora
do projeto futuro da via Urbana Leste-Oeste (PLANEJAMENTO DA REGIAO
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE - PLAMBEL, 1986). O projeto tinha entre os
principais objetivos a busca de solugdo dos problemas de transito em uma linha de grande
demanda de transporte na capital através da criacdo de via expressa de 13 km, se
estendendo desde a ponte do Perrela até o anel rodoviario (10 km) e do mesmo até a Av. lll

em Contagem (3 km).
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Esta demanda de transporte foi resposta da expansdo da mancha urbana a sudoeste, além
do desenvolvimento do distrito industrial de Betim com a implantacdo de grandes industrias
como a Fiat, KRUBB e FMB. A cidade teve seu maior crescimento, entre 1950 e 1977, nesta
direcdo ocupando as colinas do fundo do vale e subindo as escarpas da Serra do Curral
trazendo impactos aos corregos do Cercadinho, Bonsucesso, Barreiro e Jatoba que antes
ndo estavam ocupados ou apresentavam ocupacao restrita a suas confluéncias com o rio
Arrudas.

Quanto a evolugao para este periodo, a cidade de Belo Horizonte permaneceu crescendo de
maneira fragmentada, trazendo prejuizos aos cofres publicos. Os bairros Mineirdo,
Petropolis e Independéncia, no Barreiro de Cima, sdo materializacdo desse processo,
estando afastados a 2 km da mancha urbana continua. O Bairro Diamante no Barreiro é
outro exemplo.

A partir de 1977 até 1995 (FIG. 27), a expansao de Belo Horizonte é mais modesta, porém
continua em seu processo de ocupacgdo da Serra do Curral, inclusive sobre areas de Crista.
Nas vertentes da Serra, a sudoeste, ela se materializa nos bairros Jatobd, Ernesto do
Nascimento, Mangueiras, Petrépolis entre outros, todos localizados na regido do Barreiro.
Estes tém sua génese na conurbacdo do Bairro Independéncia a mancha urbana e pela
construcdo de Conjuntos Habitacionais para populagcdo de baixa renda pelo governo, no
local. E comum na Historia de Belo Horizonte que estes conjuntos sofram processo de
favelizacdo nas areas residuais ndo ocupadas dando inicio a BolsGes de Pobreza (FJP,
1997).

Na porcéo sudeste da Serra do Curral ocorre a formagéo dos Bairros Estoril e Buritis, ambos
trazendo forte impacto ao corrego Piteiras. Nao ha informacdes se seu desenvolvimento
pode ser reflexo da abertura da canalizacdo deste recurso hidrico com a formacdo das
Avenidas Silva Lobo e Bardo Homem de Melo ou se a construcdo das avenidas vieram a

atender a demanda de transito criada pela ocupacéo.

No extremo nordeste, € encontrado o bairro Taquaril e o Conjunto de mesmo nome, que foi
construido pela Prefeitura, pelo entdo prefeito Sérgio Ferrara, em area de risco sofrendo a
populacdo, até hoje, com os constantes deslizamentos de terra e inunda¢fes. Sua ocupacao
trouxe impacto aos cérregos dos Freitas e Olaria através de perda de qualidade de agua e

assoreamento.
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Na Serra do Curral é encontrado o Bairro Belvedere IIl, construido sobre a superficie
ondulada (so) em seu topo. A area é constituida de dolomitos e apresenta relevo suave em
meio as Cristas (k) ingrimes do entorno (FIG. 20). Seu surgimento demonstra a forgca dos
empreendedores imobiliarios e sua influéncia durante toda a historia de expansao de Belo

Horizonte.

Em 1985, o Belvedere lll foi considerado pela Lei area de expansdao urbana, porém tendo os
bairros vizinhos Belvedere | e Il, a restricho de ocupacdo apenas por residéncias
unifamiliares. Em 1988, o prefeito Sérgio Ferrara aprovou novo zoneamento em que O
Belvedere Ill poderia ser ocupado por residéncias multifamiliar vertical e até indastrias de
médio porte.

Em 1990, a pressao dos ambientalistas fez o entédo prefeito aprovar novo zoneamento para
a area, porém os incorporadores conseguiram vencer as acoes da Prefeitura em processos
judiciais. Apos negociagdes entre o Poder Publico e os empreendedores, o bairro Belvedere
[ll foi considerado na Lei 7.166/1996, que dispde sobre o Uso e Ocupagédo do Solo no
municipio de Belo Horizonte, Zona de Preservacdo, como tentativa de permitir uma
ocupacdo ndo muito adensada. No entanto, a medida ndo evitou que ocorresse a
impermeabilizacdo de importante area de recarga dos aquiferos da bacia do Rio Arrudas,
tanto por seu posicionamento topografico, quanto por sua declividade e embasamento

geoldgico.

Em 1995, também se constata outra ocupacéo preocupante do ponto de vista ambiental,
que sdo os bairros Olhos D’Agua e Pilar, por ocuparem posicionamento muito proximo do
topo da Crista da Serra do Curral. Em anfiteatro, onde s&o encontradas as nascentes do
Coérrego Bonsucesso e afluente do Corrego Cercadinho, a impermeabilizacdo pela
urbanizagdo pode agravar as inundagdes em ambas as bacias.

Quanto as inundacdes, o periodo de 1977 a 1995, se destaca ao apresentar grande
recorréncia e gravidade do fendbmeno na cidade de Belo Horizonte, culminando na
canalizacao do Rio Arrudas desde Sabara até o municipio de Contagem.

Desde 1977, a cidade de Belo Horizonte, na bacia do Rio Arrudas, tem um maior
adensamento construtivo do que expanséo da mancha urbana. Os declives inferiores a 45°
ja haviam em grande parte sido ocupados, exceto o anfiteatro do Olhos D’Agua e a
superficie ondulada, ocupada pelo Belvedere, que foram urbanizados no periodo posterior.
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Sendo assim, entre 1995 e 2005, é possivel identificar que a mancha urbana cresceu de
forma pouco significativa, principalmente por dois motivos: a regulamentagdo do uso e
ocupacao do solo pela Prefeitura em 1996 e a auséncia de areas favoraveis a ocupacdo na
bacia do rio Arrudas.

A Lei de Uso e Ocupacdo do Solo n° 7166/96 e seus ajustes pela Lei 8137, em 2000,
exerceram forte influéncia sobre 0 adensamento construtivo/populacional de Belo Horizonte.
As Zonas de Adensamento Preferencial (ZAP) sdo as macro-zonas determinadas pelas leis
gue tiveram maior influencia na expansédo/adensamento de Belo Horizonte no periodo
(FIG.27).

O adensamento dos bairros proximos ao Barreiro, Buritis/Estoril, Belvedere, Granja de
Freitas entre outros séo fruto da atuacdo das duas legislagdes de uso e ocupacao do solo
gue permitiram taxas de ocupacdo e verticalizacdo mais permissivas, gerando o

adensamento construtivo em tais regides.

A legislacdo de 1996 ao romper com a ideia do Centro de Belo Horizonte como pélo de
desenvolvimento econémico/comercial do municipio e incentivar o desenvolvimento de
novas centralidades econdbmicas através da criacdo da Zona Central do Barreiro e seu
fortalecimento, permitiu que as Unidades de Planejamento de seu entorno tivesse um

crescimento populacional significativo com taxas que variam de 1,16 a 5% (FIG. 28).

As taxas elevadas de crescimento populacional em sua maioria acompanham as Zonas de
Adensamento Preferencial estipuladas em lei como no caso das Unidades de Planejamento
Aguas Claras, Lindéia e Jardim América. Porém, nota-se a presséo de ocupacao da Serra
do Curral ainda acompanhando a ultima década em andlise e desrespeitando a legislagcéo

vigente.
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Como a proépria Prefeitura de Belo Horizonte (2008) identifica, a Legislacdo de Uso e
Ocupacédo do Solo foi efetiva no adensamento das areas preferenciais ao adensamento
construtivo (ZAPs) como o bairro Buritis, por exemplo. Mas ndo é respeitada em zonas de
preservagcdo como o Belvedere (ZP-3), em que o crescimento populacional alcanga de 1,16
a 5%. A Unidade de Planejamento da Baleia é outra area em que a legislacéo tem sido
desrespeitada, pois uma area com macrozoneamento de ZP-1, ZP-2 e ZPAM (FIG. 27) nao
deveria apresentar os indices de crescimento populacional de 10,01 a 32% que apresenta
(FIG. 28). A regiao centro-sul tem sido outro ponto da cidade com problemas de aplicagéo
da lei, pois Zonas de Adensamento Restrito (ZAR) e Zonas Adensadas (ZAs) tém sofrido
com o continuo crescimento populacional observado nas taxas expressivas de crescimento
populacional ndo condizentes com 0 macrozoneamento determinado pela Prefeitura,
alcancando 1,16 a 5% de acréscimo populacional nos bairros Savassi e Sao Bento/Santa
Lucia e 10,01 a 32% no Olhos D’Agua. O adensamento do S3o Bento e Santa Lucia é
preocupante por exercer impermeabilizacdo no anfiteatro onde se encontra a Barragem
Santa Lucia, que desde sua constru¢do, na década de 70, ja tem sua fungcdo de
amortecimento de cheias do Cérrego do Leitdo prejudicada pela ocupacao desordenada da
area, produzindo assoreamento do reservatorio e canais de drenagem (BAUMGRAT Z, 1988;
FJP, 1997).

Esse crescimento populacional intenso para o centro-sul e sobre as vertentes ingrimes e
areas de menor declive no topo da Serra do Curral, provém da presséo de ocupacgao dessas
areas pela saturagéo do centro da cidade e fundo do vale do rio Arrudas, e principalmente
pela especulagdo imobiliaria e “status” construido sobre o morar no vetor sul, sendo
considerado “zona nobre” as cotas acima de 950-1000 metros (BAUMGRATZ, 1998). As
unidades de Planejamento Buritis/Estoril, Belvedere Ill, Mangabeiras, Baleia e Barreiro Sul

sao exemplos desse adensamento da mancha urbana a sul (FIG. 28).

