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RESUMO

A pesquisa investiga de forma integrada os fatores geomorfologicos, hidrologicos,
ambientais e antrépicos que influenciam a recorréncia de enchentes em uma das
bacias mais criticas da capital mineira, marcada historicamente pela ocupagao de
varzeas, pela canalizagao rigida do ribeirdo e pela crescente impermeabilizagédo do
solo. Para aprimorar a compreensdo da dinamica das inundacgoes, foi realizado o
mapeamento da suscetibilidade utilizando o programa QGIS e o software HAND
Model, permitindo identificar areas de maior vulnerabilidade. A partir do mapeamento
da mancha de areas de risco de inundacgao disponibilizado pela Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH), foram selecionadas e amostradas, areas urbanas altamente
suscetiveis e areas situadas fora da zona de risco, possibilitando uma comparacéao
detalhada entre diferentes padrées de uso e cobertura do solo, graus de
permeabilidade e composi¢ao da vegetacao e a analise ambiental foi complementada
por indices espectrais, NDVI e NDWI. Os resultados encontrados demonstram que a
vegetacdo arborea exerce papel essencial na regulagdo hidrica, especialmente
espécies pertencentes as familias Arecaceae e Moraceae, que apresentam elevado
potencial de infiltracdo, evapotranspiracdo e retencado hidrica, contribuindo para
amenizar a intensidade das cheias. Identificou-se também que o tipo de pavimentagao
e o grau de permeabilidade das superficies influenciam diretamente o comportamento
hidrolégico, reforcando a necessidade de adocdo de pavimentos drenantes. A
pesquisa aponta para a urgéncia de incorporar Solu¢cdes Baseadas na Natureza ao
planejamento urbano, como a recuperacgao da vegetagao riparia, a criagao de parques
lineares, corredores ecoldgicos e a valorizagao de areas verdes estratégicas. Conclui-
se que a resiliéncia hidrica da bacia depende da integragao entre cobertura vegetal,
permeabilidade das superficies e gestao eficiente das aguas pluviais, associada a

politicas publicas e acdes urbanisticas capazes de reduzir a vulnerabilidade.

Palavras-chave: inundacgdes; ribeirdo Arrudas; indice de permeabilidade; arborizagao
urbana; Parque Municipal Américo Renné Gianetti.



ABSTRACT

This research investigates, in an integrated manner, the geomorphological,
hydrological, environmental, and anthropogenic factors that influence the recurrence
of floods in one of the most critical basins of the capital of Minas Gerais, historically
marked by the occupation of floodplains, the rigid channelization of the stream, and
the increasing impermeabilization of the soil. To improve the understanding of flood
dynamics, susceptibility mapping was carried out using QGIS and the HAND Model,
allowing the identification of areas of greater vulnerability. Based on the flood-risk
mapping provided by the Municipality of Belo Horizonte (PBH), highly susceptible
urban areas and areas located outside the risk zone were selected and sampled,
enabling a detailed comparison of different land-use and land-cover patterns, degrees
of permeability, and vegetation composition. Environmental analysis was
complemented with spectral indices, NDVI and NDWI. The results demonstrate that
arboreal vegetation plays an essential role in hydrological regulation, especially
species belonging to the Arecaceae and Moraceae families, which exhibit high
infiltration, evapotranspiration, and water-retention potential, contributing to reducing
the intensity of flood events. It was also identified that pavement type and surface
permeability directly influence hydrological behavior, reinforcing the need for the
adoption of permeable and drainage-efficient pavements. The study highlights the
urgency of incorporating Nature-Based Solutions into urban planning, such as riparian
vegetation restoration, creation of linear parks, ecological corridors, and the
enhancement of strategic green areas. It is concluded that the hydrological resilience
of the basin depends on the integration of vegetation cover, surface permeability, and
efficient stormwater management, associated with public policies and urban actions

capable of reducing vulnerability.

Keywords: floods; ribeirdo Arrudas; permeability index; urban arborization; Américo
Renné Gianetti Municipal Park.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a intensificacdo dos desastres ambientais tem
evidenciado os limites do modelo de desenvolvimento baseado na supressao de
ecossistemas, impermeabilizacdo do solo e expansao urbana desordenada.
Fendmenos como enchentes extremas, ondas de calor, secas prolongadas e eventos
hidrologicos imprevisiveis tornaram-se recorrentes em diversas regiées do mundo, em
grande parte impulsionados pelas mudangas climaticas associadas as atividades
humanas (IPCC, 2022). As inundagbes, em particular, configuram um dos eventos
naturais mais frequentes e devastadores e sdo agravadas pela ocupacao de areas
suscetiveis, pela canalizacdo rigida de cursos d’agua e pela reducdo das areas
vegetadas que desempenhariam fungbes essenciais de regulagdo hidrica (Tucci,
2007). Em ambientes urbanos, esses processos se intensificam em raz&o do
adensamento populacional e da crescente impermeabilizagdo, ampliando os impactos

hidrolégicos e os desafios de manejo.