O adensamento e expansdo da mancha urbana a sul, em direcdo a Serra do Curral, é
preocupante, pois traz impermeabilizacao das Ultimas grandes areas verdes da bacia do rio
Arrudas. Zonas preferenciais de infiltracdo de agua da chuva como o Belvedere Il
apresentam adensamento que ndo condiz com sua fungdo ambiental e muito menos com o
macrozoneamento de zona de preservacdo ambiental de baixa densidade populacional a ele
atribuido.
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Como resultado da expansdo sem planejamento da mancha urbana de Belo Horizonte e
direcionada principalmente pela especulacao imobiliaria, desde 1918 até 2005, temos como
resultados: taxas de impermeabilizacdo alarmantes dentro da bacia e corregos que néo

fazem parte da paisagem urbana da cidade.

O coeficiente de impermeabilizacd0® no vale do rio Arrudas sinaliza essa preocupacdo na
bacia. Em geral, alcanca valores acima de 75% para o ano de 1999 em 24 das 47 bacias
elementares identificadas pela Prefeitura de Belo Horizonte (FIG. 29). Para a margem
direita, os indices se reduzem pela maior disponibilidade de areas ndo urbanizadas sendo o
menos impermeabilizado o corrego Taquaril e com maiores indices os corregos do Leitdo,
Acaba-Mundo e Jatoba. A margem esquerda se mostra mais impermeabilizada

apresentando indices em sua maioria acima de 75%.

A impermeabilizacdo foi apenas um dos impactos da urbanizagcdo sobre a bacia do rio
Arrudas. A canalizagdo também acompanhou todo o processo de construgdo da cidade e
sua expansdo. Atualmente, os diversos afluentes do Arrudas nao sao encontrados
facilmente na paisagem urbana da cidade. Como descrito ao longo de toda a historia da
cidade os mesmos foram sendo gradativamente canalizados e, principalmente, a partir da

década de 70, fechados dando lugar a importantes ruas e avenidas da cidade (FIG 30).

Como exemplos temos o Cérrego do Jatoba que, atualmente, é encontrado sob a Avenida
Senador Levindo Coelho, Corrego Cercadinho que em seu baixo curso foi canalizado e &
ocupado pela Avenida Tereza Cristina, o Corrego Piteiras ocupado pelas Avenidas Silva
Lobo e Bardo Homem de Melo, entre outros (FIG. 30).

Sendo assim, a urbanizacdo ndo planejada da bacia do rio Arrudas trouxe diversos
problemas ambientais a populacdo de Belo Horizonte como a perda de paisagens naturais
no interior do tecido urbano, ilhas de calor, aumento das temperaturas minimas, queda na
umidade relativa, impermeabilizacdo do solo, ocupacéo de &reas de risco, movimentos de

massa, inundagdes urbanas, etc.

%% Metodologia pautada na interpretagdo de imagens de satélite de Belo Horizonte em 1999
(SUDECAP , 2000 b).
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Sendo assim, fica evidente a grande degradacdo ambiental da bacia do rio Arrudas e o grau
de desequilibrio que a mesma apresenta. O papel principal das bacias hidrograficas que é
distribuir de forma mais lenta, pelo escoamento subsuperficial, a agua precipitada de forma
concentrada no tempo e espaco (TUCCI, 2002), foi prejudicada na area em estudo

favorecendo e muito os problemas de inundac¢&o na cidade de Belo Horizonte.

Tal fato tem influéncia da urbanizacdo que ocorreu na bacia ao longo de sua ocupagéo.
Como visto, a falta de planejamento urbano trouxe impactos irreversiveis ao Ciclo
Hidrologico, sendo observado o aumento do escoamento meédio e superficial, atravées da
impermeabilizacdo e canalizacdo dos corregos, a reducdo da evaporacdo que trouxe
menores indices de Umidade Relativa a Belo Horizonte, degradacdo da qualidade da agua
fluvial e aumento na temperatura, sobretudo a minima (TUCCI & CLARK, 1998; TUCCI,
2002; ASSIS, 2010).

Conhecendo essa realidade de degradacéo e interferéncia ambientalmente insustentavel
sobre os recursos hidricos, na bacia do rio Arrudas em Belo Horizonte, torna-se possivel a
analise das causas e dinamica da evolugéo histérico-espacial das inunda¢des urbanas, no

periodo de 1930 a 2005, foco do proximo capitulo.
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3. AS INUNDACOES NA BACIA DO RIO ARRUDAS/MG: 1930 a 2005

3.1lIntroducéo

A mancha urbana de Belo Horizonte, na bacia do rio Arrudas, sofre com as inundagdes
recorrentes desde os primérdios de sua implantagdo. Sabe-se que, nos primeiros anos da
capital, o fenémeno foi relacionado pelo governo ao relevo ingrime da bacia com formacao
de enxurradas nas ruas e alagamento das areas mais rebaixadas. No entanto, o sistema de
drenagem pluvial deficiente pode ser considerado o fator principal das inundacdes para esse
periodo (FJP,1997; RAMOS, 1998).

Muito dessa deficiéncia era causada pela falta de profissionais capacitados para o
dimensionamento de estruturas de drenagem, pelo valor elevado dos mesmos e pela falta
de estacdes fluvio e pluviométricas que permitissem um conhecimento mais aprofundado da
dindmica hidrolégica da bacia (FJP, 1997).

Apesar de, ao longo da histéria de Belo Horizonte, ter-se investido muito na melhoria da
drenagem urbana, sobretudo via canalizagédo dos cursos d’dgua, o problema ainda
permanece. A compreensdo de sua causa continua prejudicada pela deficiéncia em dados
hidrologicos e mesmo pelos poucos estudos desenvolvidos sobre o tema. Sendo assim,
urge a necessidade de estudos das inundacfes para a area em estudo. A auséncia de
dados hidrolégicos, sobretudo para periodos mais remotos da histéria da cidade prejudicam
a percepcao da evolugcdo do problema, conhecimento essencial para a compreensédo de
suas possiveis causas e das falhas de medidas estruturais e ndo estruturais para mitigar as
inundacodes.

Neste capitulo sera desenvolvida analise sobre as inundacdes em Belo Horizonte na bacia
do rio Arrudas desde 1930, periodo do primeiro relato jornalistico sobre o assunto, até 2005,
ano da aquisicdo, pela prefeitura, da imagem de satélite mais atualizada para a area em
estudo. O embasamento das considera¢gdes sera o cruzamento das informac¢des dos Mapas
de Inundagéo produzidos pela SUDECAP (2000 c), Mapa de Evolugédo da Mancha Urbana
no periodo de 1918 a 2005 (FIG.28) e dados anuais de precipitacdo extraidos de ASSIS
(2010). Quando possivel sera correlacionado também as informacbes de canalizacbes
empreendidas para o periodo relatadas pela Fundagao Jo&o Pinheiro (1997).
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Busca-se com esta andlise compreender melhor como as variaveis mais importantes as
inundagBes urbanas a saber: precipitagdo, impermeabilizacdo do solo e canalizagdes
(TUCCI, 2002; REBOUCAS, 2006; TUCCI & CLARK, 1998) tem influenciado a
espacializacdo e dinamica das inundac¢des na bacia do rio Arrudas em Belo Horizonte.

3.2 As Inundacbes na Bacia do rio Arrudas/MG: Evoluc¢éo espacial e historica

A andlise das inundagdes na bacia do rio Arrudas em Belo Horizonte inicia-se na década de
30 com a primeira reportagem sobre o assunto sendo publicada no Estado de Minas. O
primeiro ano com ocorréncia de inunda¢fes para o periodo foi 0 ano de 1932 (TAB. 13),
com precipitagdo total abaixo da média historica, ndo sendo atipico com relacao ao volume
precipitado (FIG. 31). No entanto, nota-se que conjuntamente aos anos de 1936, 37 e 38
destaca-se como o ano de maior quantidade de bacias afetadas por problemas de
inundacdo (TAB.13). Contudo, apenas o ano de 1937 apresenta correspondéncia direta
entre o volume precipitado e uma maior quantidade de inundagodes.

Precipitacdo Acumulada Anual do Municipio de Belo Horizonte entre 1930 a 2005

——-  Média Geral
(mm) —.—  Linear (Tendéncia)
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FIGURA 31 — Dados de Precipitag&o para o Municipio de Belo Horizonte
FONTE: ASSIS, 2010, p. 121.
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TABELA 13 — Ocorréncia de Inundagdes por bacia elementar (FIG. 03) para o periodo de 1930-1940.

o — N (a2} < Te} (e} N~ (o] (0)] o

BACIAELEMENTAR |Denominac@o | R | S [ R 1 [ |1 R [ 1[R[ F|1 S| S

— — — — — — — — — — —
Planicie do

4110006 rio Arrudas ) ) 1 ) ) } ) - - - -
Planicie do

4110007 rio Arrudas o I N N N - N -
Planicie do

4110008 rio Arrudas o I N N N - N -
Planicie do

4110009 rio Arrudas ) ) 1 ) ) - } } - - -
Planicie do

4110010 rio Arrudas o I N N N ) N -
Planicie do

4110011 rio Arrudas o I N N N ) N -
Planicie do

4110012 rio Arrudas ) ) 1 ) ) } ) ) - - -
Planicie do

4110013 rio Arrudas S T ) ) } } - -
Planicie do

4110014 rio Arrudas o I N N N - N -

4111600 ST N A N R B R P

Leitao
Cér. do
4111900 AcabamMundo | ~ | T | | L | ] Y]
Sem
4112100 ldentificacdo | | | | | | | | -] -
Total | - -1 09 - - - -l 21 1] 2 -

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c

Com relacéo a espacialidade das inundacfes para o periodo observa-se que as areas com

ocorréncia de 1 a 5 inundagdes coincidem com os fundos de vale e areas mais rebaixadas

do relevo (FIG. 32). O leito maior do rio Arrudas apresenta-se como a area mais afetada

pelo fenbmeno apresentando problemas desde proximo ao bairro Salgado Filho até as

proximidades do bairro Pompéia e Horto, abarcando o relevo de menor altimetria da bacia

(750 a 850 metros) e declives planos (0 a 3%). Em 1935, esta area jA se encontrava

ocupada em grande parte pela mancha urbana de Belo Horizonte e os cérregos Leitdo e

Acaba-Mundo ja possuiam mais da metade de sua superficie impermeabilizadas via

urbanizagéo (FIG. 32).
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FIGURA 32 - Ocorréncia de inundagdes entre 1930-1940
ADAPTADO DE: PBH,1995; SUDECAP, 2000 c
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Algumas bacias apesar de bastante impermeabilizadas ndo apresentaram inunda¢cfes no
periodo, como o Corrego do Pastinho, da Mata, Lagoinha, margem esquerda, e dos Pintos,
margem direita (FIG. 32). A possivel explicacdo para que as mesmas nado sofram com o
problema na década de 30, apesar do alto indice de ocupacao, deve-se a canalizagao que

estes rios sofreram, anteriormente a 1935, e que amorteceram o problema localmente.

Para o periodo de 1941-1950, permanecem as inundagdes recorrentes na planicie do rio
Arrudas, principalmente na area central, distinguindo da década anterior pela auséncia de
alagamentos na bacia do corrego do Leitdo e reducdo da area alagada do rio Arrudas até
proximo aos bairros Santa Tereza e Santa Efigénia (FIG. 33).

Apesar da mancha urbana se expandir para Noroeste-Sudoeste ocupando quase todas as
colinas do médio curso do rio Arrudas, a jusante e montante da area central (FIG. 33), ndo é

perceptivel no periodo um agravamento das inundac¢des no interior da mancha urbana.

Se para o periodo anterior foram observadas 14 ocorréncias de inundagdo, para esta
década foram observadas 15 (TAB. 14). Porém, a bacia do Cdrrego do Leitdo, que
apresentava problemas, teve através da canaliza¢&o, a mitigacédo das enchentes. A abertura
da Avenida Prudente de Morais e a canalizacdo do mesmo no centro da cidade séo
responsaveis pelo amortecimento das inundagdes no periodo (FJP, 1997).
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FIGURA 33 — Ocorréncia de inundagdes para o periodo de 1941-1950
ADAPTADO DE: PBH, 1995; SUDE CAP, 2000 c
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TABELA 14 — Ocorréncia de Inundacdes por bacia elementar (FIG. 03) para o periodo de 1941-1950

— (V] (ep] < L0 (o) N~ [e0] (o] o
BACIAELEMENTAR | Denominagédo | & | S 1 &1 S 1 &1 3131 &1 S| 8
— — — — - - — — — —
Planicie dorio
4110006 Arrudas -l -1 - - - I .
4110007 Planicie dorio i i 1 i ] ] ] ] ] ]
Arrudas
Planicie dorio
4110008 Arrudas S R I A S I I O R I B
Planicie dorio
4110009 Arrudas S T A I I T R I B
4110010 Planicie dorio i i 1 1 i i 1 i 1 i
Arrudas
Planicie dorio
4110011 Arrudas - - -1 - -1 -1 -
Planicie dorio
4110012 e o A N I R R T T I A
4111900 Cor. do Acaba | i i 1 ] ] ] ] ] ]
Mundo
Total | - | -5 |3} -|-|5]|-|2] -

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c

No entanto, nas bacias elementares 4110010 (proximo a antiga Escola de Engenharia da
UFMG) e 4110011 (na Praca da Estacdo), observados na figura 03, houve um agravamento
das inundacbes que passaram de uma ocorréncia de 1930-1940 para quatro e trés
ocorréncias, respectivamente, no periodo de 1941-1950. Estas duas bacias elementares
constituem-se nos dois trechos do rio Arrudas logo a jusante da confluéncia do Cérrego do
Pastinho (Av. Pedro Il) e Cérrego do Leitdo (FIG. 01). Ambos sofreram canalizagdes no
periodo, ou seja, as obras implantadas podem ter contribuido com a piora no quadro de
inundagdes na planicie do rio Arrudas.

Outra bacia que recebeu intensos investimentos no periodo foi a bacia do Cérrego Acaba-
Mundo que, apesar de sofrer intervengdes estruturais tais como a construgéo de bacia de
detencdo em seu alto curso e aumento de vazdo em alguns de seus trechos canalizados,
permaneceu sofrendo as consequéncias das inundacfes (FIG. 33). Esta bacia recebeu
maior atenc¢ao por ser considerada prioritaria por drenar parte nobre da zona central de Belo
Horizonte (FJP, 1997).
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Com relagdo a precipitacdo, nota-se que o periodo apresentou mais anos com chuva acima
da média geral, porém tal fato ndo repercutiu em agravamento do problema. Outra
constatacdo sdo os anos de 1942 e 1945 que apresentaram 0s mais altos indices
pluviométricos anuais e, no entanto, ndo apresentaram inundac¢des. Anos com chuva
proximos ou pouco acima a média como 1943, 44, 47 e 49 ja apresentaram problemas de
inundacéo (FIG. 31).

Apesar de altos volumes precipitados ndo condicionarem diretamente as inundagdes em
Belo Horizonte, periodos com acentuado déficit proporcionam menor ocorréncia. O periodo
de 1951 a 1960 € um exemplo disto ao ndo ser constatada nenhuma inundac&o na bacia do
rio Arrudas, coincidindo com a maior quantidade de anos com volumes precipitados abaixo

da média histérica para toda a série de dados de precipitacdo em andlise (FIG. 31).

No periodo de 1961-70 os problemas de inundacdo voltam a assolar Belo Horizonte de
forma mais grave. As ocorréncias que se restringiam a quinze entre 1941-50 saltam para 24
ocorréncias neste intervalo (TAB. 15). Retornam os problemas de inunda¢do no coérrego do
Leitdo e hd o aumento das ocorréncias na zona central de Belo Horizonte, sobretudo na

bacia elementar 4110011, unico caso de acima de 5 ocorréncias de inundacéo (FIG. 34).
A causa pode ser correlacionada as mesmas variaveis dos periodos anteriores, os indices

pluviométricos altos para o periodo, a expanséao significativa da mancha urbana de maneira

desordenada e as canaliza¢gdes existentes.
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Entre 1961-1970 houve variagdes bruscas da precipitagdo com anos de chuvas muito acima
da média histérica (1962,1964 e 1965) e ano de acentuado déficit (1963). Observa-se que
para 0 ano de 1962 a frequéncia das ocorréncias ndo acompanha o acentuado volume
precipitado, 500 mm a mais do que a média (FIG 31), apresentando apenas um Unico relato
de inundacéo na bacia. Ja para os anos de 1964 e 65 pode-se inferir a precipitagdo como
importante causa das inundagdes, pois as maiores ocorréncias para o intervalo em analise
coincidem com os anos de maiores indices pluviométricos.

TABELA 15 — Ocorréncia de Inundag¢des por bacia elementar para o periodo de 1961-1970

BACIA D s lo|lo|8|l3|8|le|ls|ld|3]R
ELEMENTAR | DOMOMNa&Ee | g g ol gl g a|a|g| |9
Planicie do rio
4110008 Anudas - -1 - - I I
Planicie do rio
4110009 Anudas S I I ) R R
4110010 Planicie do rio 1 i i i 1 i 1 i 1 1
Arrudas
Planicie do rio
4110011 Anudas 111121 -]21|-]1]1
Planicie dorio
4110012 Arrudas - - T S I
4110013 Planicie dorio | i i . 1 ] ] ] ] ]
Arrudas
Planicie dorio
4110014 At u T A I B
4111600 Cor. do Leitdo | - -1 - B i _ _ _ _
Cor. do Acaba
4111900 Mundo - - l1l 21| - S I
Total | 2 1 3 6 6 - 2 - 2 2

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c

A mancha urbana entre 1950 a 1977 (FIG 26) teve a maior expansdo em area da histéria de
ocupacao da bacia. Ressalta-se também o inicio da ocupac¢éo dos contra-fortes da Serra do

Curral com a urbanizacdo se expandindo rumo aos vales encaixados e cristas do relevo.

A impermeabilizacdo do relevo ingreme das encostas da Serra do Curral gerou um
agravamento das inundagGes na bacia elementar 4110011 (préximo a antiga Escola de
Engenharia da UFMG) que j4 se apresentava problematica entre 1941-1950 (FIG. 32),
constituindo-se na primeira bacia a apresentar mais de cinco ocorréncias (FIG. 33). O local
apresenta-se como uma area rebaixada do relevo onde o canal apresenta um
meandramento brusco que pode, também, ter contribuido ao extravasamento das aguas

fluviais neste ponto (FIG. 26).
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O Corrego do Leitdo, que havia apresentado longo periodo sem inundacdes, volta a sofrer
com o problema. A ocupagao de seu alto curso pode ser considerada uma das principais
causas do retorno das inundacdes a bacia, ja que para o periodo foi identificado o inicio da

ocupacao dos bairros Santa Lucia, Sdo Bento e do aglomerado Vila Barragem Santa LUcia.

Localizados em anfiteatro no alto curso do corrego do Leitdo, a urbanizacédo destes bairros
trouxeram diversos problemas ambientais, sendo que alguns explicam o agravamento das
inundag¢des na bacia. Dentre os impactos destaca-se a movimentacdo de encostas e erosao
acelerada causadas pelas obras de engenharia civil, gerando o assoreamento dos fundos
dos vales, em sua maioria canalizados (BAUMGRATZ, 1988).

Para o periodo de 1971 a 1980, nota-se uma evidente piora do problema tendo um aumento

de 24 casos entre 61-70 para 58, dobrando o nimero de inundac¢des na bacia do rio Arrudas
(TAB. 16).
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TABELA 16 — Ocorréncia de Inundacdes por bacia elementar (FIG. 03) para o periodo de 1971-1980

BACIA ELEMENTAR | Denominagio | 5 | S [N [ S |[R|IS|S|2|IR| 8

— — — — — — — — — —
Planicie do

4110006 Rio Arrudas ) ol B R o B -1
Planicie do

4110007 Rio Arrudas S R R
Planicie do

4110008 Rio Arrudas o A I I IR IR I L B
Planicie do

4110009 Rio Arrudas o e e e e e e e
Planicie do

4110010 Rio Arrudas 1| 1| -] 1|11 |2}|-|1]-
Planicie do

4110011 Rio Arrudas 11| -]21|21|21f|1|-|2]2
Planicie do

4110012 Rio Arrudas o O e T O e e s
Planicie do

4110013 Rio Arrudas i T N IR N IR R IR I
Planicie do

4110014 Rio Arrudas -1 - -l -] -1 1] -
Planicie do

4110015 Rio Arrudas -1 - -2l - -1 -
Planicie do

4110016 Rio Arrudas o I R IR IR I R IR R B
Planicie do

4110017 Rio Arrudas ) 1 ) ) - ; ; } 1 -
Planicie do

4110018 Rio Arrudas N ST - o I R

4110100 Cor. do Jatoba - -t - - - - -] -] 2

4110900 Sem ldentificacao | - | - | - [ - | - [ - -[ -1 -11

4111600 Cor. do Leitédo - -t - -1 -1 -1-1-11

4111700 Cor. do Pastinho - - - - - i - i _ 1

4111800 Cor. da Lagoinha | - - - - - - B - N

4112700 Cér. do Taquaril - -1 - - - - - - _

Total 3|8 (3|3|6|7|4]-]13|11

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c

A precipitagdo para o periodo ndo explica tamanho agravamento do problema. Entre 1971 a

1980 apenas os anos de 78, 79 e 80 apresentaram precipitagdo acima da média historica,

estando os demais anos com indices todos abaixo desta (FIG. 31). Para o ano de 79 e 80

nota-se a influencia do volume precipitado para a ocorréncia de inundacées, porém em 78

apesar do maior indice precipitado anual para a década em andlise ndo ha relatos de casos

de inundacgéo.
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Sendo assim, 0 aumento das ocorréncias é reflexo, principalmente, da impermeabilizacéo
da bacia pela urbanizagcédo acelerada observada no periodo anterior de 1950 a 77, maior
expansao urbana de Belo Horizonte em toda sua historia (FIG. 26). Apenas os anos de 79 e
80 podem ser correlacionados também a altos volumes precipitados (FJP, 1997).