Esse panorama global encontra paralelo evidente na dinédmica fluvial do
Ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte, um curso d’agua cuja histéria de modificagédo
ilustra de forma contundente as consequéncias das intervencdes antrépicas sobre
sistemas naturais. Desde o planejamento da capital, o projeto de Aardo Reis nao
considerou adequadamente a presenca e o funcionamento dos cursos d’agua locais,
favorecendo a ocupagdo de varzeas e a descaracterizagdo das margens ja nos
primeiros anos de urbanizagao (Borsagli, 2019). Ao longo das décadas seguintes, o
Arrudas foi submetido a sucessivas obras de retificagao, canalizagao e dragagem, que
promoveram seu confinamento em estruturas rigidas e alteraram profundamente seu
comportamento hidroldgico, resultando em episddios recorrentes de inundacéo,
especialmente a partir do final do século XX (Borsagli e Bernardes, 2019; Reis, 2011).

Além de sua relevancia hidrografica, o Arrudas assume papel central na
conformacao urbana de Belo Horizonte, uma vez que corta areas densamente
povoadas e estruturais para a cidade. Sua importancia, entretanto, € marcada por
contradigdes: ao mesmo tempo em que serve como eixo de drenagem natural e de
articulagdo da paisagem, tornou-se foco recorrente de problemas ambientais e
sociais, sobretudo relacionados as inundagdes e a intensa impermeabilizagcado de sua
bacia.

Nesse contexto, torna-se essencial compreender ndao apenas os fatores
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estruturais que contribuiram para o agravamento das enchentes, mas também as
condigbes ambientais que poderiam favorecer respostas mais resilientes. A presente
pesquisa parte da hipotese de que a recorréncia das inundagdes na bacia do Ribeirao
Arrudas esta associada ndo sO as intervencgdes fisicas historicas, mas também a
fatores que afetam a vazao e a permeabilidade tais como tipo de pavimentagédo das
ruas e passeios e da presenga da vegetagdo e consequente perda das funcgdes

ecossistémicas.

Essa hipotese justifica-se pela necessidade de superar a logica tradicional de
controle de cheias baseada exclusivamente em obras de engenharia cinza, que
historicamente ndo tém impedido a repeticdo de eventos criticos no Arrudas. Ao
reconhecer que processos geomorfoldgicos, hidroldgicos e biolégicos interagem para
moldar o comportamento fluvial, torna-se possivel ampliar a compreensédo da
dinamica da bacia e apontar alternativas capazes de fortalecer sua resiliéncia. Com
isso, o estudo busca contribuir para novas perspectivas de manejo que considerem
tanto as caracteristicas fisicas da bacia quanto o papel estratégico da vegetacéo,
oferecendo subsidios para solugdes mais sustentaveis e integradas frente ao desafio

das inundagdes urbanas.

1.1 Objetivos

Avaliar a contribuicdo de fatores relacionados a permeabilidade e a vazao da
bacia do Ribeirdo Arrudas que caracterizam as areas de risco para eventos de

inundacao

Para tanto propde-se os seguintes objetivos especificos:

e Aferir as areas com mais suscetibilidade a inundagdes,

e Realizar um estudo comparativo entre areas com maior e menor risco de
inundagao quanto a:

1. dimensao e a capacidade hidraulica da calha do Ribeirdo Arrudas;
grau de permeabilidade das pavimentacdes e do solo na faixa riparia;
presencga, composigao e classificagao da vegetagao arbodrea, por espécie ou

familia botanica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico a seguir foi estruturado em quatro tépicos principais, a
saber: Inundagées em Areas Urbanas; A Bacia do Ribeirdo Arrudas e o histérico de
Canalizagdes e Inundagdes; Drenagem Natural e Pavimentagdo Permeavel e o Papel

Ecossistémico da Vegetagao Riparia.
2.1 Inundagdes em Areas Urbanas

A literatura cientifica € unanime em destacar a impermeabilizagao do solo como
principal fator indutor de inundagées em ambientes urbanos (Tucci, 2003; Virgillis,
2009). O asfalto, o concreto e outros revestimentos reduzem a capacidade de
infiltracdo da agua, gerando maior escoamento superficial e sobrecarga no sistema
de drenagem. A impermeabilizagdo do solo em ambientes urbanos é um dos principais
fatores que agravam as enchentes, o asfalto, o concreto e outros tipos de
revestimentos reduzem a capacidade de infiltracdo da agua no solo. Isso causa um
aumento significativo do escoamento superficial, sobrecarregando os sistemas de

drenagem e aumentando os picos de vazao.