A expansdo urbana sem planejamento condicionou o inicio das inundacdes em areas
distantes do centro de Belo Horizonte, com o inicio dos casos na bacia do cérrego Jatoba
(FIG. 35). A ocupacédo e crescimento populacional do Barreiro geraram a expansdo da
mancha urbana a sudoeste da bacia com o surgimento dos bairros Mineirdo, Independéncia
e Petropdlis, no médio curso, e expansdo da mancha do baixo curso para o0 médio atraves
dos bairros Olaria, Tirol, entre outros, todas estas ocupac¢des explicando as ocorréncias de

inundacgdo nesta bacia para o periodo.

As inundac¢des no centro da cidade também foram agravadas com a impermeabilizac&o da
bacia do rio Arrudas, aumentando o niumero de trechos de seu leito principal com mais de 5
ocorréncias, além do aumento de bacias com 1 a 5 casos (FIG. 35). A bacia do cérrego do
Taquaril se destaca para o periodo ao apresentar problema de inundagdo sem, contudo, ser
observado expressiva urbanizacdo da mesma. A explicacdo as inundacfes pode ser
atribuida a aprovacao, pela Prefeitura, do inicio da mineracdo da Serra do Curral, no alto
curso do coérrego, o que pode ter gerado o assoreamento dos canais fluviais.
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ADAPTADO DE: PBH, 1995; SUDECAP, 2000 c
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Neste periodo (década de 70) houve a abertura das avenidas Silva Lobo e Av. Bardo
Homem de Melo. Proximo a esta area houve inundagfes na confluéncia dos coérregos
Piteiras e Arrudas.

As inundagfes no centro de Belo Horizonte se tornam verdadeiras tragédias nesta década
com diversas vitimas fatais, sobretudo nos eventos de 79. Para mitigar o problema, a
prefeitura tomou medidas como a substituicdo das antigas pontes em arco romano sobre o
rio Arrudas de forma a aumentar a vazao das aguas, ja que as mesmas acumulavam a agua
fluvial. Houve também a abertura de concorréncia para o inicio das obras de canalizagdo do
baixo curso do rio Arrudas, desde a ponte do Perrela (Avenida dos Andradas com Contorno)
até a Estacdo de Caetano Furquim (FJP, 1997).

Contudo, as medidas da prefeitura se mostram insuficientes, mesmo porque a
impermeabilizacéo da bacia do rio Arrudas ja se estendia por cerca de 60% de sua area em
Belo Horizonte. A combinacao da falta de planejamento durante décadas e as precipitacdes
atipicas entre 1981-1990 resultaram na década em que as inunda¢cfes mais castigaram a
bacia do rio Arrudas em toda sua histéria.

Entre 1981 e 1985 foram identificados 85 casos na bacia do rio Arrudas (TAB. 17), sendo
gue para toda a década passada tinham sido constatados 57 ocorréncias. Além da piora
guantitativa houve também uma disseminacao do problema para mais da metade das bacias
elementares, bem como um aumento do nimero de bacias elementares com mais de cinco

ocorréncias de inundagéo (FIG. 36).

A piora das inundacdes vem como reflexo da expanséo desordenada da cidade observada
até 1977, associado aos altos indices pluviométricos para o periodo, destacando-se o ano
de 1983 que teve 33 ocorréncias de inundacdo e precipitacdo anual de 2500 mm,
aproximadamente 1000 mm acima da média historica.

Segundo CETEC (1984), a associagao do nivel d’agua alto do rio Arrudas, durante 3 dias
consecutivos, solos encharcados e precipitacdo de 140 mm, com periodo de retorno de 70
anos, foram determinantes nas ocorréncias de inundacbes observadas em 1983. A
concentracdo das chuvas sobre as nascentes do Coérrego Jatoba e Serra também foram
determinantes aos grandes estragos trazidos por estas inundagdes. A manutencéo da infra-
estrutura foi apontada como outro fator determinante as diversas enchentes que ocorreram
em 1983 (SEMINARIO SOBRE ENCHENTES URBANAS, 1984).
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TABELA 17 — Ocorréncia de Inundagdes por bacia elementar para o periodo de 1981-1985

BACIA ELEMENTAR Denominacao § § § § §
Planicie do
4110002 Rio Arrudas 1
Planicie do
4110005 Rio Arrudas 1 1
Planicie do
4110006 Rio Arrudas 3
Planicie do
4110009 Rio Arrudas 2 L
Planicie do
4110010 Rio Arrudas 1 1
Planicie do
4110011 Rio Arrudas 21116 1
Planicie do
4110012 Rio Arrudas 2 1
Planicie do
4110013 Rio Arrudas 4 1
Planicie do
4110012 Rio Arrudas 2 L
Planicie do
4110014 Rio Arrudas 1
Planicie do
4110015 Rio Arrudas 2
Planicie do
4110017 Rio Arrudas 3
Planicie do
4110018 Rio Arrudas 1
4110100 Cor. do Jatoba ) 1
4110200 Cor. do Barreiro 2 R
4110400 Cér. do Bonsucesso - -1 -
4111100 Cor. do Tejuco > 11 2 1
4111200 Sem Identificagéo -l 111 - -
4111600 Cor. dos Pintos 211111211
4111700 Cor. do Pastinho - 1] 1
4111800 Cor. do Leitdo 2 - B
4111900 Cér. do Acaba Mundo | 2 3 [ 1
4112000 Cor. da Serra N
4112200 Cor. do Cardoso 2 | 1] - B
4112300 Cér. da Mata/Petrolina 2| -2
4112600 Cér. do Navio - 1| -
4112700 Cor. Taquaril -1 3
4113000 Sem identificagdo 2 [ -
4113100 Cor. Olaria N T O N
Total- 20| 7 |35 10| 13

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c
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FIGURA 36 — Ocorréncia de inundacdes para o periodo de 1981-1985
ADAPTADO DE: PBH, 1995; SUDE CAP, 2000 c
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Houve grande repercussdo as inundacbes ocorridas durante toda a década de 80,
principalmente a piora do problema para o periodo e a tragédia socioecondmica resultante
das inundagcdes em 1983. As grandes intervencdes estruturais também chamam a atencdo,
sobretudo a canalizag&o do rio Arrudas. O projeto que foi acusado de ter sido feito as
pressas, sendo elaborado em apenas 6 meses, veio como resposta as inundacdes de 79 e
80. Em 1981, comecaram as obras que sofreram diversas paralisacbes por falta de
recursos, pois a economia brasileira passava por uma grande crise econfmica e a
canalizagao alcancava cifroes na ordem de bilhdes de cruzeiros (REVISTA MINEIRA DE
SANEAMENTO BASICO, 1985 b).

Em 1983, com as fortes chuvas que cairam sobre Belo Horizonte, as obras, que se
encontravam em andamento, ndo foram suficientes para mitigar a inundacéo e foram feitas
varias criticas ao projeto, principalmente sobre a intervencéo da Prefeitura apenas no canal
do Arrudas, desconsiderando toda a gama de medidas n&o-estruturais passiveis de
aplicacdo e reconhecidamente mais baratas e eficazes que a canalizagdo (SEMINARIO
SOBRE ENCHENTES URBANAS, 1984). No entanto, os 6rgdos do municipio, envolvidos
nas obras, ndo se pronunciaram sobre o assunto e ndo participaram das discussdes

mantendo a continuidade dos trabalhos para a canalizagao do Arrudas.

Outras duas obras foram alvo também de criticas: as barragens Santa Lucia e Acaba-
Mundo. Ambas construidas na década de 70, para contencdo de cheias no cérrego do
Leitdo e Acaba-Mundo respectivamente, jA se encontravam assoreadas no inicio da década
de 80.

A barragem de Santa Lucia sofreu assoreamento logo durante seus primeiros anos gracas a
ocupacdao de sua bacia de contribuicéo pelos bairros do Sdo Bento, Santa Lucia e Vila Santa
Lucia. Como Chin (2006) e Reboucas (2006) observaram em suas pesquisas, durante a
implantacdo da infra-estrutura urbana e ocupacdo residencial ha intensa erosao, que foi
responsavel pelo assoreamento da barragem. Desde a década de 80 ela exerce papel de
barragem de contencdo de sedimentos, pois seu volume de retencdo esta muito baixo
(SEMINAR IO SOBRE ENCHENTES URBANAS, 1984).
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O caso da barragem do Acaba-Mundo foi mais grave, pois 24 horas ap0s sua inauguragcao
houve seu rompimento. Apesar de a auséncia de inundac¢des na bacia, durante a década de
70, ser associada a outras canalizagdes, transposicdo de agua para o cérrego da Serra e
também a construcdo da barragem, na década de 80 a mesma ja se encontrava assoreada
e sem exercer sua fun¢do de mitigacéo da inundacdo (SEMINARIO SOBRE ENCHENTES
URBANAS, 1984).

Sendo assim, para o periodo de 1981 a 1985, a precipitacdo pode ser colocada como a
principal vila das inundagdes de 1981 e 1983 (FIG.31). No entanto, fica claro que se ndo
fosse a taxa de urbanizac&o superior a 60% na bacia do rio Arrudas, em Belo Horizonte, ao
longo de toda a década de 80, ndo seria possivel tragédia nessas proporcdes (SEMINARIO
SOBRE ENCHENTES URBANAS, 1984).

Para o periodo destaca-se o0 ano de 1985 que apesar de apresentar 750 mm de precipitacéo
acima da média histérica, um dos maiores volumes da série em andlise, apresentou 13
ocorréncias de inundagdes, valor modesto em comparagao com 1981 e 83.

Apesar de se caracterizar como um periodo critico com relagcdo as inundacdes o intervalo
entre 1981-1985, ndo superou 1986-1990 onde se encontra a maior quantidade de casos de
inundacgdo até entdo, 90 ocorréncias (TAB. 18). Destaca-se os anos de 86, 87 e 89 como 0s

principais, correspondendo a aproximadamente 90% dos casos.

Os anos de 87 e 89 apresentam precipitacdo acima da média histérica, porém com volumes
inferiores aos observados nos anos de 83 e 85. No entanto 0 ano de 1986, apesar de
apresentar indices de precipitacdo aproximadamente 250 mm abaixo da média historica,
pode ter seu grande numero de inundacdes relacionado a influéncia do grande volume
precipitado em 1985 (FIG. 31). Caso as chuvas em dezembro de 1985 tenham sido
continuas estas podem ter encharcado o solo e elevado o nivel d'agua dos canais fluviais
condicionando inundac¢des em janeiro de 1986, repercutindo na elevacédo dos casos para
este periodo.

A espacializacdo das inundacfes por bacia explicita esse alto nimero de inundacdes
mantendo a tendéncia histérica de maiores problemas na regido do centro e hipercentro de
Belo Horizonte, principalmente nos corregos do Leitdo (Av. Prudente de Morais), Acaba-
Mundo (Rua Lavras/Av. Nossa Senhora do Carmo) e Pastinho (Av. Pedro 1) ja
problematicos ha décadas (FIG. 37).
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TABELA 18 — Ocorréncia de Inundacdes por bacia elementar para o periodo de 1986-1990

(] N~ [e0] » o
BACIA ELEMENTAR Denominacgéo § § § § %
4110001 Planicie do Rio Arrudas 2 _
4110002 Planicie do Rio Arrudas 1
4110003 Planicie do Rio Arrudas - 2
4110004 Planicie do Rio Arrudas 1| - .
4110006 Planicie do Rio Arrudas 7 1
4110008 Planicie do Rio Arrudas 1
4110009 Planicie do Rio Arrudas 1
4110010 Planicie do Rio Arrudas 2
4110011 Planicie do Rio Arrudas -1
4110012 Planicie do Rio Arrudas 1 -
4110013 Planicie do Rio Arrudas - 1
4110018 Planicie do Rio Arrudas 1| - -
4110100 Cor. do Jatoba 2 1
4110200 Cér. do Barreiro - 1
4110400 Cor. do Bonsucesso 1] 1
4110600 Sem Identificagdo 1 -
4110700 Cor. do Cercadinho -T2
4110900 Sem Identificag&o 1)1 1
4111100 Cor. do Tejuco S| - 1| -
4111600 Cor. do Leitao 1] 2 - 311
4111700 Cor. do Pastinho 112 -
4111800 Cor. da Lagoinha - 1| 2
4111900 Cér. do Acaba Mundo 6 2 1
4112000 Cér. da Serra 5 1
4112200 Cér. do Navio - 1
4112300 Cor. da Mata/Petrolina 2 2
4112400 Cor. da Petrolina - 1
4112500 Cor. Itaituba 1 ]
4112600 Cor. do Navio 1 1| -
4112700 Cér. do Taquaril 4 1
4112900 Cor. dos Freitas 1
4113100 Cor. Olaria 1 - -1 -1 -
Tofal 37|22 7 |23]|1

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c
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FIGURA 37 — Ocorréncia de inundagdes para o periodo de 1986-1990
ADAPTADO DE: PBH, 1995; SUDECAP, 2000 c
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Algumas bacias tém problemas de inundacado por problemas de planejamento, relacionados
a gestdo publica ineficiente da Prefeitura ou pela favelizagdo. Os problemas na bacia dos
coérregos dos Freitas, Olaria e Taquaril tém génese na implantacdo de conjuntos
habitacionais em areas nado favoraveis a ocupacado. Os edificios foram implantados e ndo
geridos de maneira correta pela Prefeitura, permitindo a formacédo de amplo bolséo de
pobreza em seu entorno impactando os corregos da area. A concessao de terras em area
de risco pelo entdo Prefeito Sérgio Ferrara, em 1988, apenas agravou um processo ja em
andamento.

No caso dos corregos da Serra e Jatoba a piora pode ser correlacionada a expanséo das
favelas ou mesmo o inicio de sua instalagdo. Os aglomerados ao se apresentarem bastante
adensados, gerando alta impermeabilizacdo do solo, e trazerem consigo a degradagcao dos
cursos d'agua pelo aumento do volume de lixo langado nos rios, apresentam grande

importancia ao aumento das ocorréncias de inundagao nestas bacias.

A década de 80 foi considerada um periodo de crescimento das favelas em Belo Horizonte,
com as mesmas ocupando 3,4% da area urbana da cidade e residindo nelas 13,2% da

populagcdo. Em 1995, o indice chega a 21% dos moradores de Belo Horizonte em favelas.

Sendo assim o crescimento dos aglomerados do Morro das Pedras, Serra e
Castanheira/Santa Cecilia podem ter favorecido inunda¢6es durante a década de 80, no

entanto, sem ser possivel afirmar em que magnitude.

No caso da bacia elementar 411006, na Avenida Tereza Cristina entre os bairros Gameleira
e Padre Eustaquio, ha problemas de inundagcdo na area desde 1971, com agravamento na
década de 80. Tal fato pode ser relacionado a ocupacéo deste local, mapeados como Zona
de Especial Interesse Social (FIG. 27) em 2000 as vilas do Guaratd e Ambrosina sec¢ao 1,
por aglomerados que se entendiam até as margens do Arrudas e, com a canalizacdo da

década de 90, foram retiradas as residéncias em risco de inundagéo..

Podemos afirmar que o grande nimero de inunda¢des na bacia do rio Arrudas na década de
80 pode ser relacionado a vérias variaveis destacando-se: as fortes precipitacoes,
surgimento e crescimento das favelas, expansdo da mancha urbana entre 70 e 80, tendo
estas duas Ultimas o papel de deixar um passivo de mais de 60% da bacia

impermeabilizada.
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As obras de canalizac&o do rio Arrudas também podem ter favorecido a grande ocorréncia
de inundagdes ao longo do canal principal do curso d’agua na década de 80, pelo projeto ter
sido executado de montante para jusante, priorizando o centro e expondo ao risco as areas
ndo canalizadas a jusante, além das diversas paralisagfes que ocorreram ao longo dos
trabalhos por falta de recursos publicos (SEMINARIO SOBRE ENCHENTES URBANAS,
1984.; REVISTA MINEIRA DE SANEAMENTO, 1984;REVISTA MINEIRA DE
SANEAMENTO, 1985 a;REVISTA MINEIRA DE SANEAMENTO, 1985 b).

Findada as obras de canaliza¢cdo do rio Arrudas, ocorre mudanca brusca na espacializacéo
das inundacbes em Belo Horizonte. Feita para suportar vazdo méaxima com periodo de
recorréncia de 200 anos e considerada como “A obra do século” (REVISTA MINEIRA DE
SANEAMENTO, 1984), seja por seus custos ou grandiosidade, a intervencdo conseguiu

reduzir drasticamente as inundac¢des nas planicies ocupadas durante toda a década de 90.

Para o periodo de 1991-1995 apenas a bacia elementar 4110017, localizada na planicie do
rio Arrudas na divisa entre os bairros Vera Cruz e S&o Geraldo, teve caso de inundagdo no
ano de 1993 (FIG. 38; TAB. 19). A ocorréncia desta pode ter sua génese relacionada ao fato
da é&rea abarcar a confluéncia de dois importantes corregos da margem direita (Taquaril e
Navio) em um espaco de menos de 500 metros, além do grande volume langado na area
por toda a area canalizada de montante.
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FIGURA 38 — Ocorréncia de inundagdes para o periodo de 1991-1995
ADAPTADO DE: PBH, 1995; SUDECAP, 2000 c
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TABELA 19 — Ocorréncia de Inundagdes por bacia elementar para o periodo de 1991-1995

i N (92} <t o

BACIA ELEMENTAR Denominacéo 1218181
— — — — —

4110017 Planicie do Rio Arrudas | - - 1 - -
4111100 Cér. Tejuco - - - 1 -
4111200 Sem identificacédo - - 2 - -
4112500 Cér. ltaituba - - 1 - -
Total - - - 4 1 -

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c

Os demais casos ocorreram nas bacias dos cérregos Tijuco (4111100), Serra (4112000) e
ltaituba (4112500) (FIG. 38), sendo o ano de 1993 o mais problematico (TAB. 19). Ndo ha
relagdo entre este periodo e um grande volume pluviométrico (FIG. 31), coincidindo os anos

com chuvas acima da média com os sem ocorréncia de inundagéo.

A mancha urbana, durante o periodo de 1977-2005, sofreu adensamento construtivo e
pouco expandiu para novas areas, mesmo porque poucas terras disponiveis a urbanizacao

sao encontradas na bacia do rio Arrudas.

Este adensamento construtivo foi comum as bacias com ocorréncia de inundagdo no
periodo apresentando aumento da densidade populacional entre 1991-2000 (FIG. 28). Este
processo ocorreu principalmente nos bairros localizados no alto curso e aglomerados, todos
localizados nas linhas de cumeada das bacias. Sendo assim, pode-se inferir que essa
concentracdo populacional e construtiva pode ter influenciado inundacdes nas areas de
varzeas ou baixo curso das bacias, deixando como heranca altos coeficientes de
impermeabilizacdo (FIG. 29), sobretudo para os Cérregos do Tijuco (80,32) e ltaituba
(72,34).