As abordagens convencionais de medidas estruturais, como a constru¢ao de
canalizacbes e reservatorios de contencdo, sdo frequentemente adotadas. No
entanto, essas obras, além de terem um custo elevado, tendem a transferir o problema
das inundagdes para outras areas a jusante. Esse cenario evidencia a vulnerabilidade
das cidades frente a um planejamento de drenagem que ndo considera solugdes

sustentaveis (Virgiliis, 2009).

As inundagdes bruscas, decorrentes de eventos pluviométricos extremos,
configuram alguns dos desastres mais recorrentes e impactantes da atualidade em
areas urbanas. Elas ocorrem, sobretudo, em pequenas bacias de relevo acidentado,
sendo marcadas pela rapida elevagdo do nivel d’agua e altas velocidades de
escoamento, o que as torna repentinas e de dificil enfrentamento pelas populacbes
afetadas (Doswell, 2015).

Christofoletti (1980) aborda de forma detalhada o papel dos tributarios e dos
processos naturais de escoamento na dindmica das inundacgdes. O autor destaca que

os tributarios exercem papel fundamental no regime hidrolégico dos rios, pois
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contribuem para o aumento da vazao em periodos de chuva intensa e funcionam como
corredores de drenagem que alimentam o canal principal. Essa contribui¢do, quando
ocorre em sincronia com precipitagdes elevadas, potencializa a possibilidade de
cheias.

Na figura 1 observa-se a busca por sobreviventes das enchentes de 2024 no
Rio Grande do Sul. As cheias de 2024 caracterizaram-se por rapidas elevagbes de
nivel e altas velocidades de escoamento, provocando intensa destruigdo na regiao da
Serra Gaucha e nos vales dos rios Jacui, Taquari e Cai. Os registros das vazdes
maximas comparaveis a recordes globais, especialmente nos rios Jacui, Taquari e
Guaiba (Lima et al., 2024).

Figura 1 - Registro aéreo de voluntarios em busca de sobreviventes em Canoas, no
Rio Grande do Sul

e DAy

S 5
Fonte: G1, 2024.
Como reiterado por Christofoletti (1980), as inundagdes naturais sdo processos
inerentes ao funcionamento fluvial, especialmente em areas de planicies aluviais. Elas
representam mecanismos de equilibrio dos rios, responsaveis pela deposicdo de
sedimentos e pela manutengdo da morfodinamica da bacia hidrografica. No entanto,
quando ha ocupacdo humana nas varzeas e planicies de inundacao, esse fendmeno

natural passa a ter graves consequéncias sociais e econémicas.
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A gestdo urbana, em muitos casos, nao prioriza medidas preventivas,
recorrendo apenas a agdes emergenciais apos a ocorréncia de enchentes. Essa
postura esta associada a dificuldade politica de implantar medidas nao estruturais,
como restricdes ao uso do solo, em fungdo de interesses econdmicos e pressdes
sociais. Adicionalmente, a ocupacao desordenada do solo e a vulnerabilidade social,
temas estudados por Ana Lucia Ribeiro de Vasconcelos (2016), agravam ainda mais

o cenario, transformando fendmenos naturais em grandes desastres socioambientais.

Além disso, a impermeabilizagado do solo, a canalizagdo de cursos d’agua e a
infraestrutura urbana desordenada intensificam o escoamento superficial, aumentam
a frequéncia e a magnitude das vazdes maximas e contribuem para a degradacgao da
qualidade da agua. A superagéo desse cenario exige politicas publicas articuladas em
nivel estadual, com foco na educacao da populacédo e no controle de financiamentos

para obras em areas de risco (Tucci, 2003).

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a ocupacao irregular de areas de mananciais
urbanos e a auséncia de fiscalizagao adequada comprometem seriamente a qualidade
da agua destinada ao abastecimento publico. A pressao urbana sobre as bacias
hidrograficas favorece a contaminacdo dos reservatérios por esgoto doméstico,
residuos solidos e praticas inadequadas de uso do solo, elevando o risco de
eutrofizacdo e a producao de toxinas prejudiciais a saude humana. Além disso, a
infiltracdo de poluentes provenientes de aterros sanitarios, fossas sépticas e falhas
nas redes de drenagem contribui para a contaminagdo dos aquiferos urbanos,
ameacando a seguranga hidrica e evidenciando a necessidade de politicas mais
eficazes de protecao e gestdo ambiental.