Entre 1996-2000, afluentes que nao haviam apresentado problemas de inundag&o no
periodo anterior voltam a causar transtornos a populacdo. O cérrego do Jatoba é um deles
apresentando uma ocorréncia em 1999 (TAB. 20). A expansdo e adensamento construtivo
na regido séo identificados pela analise da mancha urbana na bacia (FIG. 26) e aumento da
densidade populacional entre 5,01 a 10% (FIG. 28), ambas indicando a dindmica de
urbanizagdo recente da bacia resultando em um coeficiente de impermeabilizac&o

expressivo alcancando valor préximo a 50% (FIG. 29).
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O retorno das inunda¢fes em pontos da planicie do rio Arrudas para o periodo 1996-2000
(FIG. 39), j& comumente problematicos ao longo da histéria da cidade, chama atencéo
principalmente por ocorrer em areas ja canalizadas. Bacias elementares como 4110006,
Avenida Tereza Cristina na Gameleira, e 4110011, Praca da Estac&o no Centro, voltam a
apresentar casos de inundacdo, porém o problema que no passado ocorria pela ocupacao
do leito maior, atualmente pode ser relacionado a falta de manutencdo ou problemas de
projeto ou mesmo pelo adensamento construtivo da cidade a montante gerando a reducéo

da vida util do canal.

TABELA 20 — Ocorréncia de Inundagdes por bacia elementar para o periodo de 1996-2000

(o) N~ o0} (o2} o

BACIA ELEMENTAR Denominacao 21313188
— — — — AN

4110006 Planicie do Rio Arrudas | - | 1 - - B
4110011 Planicie doRioArrudas | - [ - [ 1| - | -
4110100 Cor. do Jatoba AN N R T
4111600 Cér. do Leitdo 1| - - |- B
4112000 Cér. da Serra AN N T N
4112200 Cor. do Cardoso -1 -1T 21 -13
4112600 Cér. do Navio N I A Y
Total - 1111 4|1]5

ADAPTADO DE: SUDECAP, 2000 c

No caso da bacia 4110006 é importante notar o inicio da aplicacdo da Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo (LPOUS n° 7.166/1996) em que grande parte do Cérrego do Cercadinho
€ ocupada e sofre adensamento por ser considerada Zona de Adensamento Preferencial
(FIG. 27) na nova legislagdo. O forte crescimento dos bairros Buritis e Estoril, além da
ocupagao do Olhos d’agua podem ter influenciado o retorno das inundacdes na Avenida
Tereza Cristina, ndo apenas por impermeabilizar amplas areas do alto curso, como também
pelo assoreamento gerado na macrodrenagem da bacia, podendo justificar as inundac¢des
no rio Arrudas em trecho onde a rede de drenagem sofre brusca flexdo no sentido Norte-Sul
(FIG 39).
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A bacia do Corrego do Leitdo continua sofrendo com os problemas de inundacg&o historicos
gracas ao seu alto coeficiente de impermeabilizacdo (71,54%) associado ao adensamento
dos bairros Sao Bento/Santa Lucia e Aglomerado da Barragem Santa Lucia, apresentando
crescimento populacional de 1,16 a 5% no periodo. Este adensamento ocorre no alto curso
da bacia onde ha graves problemas de estabilidade de encostas pela area se localizar sobre
0s Grupos Sabara e Piracicaba (formac¢6es Fecho do Funil e Cercadinho), com presenca de
xistos e filitos (FIG. 18) com declives forte ondulados a escarpados (FIG. 19), ou seja, uma

area problemética ao adensamento

Outro agravante foi a liberacdo do adensamento do Belvedere a partir da aprovacao da Lei
n° 7.166/1996. A impermeabilizacdo de topo caracterizado por suas condicdes ambientais
favoraveis a uma alta permeabilidade, gerou impactos sobre as bacias do Coérrego do
Cercadinho e Leitdo, contudo, sem possibilidade de identificar qual a dimens&o do impacto
sobre o retorno das inundag¢des nestas bacias entre 1996-2000 (FIG. 39).

O corrego do Cardoso se destaca no periodo como o grande vildo ao apresentar 4
inundagcbes nos anos de 1998 e 2000. A expansdo e adensamento construtivo do
Aglomerado do Cafezal, localizado em seu alto curso, podem justificar a recorréncia do
problema (FIG. 39). A bacia que ja apresenta coeficiente de impermeabilizacédo de 32,36%
ainda sofreu com o crescimento dos bairros da Serra, Cafezal e Santa Efigénia com taxas
entre 0,01 a 1,15% (FIG. 28).

Condizente com outros periodos analisados observa-se que 0s anos com maiores
problemas de inundagdo ndo acompanham os periodos de maior indice pluviométrico (FIG.
31). Os anos de 1996 e 1997 que apresentaram volume precipitado acima da média
historica apresentaram um caso de inunda¢&o, enquanto 1998 e 2000 apresentaram 4 e 5
casos, respectivamente.

O quadro das inundagdes na bacia do rio Arrudas se agrava no periodo de 2001 a 2005,
com o retorno do problema em vérias bacias. Destacam-se os anos de 2003 e 2004 pelo
alto volume precipitado (FIG. 31).

Sendo assim, identifica-se que houve uma grande elevagcdo no numero de casos de
inundacgdo que superou o recorde histérico alcangcado pelo periodo de 1986 a 1990 com 90
casos. Entre 2001 e 2005 foram identificadas 95 ocorréncias se tornando o quingiénio mais
problematico da histéria de Belo Horizonte (TAB. 21).
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Os casos ocorrem em quase toda a bacia, sendo o maior problema constatados nos

afluentes da margem direita. As bacias que se destacam como mais problematicas sao:

Coérrego do Jatobd, Tejuco, Piteiras, Leitdo, Cardoso, Itaituba, Mata e Petrolina (FIG. 40). A

maioria delas recorrentemente, ao longo da histéria de Belo Horizonte, sofrendo com a

ocorréncia de inundagoes.

TABELA 21 — Ocorréncia de Inundag®es por bacia elementar para o periodo de 2001-2005

o

BACIA . x §
ELEMENTAR Denominagéo 2
&

4110004 Planicie do Rio Arrudas 3
4110007 Planicie do Rio Arrudas 4
4110008 Planicie do Rio Arrudas 5
4110009 Planicie do Rio Arrudas 2
4110010 Planicie do Rio Arrudas 2
4110011 Planicie do Rio Arrudas 2
4110014 Planicie do Rio Arrudas 1
4110018 Planicie do Rio Arrudas 2
4110100 Cor. do Jatoba 5
4110200 Cor do Barreiro 3
4110500 Sem identificagdo 4
4110700 Cér. do Cercadinho 3
4111100 Cor. do Tejuco 6
4111400 Cor. Piteiras 7
4111600 Cor. do Leitdo 10
4111800 Cér. da Lagoinha 3
4112000 Cor. da Serra 1
4112200 Cor. do Cardoso 10
4112300 Cér. da Mata/Petrolina 11
4112400 Cor. Santa Inés 1
4112500 Cor. Itaituba 5
4112600 Cor. do Navio 2
4112700 Cor. Taquaril 3
Total - 95

ADAPTADO DE: SMURBE, 2006
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ADAPTADO DE: PBH, 1995; SMURBE, 2006
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O centro da cidade também sofre com o problema, com o leito maior do rio Arrudas,
sofrendo enchentes nos bairros Calafate/Padre Eustaquio, Centro (Antiga Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e Praca da Estacdo) e Alto Vera

Cruz/Séo Geraldo/Granja de Freitas.

Algumas bacias com problemas de inundacdo apresentam correlacdo com éareas de
expansdao da mancha urbana para o periodo (FIG. 26). O Coérrego do Jatoba com a
ocupacdo do bairro Aguas Claras, o Cérrego Bonsucesso e o desenvolvimento do bairro
homoénimo e o bairro Camargos na bacia do Tejuco podem ter favorecido a ocorréncia dos

casos nestas regides.

Nao ha relatos de canaliza¢des para o periodo, pois a maior parte das medidas estruturais
foi implantada nas décadas de 70 e 80, porém para o periodo de 2001-2005 observa-se 0
final da urbanizacdo da bacia do Arrudas, com grande parte do solo impermeabilizado,
afluentes e o proprio rio Arrudas apresentando-se canalizados em grande parte de sua
extensao.

Durante a historia de ocupagdo de Belo Horizonte houve uma forte correlagéo entre
urbanizacao e inundagdes. As bacias que sofreram mais com o processo foram as de maior

indice de impermeabilizagao.

Enquanto h& expanséo da cidade, principalmente entre a década de 50 a 77, observa-se o
aumento das inundacfGes urbanas, como também sua maior distribuicdo pela bacia. O
problema que se restringia ao centro comeca a se agravar neste e se espalhar para outras

regides.

O agravamento das inundagcdes no Centro séo reflexo da ocupacédo e impermeabilizac&o
das areas de montante via urbanizacdo. A histéria de Belo Horizonte se assemelha aos
estagios de ocupacdo de uma bacia proposta por Tucci (2000), onde a cidade se instala nas
areas rebaixadas a jusante, no caso da area de estudo relevo de colinas e planicies, com a
urbanizacdo se desenvolvendo para montante em direcdo as vertentes mais ingrimes e aos
interflivios. A impermeabilizacdo das por¢cdes média e alta das vertentes da bacia
prejudicam o Centro original que tem seus problemas de inundacdo agravados, exigindo
constantes obras no canal construido de forma a compatibilizar com a vazao e

sedimentos/residuos provenientes da area de contribui¢do.
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Com o desenvolvimento urbano pds-60, esse processo se agrava com a expansdo da
mancha urbana acompanhando o crescimento populacional de Belo Horizonte e com a
presséo por canalizacdo dos afluentes do Arrudas com vista a ligar os novos bairros ao

centro, repercutindo novamente com o agravamento das inundag¢des do centro.

Conforme a canalizacdo se processa sobre os afluentes, maior € a vazao e sedimentos
langados no canal do rio Arrudas, sendo comum a implantacdo de ruas e avenidas
sanitarias resultar em novos pontos de inundacdo no canal principal e 0 agravamento nos
locais a jusante j& afetados pelo problema. Este fato perpassa todos os periodos histéricos,
principalmente para a década de 80. Periodo mais rico ao entendimento do problema, a
associagao de precipitagbes com grande volume e duragdo, bacia com alta taxa de
impermeabilizacdo, herdada da década de 70, crescimento dos aglomerados, muitos
localizados em areas de cabeceira, e rios em grande parte canalizados e sem manutencao

foram responsaveis pela gravidade das inundac¢des para o periodo.

Apoés a década de 80, o término da canalizagdo do rio Arrudas, amorteceu o problema das
inundagdes no Centro da cidade durante os anos 90, porém a partir de 2000 o problema
retorna com grande intensidade. O longo periodo sem inundacfes pode ter gerado um
descuido da Prefeitura ante a manutencéo das galerias pluviais e macrodrenagem, que foi
repercutir no retorno das inundagdes a partir de 2000.

O volume precipitado desde 2001-2005 pode ser outra explicagcdo a retomada das
inundacBes a um nivel nunca visto. Pode ser resposta também da significativa mancha
impermeabilizada que ocupa a bacia, que apesar de ter aumentado pouco, ao longo da
década de 90, sofreu forte adensamento, ou seja a urbaniza¢do que ja era insustentavel por

sua dimensao se tornou mais impermeabilizada nos ultimos anos.

Ainfluéncia do lixo para a reducéo da efetividade dos canais também deve ser considerada,
pois a cidade encobriu grande parte dos solos da bacia, evitando o assoreamento por
sedimentos, no entanto o langcamento de lixo pelos habitantes ndo reduziu, podendo estes
residuos ser responsaveis pelo entupimento de galerias e canais de drenagem, favorecendo

as inundacdes entre 2001-2005.
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Pode-se entdo observar como inundag¢des pela ocupacdo das margens foram agravados por
fatores advindos da urbanizagdo da bacia (REBOUCAS et al., 2006). A ocupagédo do leito
maior do rio Arrudas ao demandar obras de infra-estrutura geraram novos pontos de
inundagcéo. Como resultado da ocupacéo da bacia do rio Arrudas s&o encontrados rios
negligenciados na paisagem, sendo lembrados e “cuidados” apenas no periodo das chuvas,
guando a inundacdo faz a populacéo se lembrar que 0s mesmos existem.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise das inundac6es em Belo Horizonte desde 1930 a 2005 mostram que o problema
teve alta variabilidade ao longo do tempo. A FIG. 41 demonstra como 0 problema foi se
agravando conforme a cidade expandia, sobretudo para o periodo de 1961 a 1981.

100

FIGURA 41 - Numero de Ocorréncias de inundacéo por periodo analisado

Na década de 80, apesar da pouca expansdo da mancha urbana de Belo Horizonte,
observa-se grande numero de inunda¢des condicionadas principalmente pela alta taxa de
impermeabilizacdo da bacia e precipitacdo elevada. Apos a canalizacdo do Arrudas e pela
precipitacdo proxima a média, h4 uma significativa reducédo do problema para a década de
90. No entanto de 2001 a 2005 o problema retorna a niveis alarmantes.

Os fatores responsaveis pelas inundac¢des variam para cada periodo podendo destacar-se
como comum a todos a impermeabilizacdo, porém ha variacGes significativas conforme o
periodo em andlise (TAB. 22).
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TABELA 22 - Possiveis fatores responséaveis pelas Inunda¢des nas bacia elementares do rio Arrudas para o periodo de 1930 a 2005

Periodo 1930-1940 1941-1950 1961-1970 1971-1980 1981-1985 1986-1990 1990-1995 1996-2000 2001-2005

Fatores

gdes para 0
gdes para 0
gdes para 0
cBes para 0
cdes para 0
¢Bes para 0

Fatores™ Fatores Fatores Fatores Fatores Fatores Fatores Fatores

Inundacao x
Possiveis Fatores
periodo
periodo
periodo
periodo
periodo
periodo
periodo
periodo
periodo

Ocorréncia de

Ocorréncia de
nunda

Ocorréncia de
nunda

Ocorréncia de
nunda

Ocorréncia de
nunda

Ocorréncia de

Ocorréncia de

Ocorréncia de
nundacd

Ocorréncia de
Inundacfes para 0

Ocorréncia de
InundacGes para 0
nunda

Codigo
Bacias®

1B
m
IM
U
1B
IM
U
1B
IM
U
1B
E
AC
M
U
1B
F
AC

OR
Sim

4111600

4110011

X[ ><] X |Sim
X
X
X| X| X| PE
X[ X|Sim
X
X
X| X[ X |[Sim
<
<

4110010

X| x| X| X |Sim [Inundagdes para o

X
X
X| X[ x| X|Sim
X
x
X| X[ X| X| PE

4111900

4112300

X[ >
X[ >
X[ >

4112200

4110006

x
x
x
x
x
x
x

4110012 X X X[ X X X X X X X

4112000

x

4111100

x

4112700

XXX X] X X[ XX X] X X[ X | Sim
x
XXX XX X[ X[ X[ X[ X[ X[ x| PE

X[ >
X[ >

4110013 X X X X X

XX XX X)X X[ X[ XX X X | X | Sim
X

X[ <[ X[ <[ <[ ><| x| ><[>|><|><| x| PE
X
X
X

4110100

x
x
x
x

4111400

4110009

x
x
x
x
x
x

4110007

x
x

x
x
x

4110008

X[ X X[ X
X[ X X[ X
X[ X X[ X
X[ X X[ X

4110014

4110015

4110017

x

x

x
X[ XX X] X X[ X
X[ XX X] X X[ X
X[ X X[ X
x
x

4110018

X[ XXX X
X[ XXX X
x
x
x

4110200

4111700

X[ XXX X X[ XXX X

X[ >

4111800

x
x
x

4112500

X[ X] XX | X

4112600 X X | X X

4110001

4110002 X | X X

4110003

X[ XXX X X[ XXX X
X[ XXX X X[ XXX X

X[ X X[ X

4110004

4110005 X | X X

4110016

4110300 X X

x
x
x
x

4110400

4110500

4110600

4110700

4110900 X X

X[ X X[ X

X[ X X[ X

X[ X X[ X
x
x
x

4111200 X X X

4111300

4111500

4112100 X X

x
x
x
x
x
x

4112400

4112900 X X X

4113000 X X | X X

5 Legenda: A = Assoreamento; AC = Adensamento Construtivo; F = Crescimento/Adensamento das Favelas; IB = Impermeabilizagdo da B acia; IM = Impermeabilizacdo das areas a montante; OR=0cupacao Ribeirinha; PE = Precipitagédo elevada para
g)eperiodo; U = Urbanizac&o.
As bacias se encontram ordenadas segundo a quantidade total de inundagdes para o periodo em andlise partindo -se das mesmas com maior nimero de ocorréncias para as com menor.
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Nota-se que as bacias elementares referentes a calha do rio Arrudas (411001 a 411019)
sofrem com as inundagdes, em primeiro momento, pela ocupagéo do leito maior do mesmo.
Com o abjetivo de “solucionar” o problema sé&o feitas as canalizagdes do curso fluvial, no
entanto com recorréncia das inundagdes conforme se processa a impermeabilizacdo das
areas de montante e consequente reducdo da vida util da infra-estrutura. Sendo assim foi
considerado o principal fator de inundacdes a ocupacdo ribeirinha e posteriormente a
impermeabilizacdo a montante das areas canalizadas.

Para os afluentes do Arrudas ha maior variacdo dos possiveis fatores. No entanto, a
precipitacdo elevada para o periodo se destaca conjuntamente com a urbanizagao, inicio da
ocupacgao, e impermeabilizagdo. Como visto pode-se observar que a espacializagdo do
problema ao longo do tempo se relaciona em muito com as frentes de expanséo da cidade,
sendo comum o inicio de ocorréncia de inundacdo estar ligado a ocupacdo da bacia e

posteriormente a continuidade do processo como reflexo da impermeabilizagéo.

Tal fato € comprovado pelas bacias do Corrego do Leitdo (4111600) e Acaba-Mundo
(4111900), que apresentam inundagdes desde o inicio do periodo de andlise, por serem as
bacias onde foi implantado o nucleo urbano de Belo Horizonte, e apesar das medidas
adotadas de controle de enchente (sobretudo estruturais buscando o retardamento ou
aceleracdo da vazéo) ha o retorno do problema sempre que a quantidade de chuvas

ultrapassa o volume de projeto das obras (TAB. 22).

No caso do Corrego do Acaba-Mundo € interessante notar a transposicdo de suas aguas ao
cérrego da Serra, vizinho. A medida implantada, na década de 70, repercutiu na ocorréncia
de inundacdes neste a partir de 1981 e até 2005. A favelizacdo, impermeabilizacao e
adensamento construtivo sofrido nesse periodo também contribuem para a ocorréncia de
inundacdes.

O inicio da ocupacdo urbana e consequente impermeabilizacdo do solo se colocam como as
principais causas de inundagdo em quase todas as bacias elementares, sendo apenas duas
(Navio - 4112200 - Taquaril - 4112700) relacionadas a outras causas. As outras treze bacias
com mais de 10 ocorréncias de inundacédo apresentaram-se ou na calha do arrudas (FIG.
42) ou com coeficientes de impermeabilizag&o acima de 50% (FIG. 29).
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Para o Cérrego do Navio parte do problema pode ser relacionado ao posicionamento de sua
mancha impermeabilizada em seu baixo curso e 0 adensamento construtivo que a area vem
sofrendo. No caso do Taquaril observa-se que as inundagfes coincidem com o periodo de
implantacdo de mina de minério de ferro, em sua cabeceira, podendo ser relacionado ao
assoreamento do curso d"agua. Ja o retorno do problema de 2001 a 2005 néo é certo, mas
a favelizacdo pode ser um dos possiveis fatores contribuintes, porém para esta bacia
exigem-se mais estudos de detalhe sobre as mudancas de uso e ocupag¢ao do solo na bacia

para o periodo.

Outra bacia que exige atencao se refere ao Corrego do Cercadinho (4110700), canalizado
em parte para dar lugar a Avenida Tereza Cristina. Interessante notar o inicio dos problemas
de inundacao apenas para o periodo 2001-2005. Foram colocados como possiveis fatores o
elevado indice de impermeabilizagcdo, préximo a 40%, e o adensamento construtivo no
Belvedere, Olhos d’agua e demais bairros localizados em seu alto curso.

Além dessas bacias que se destacam ha outras que tem inundagdes restritas ao longo da
historia do municipio, apresentando desde uma a dez ocorréncias nesses 75 anos, em
analise (FIG. 42). Nota-se que a maioria destas apresenta relagéo intrinseca com periodos
de piora nas inundacdes da bacia, principalmente a década de 80 e de 2001 a 2005,
periodos em que a precipitacdo elevada associada & mancha urbana extensa condiciona
inundag¢des nos locais habituais e em locais que n&o sofriam com este problema, piorando o

guadro em toda a bacia.

As bacias elementares com mais de 10 ocorréncias de inundacéo se localizam quase que
exclusivamente no médio curso da bacia do rio Arrudas, sendo o cérrego do Jatoba a Unica
excecdo (FIG. 42). A geomorfologia explicaria parte desta concentragcdo espacial do
problema j& que a bacia hidrografica do rio Arrudas apresenta forma em que o vale se
afunila gradativamente quanto mais préximo de sua foz com o rio das Velhas. Tal fato
condiciona a rede de drenagem, de ambas as margens, extensdes mais curtas e padrdo de
drenagem mais retilineo se comparado aos cursos d’agua do alto curso. Como resultado os
afluentes do Arrudas tem menor tempo de concentracdo e vales mais encaixados do que 0s
afluentes do alto curso. Além da geomorfologia, no médio curso se encontra o centro da
cidade, onde se associam planicies largas e alto grau de ocupacdo local e a montante,

refletindo na piora do problema neste trecho.
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Além da ocorréncia de inundacdo preferencialmente no fundo de vale do rio Arrudas,
observa-se sua maior gravidade nos afluentes da margem direita (FIG. 42), sendo que a
maioria se encontra em relevo de crista com vale encaixado (FIG. 20) em declives forte
ondulado a escarpado (FIG. 19), excetuando-se o Cérrego do Jatoba (4110100) em colina e

declives forte ondulados.

Na margem esquerda os coOrregos do Tejuco (411110) e Mata/Petrolina (4112300) se
destacam, pela geomorfologia do segundo ser responsavel pelas inunda¢fes no primeiro, ja

gue os dois corregos confluem com o rio Arrudas em canal fluvial tnico (FIG. 42).

A geomorfologia explica grande parte das ocorréncias de inundagdo, no entanto a
impermeabilizacdo se mostra como o principal agravante do processo, ao dar inicio a
ocorréncias nas planicies de inundacédo e depressdes do relevo ocupadas. A chuva é
observada como a grande propulsora das inundagdes, pois décadas de estiagem, como a
década de 50-60, e com elevados volumes pluviométricos, como a década de 80,
influenciam a ocorréncia ou ndao de inundagdes. No entanto, fica evidente durante a
pesquisa que o0 volume precipitado ndo possui correlacdo direta com aumento das
inundagdes, pois anos de volumes expressivos como 1985, chegando ao segundo maior
indice volumétrico, ndo apresentou grande quantidade de casos. Contudo, para os periodos
de estiagem a correlacdo é maior sendo comum que 0s anos de menores volumes
apresentem menos inundagdes. Tal consideracdo concorda com os estudos de Lucas
(2007) onde os piores casos de inundagdo ndo se relacionam em muitos casos ao excesso
de chuvas, mas a sua duracdao e intensidade.

Sendo assim, para andlise mais aprofundada dos diversos anos de inundacédo faz-se
necessario analises mais pormenorizadas, com dados que vislumbrem dias consecutivos de
chuva, volumes precipitados por evento e distribuicdo na bacia. No entanto as andlises
puramente climaticas permitem a compreensdo da frequéncia das inundacbes, pois a
mesma so ocorre se houver precipitacdo acima da capacidade de vazao dos canais fluviais
e artificiais da bacia do rio Arrudas, enquanto a localizagdo das ocorréncias estdo, sobretudo
ligadas a ocupacgéo de areas ribeirinhas, brejos e outros locais naturais de extravasamento
das aguas fluviais, além problemas de urbanizacdo como drenagens insuficientes e sem
manutancéao, etc (REBOUCAS et al., 2006).
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Apesar da inundacéo ser um fendbmeno natural e essencialmente fisico foi observado como
as inundagdes sdo agravadas pela visdo do solo urbano como mercadoria, desigualdades
econdmicas/sociais, agcdes do poder publico, entre outras questdes essencialmente sociais
(BRAGA & CARVALHO, 2003). Para o caso do rio Arrudas as canalizagdes sdo um exemplo
do planejamento urbano agravando as inundagdes. Inicialmente implantadas como forma de
mitigar as inundacdes ribeirinhas, a partir de 1960 tornam-se a alternativa mais viavel,
economicamente, de implantacdo de ruas e avenidas necessarias para interligar as areas
desconexas da mancha urbana de Belo Horizonte. A canalizacdo do Arrudas € a evidéncia
maxima de como a mitigacdo de inundagcdes torna-se secundario ante a demandas da
sociedade como a criagcdo de um anel rodoviario de interligacdo entre Sabara, Belo
Horizonte e Contagem.

Outras medidas estruturais, e sobretudo ndo-estruturais, comprovadamente mais eficientes
e baratas, como medidas de reducao das superficies impermeéveis, controle da eroséo do
solo, controles estruturais de fluxo (WARD & TRIMBLE, 1995) e mesmo 0 projeto
DRENURBS (MACEDO, 2009) tiveram pouco espa¢o de aplicacdo nesse contexto de
construcéo de avenidas sanitarias.

As duas barragens criadas pela Prefeitura tiveram problemas que demonstram como a
Gestédo Publica prejudicou a eficiéncia de algumas medidas estruturais aplicadas pelo 6rgédo
municipal. A barragem de Santa Llcia sofreu assoreamento em um periodo de menos de 5
anos, perdendo sua funcdo inicial de reservatoério de contengéo de enchentes para exercer o
papel de receptora de sedimentos. JA a barragem do Acaba-Mundo rompeu-se 24 horas
apos sua inauguragao (FJP, 1997), além da transposicéo de suas aguas para o coOrrego da

Serra ter gerado o inicio de seus problemas de inundagdes.

A Unica medida ndo-estrutural aplicada foi o zoneamento do Uso e Ocupacdo do Solo de
Belo Horizonte, que comegou a considerar as areas de risco e inundacao apenas a partir de
1996, quando grande parte das planicies e areas de risco ja se encontravam oc upadas. No
caso do corrego Piteiras e Cercadinho a falta de visdo holistica do zoneamento permitiu a
ocupacdao intensiva do solo nos bairros Estoril, Buritis e Belvedere, repercutindo no inicio
dos problemas de inundacéo nas bacias em que se encontram para o periodo de 2001 a
2005
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Reconhecidamente importantes a efetividade das medidas estruturais, perpassando grande
parte das orientaces para a melhor pratica de manejo para as aguas urbanas (WARD &
TRIMBLE, 1995), as medidas ndo-estruturais ndo foram abarcadas pelo Planejamento da
Prefeitura que, ao canalizar as bacias sem uma viséo holistica do problema, foi agravando o
problema das inundacdes no centro até o ponto de ter que gastar milhdes com o
aprofundamento do rio Arrudas na regidao. Contudo a “obra do século” da década de 80 tem
reduzida sua vida util, explicito a partir do retorno das inunda¢gdes em 2001-2005, gragcas ao
descaso com o controle do adensamento construtivo da cidade e falta de manutengdo das

estruturas.

A ineficiéncia das medidas implantadas se encontram materializadas no espaco de Belo
Horizonte através de obras caras que ndo conseguem mitigar as inundacdes ou que tém

sua vida util prejudicada pela falta de uma Gestéo Integrada da Bacia.

Sendo assim, foi observado em 2005 o resultado de décadas de intervengfes pontuais
sobre os recursos hidricos e falta de controle do uso e ocupacgéo urbano ao longo de toda a
historia pretérita de ocupacédo da bacia do rio Arrudas. A mancha urbana direcionada pelo
mercado de terras foi se estendendo rumo as Cristas da Serra do Curral e ocupando areas
importantes de infiltracdo da agua da chuva, como a superficie ondulada do Belvedere, por
exemplo. As areas ndo ocupadas da bacia do rio Arrudas sé&o insuficientes em extenséo,
menos de 30% da area total da bacia, e muitas delas apresentam alto declive em rochas de
baixa permeabilidade, sofrendo ainda com processos erosivos, ou seja comprometidas com
relagdo a sua fungao de areas de infiltragdo da agua da chuva. Quanto aos cursos d’agua
apresentam-se hoje degradados pelos efluentes sanitarios e escondidos do olhar da

populacéo.

Para tentar reverter este quadro de degradacéo restam adotar medidas de controle na fonte
ou distribuida (REBOUCAS et al.,, 2006), numa tentativa de aumentar a infiltracdo ou
captacao da agua de chuva nos lotes localizados na bacia do rio Arrudas. Por ndo haver
espaco disponivel e/ou viabilidade econémica para implantacdo de grandes estruturas de
mitigacdo de inundacbes, como as bacias de detencdo ou mesmo recuperacdo da
vegetacado das areas degradadas ndo ocupadas da bacia do rio Arrudas, as intervencdes a
nivel dos lotes torna-se a melhor maneira de intervencéo.
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Ha outras medidas de mitigacdo igualmente viaveis como recuperacdo das areas
degradadas, valas de infiltragdo, meio fios permeaveis, entre outros, porém sua
implementacéo e efetividade a realidade da bacia do rio Arrudas vai de encontro a outra
necessidade da area que sdo as pesquisas sobre sua dindmica ambiental. O presente
estudo conseguiu esbocgar algumas variaveis e sua relacdo com as inundac¢fes, no entanto
outras nao foram abarcadas como a localizagcdo e quantidade de processos erosivos, as
mesmas informacdes para o lixo recolhido pela SLU nos corregos e galerias de drenagem,
extensdo das areas verdes com funcdo de infiltragdo da agua da chuva ainda preservada,

estudos mais pormenorizados para cada bacia elementar, entre outros.

Restam ainda duvidas quanto aos motivos da inundagdo em algumas bacias, falta um
melhor detalhamento da dindmica das chuvas, principalmente em termos de duracéo e
intensidade, dados mais detalhados das atividades de canalizacdo empreendidas e casos
de inundac&o por ano para o periodo 2001-2005, entre outros. Sendo assim muito ainda

precisa ser feito e pesquisado.

Contudo o presente trabalho conseguiu levantar informag¢des importantes sobre a dindmica
de inundag¢fes na bacia do rio Arrudas e suas possiveis causas ao longo do periodo de
1930 a 2005. Pode-se observar como a espacializacdo dos casos € condicionada a
expansdo da mancha urbana de Belo Horizonte e como outras variaveis importantes,

principalmente canalizagéo e precipitagcdo, podem explicar sua localizagao.

Sendo assim surge a necessidade de mais pesquisas de detalhe sobre o rio Arrudas para
que se possa, enfim, vislumbrar, mesmo que superficialmente, o complexo sistema
ambiental existente e sua relagédo com as atividades humanas, repercutindo em medidas de

mitigagdo das inundag¢des mais eficazes ambiental e economicamente.
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ANEXO A- Mapa de Pontos de Inundag¢do do municipio de Belo Horizonte (1980-2005)
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