A gestdo de desastres urbanos no Brasil frequentemente se concentra em
agdes de resposta emergencial, negligenciando a prevencao (Tucci, 2007). Essa
abordagem reativa €, em parte, resultado de desafios politicos, como a dificuldade de
implementar medidas nao estruturais, como restricdes ao uso do solo. Tais barreiras
surgem de interesses econdmicos e pressdes sociais que favorecem a ocupagao de
areas de risco. A vulnerabilidade social e a ocupacdo desordenada, temas
amplamente discutidos por Vasconcelos (2016), exacerbam o problema,

transformando eventos naturais em desastres socioambientais de grande escala.
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Além disso, a forma como as cidades se desenvolvem contribui

significativamente para a intensificacdo desses eventos. A impermeabilizagao do solo,

a canalizacdo de rios e uma infraestrutura urbana mal planejada aumentam o

escoamento superficial e, consequentemente, a magnitude das vazdes maximas, o

que agrava as inundagdes e compromete a qualidade da agua. Para superar esse

cenario, Tucci (2003) argumenta que sdo necessarias politicas publicas articuladas

em nivel estadual, que incluam a educacdo da populacdo e o controle de

financiamentos para obras em areas de risco.

2.1.1. Sistema Fluvial Natural

O sistema fluvial natural pode ser dividido em trés zonas principais, conforme a

classificagao proposta por Burt (1996):

1.

Zona de producdo (ou zona de cabeceira): corresponde a regido das
nascentes, onde ocorre a coleta das aguas precipitada por meio do
escoamento superficial e subterrdneo. Essa area é caracterizada por relevo
geralmente mais acidentado, maior energia do fluxo e forte erosdo, sendo
responsavel pelo fornecimento de sedimentos ao sistema fluvial.

Zona de transferéncia (ou zona de transporte): é a parte intermediaria do curso
do rio, onde predominam os processos de transporte de agua e sedimentos.
Esta zona frequentemente abriga as planicies de inundacdo, regides
relativamente planas que se alagam periodicamente, geralmente em intervalos
de 1 a 3 anos (Hupp & Osterkamp, 1996). A vegetacao presente nessas areas
atua como protecdo natural, ajudando na retencdo de sedimentos e na
estabilidade das margens.

Zona de deposi¢ao (ou zona inferior): situada nas partes mais baixas do rio,
essa zona é marcada pela diminuigdo da energia do fluxo, favorecendo a
deposicao de sedimentos. Assim como a zona de transferéncia, essa area
também pode ser sujeita a inundacgdes, principalmente em grandes eventos de

cheia.

A figura 02 a seguir representa a dindmica fluvial descrita por Burt. subdividida

em 3 zonas principais, zona de producao, zona de transferéncia e zona de deposigao.
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Figura 2 - Classificacdo da Dinamica Fluvial natural de uma Bacia

FRODUCTION
ZONE

floodplain

THAMNSFER
ZOMNE

S TORAGE
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Fonte: Adaptado de Schumm (1977) e Petts, (1994).

2.1.2. A mitigagcao dos riscos de inundagoes através de Medidas Estruturais e
Nao Estruturais

A mitigacdo dos riscos de inundagdes envolve duas abordagens
complementares: as medidas estruturais e as nao estruturais. As medidas estruturais
sdo intervencgoes fisicas e de engenharia projetadas para modificar ou controlar o fluxo
da 4&gua. Elas incluem a constru¢do de diques, barragens, reservatorios e a
canalizagao de rios (Tucci, 2001), que alteram o ambiente para reduzir o risco de

inundag¢des. Embora eficazes em alguns contextos, essas solugdes sdo geralmente
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de alto custo e podem ter impactos ambientais significativos, como a alteragdo dos

ecossistemas fluviais.

Por outro lado, as medidas n&o estruturais focam em politicas e agdes que néo
exigem grandes obras. Elas buscam gerenciar o risco por meio do planejamento e da
regulamentacado. Exemplos incluem o zoneamento de areas de risco, a criagao de
planos diretores que limitam a ocupacéo em leitos de inundagao, a implementacao de
sistemas de alerta e a educagao ambiental da populagéo (Leal, 2012). Essas medidas,
embora politicamente mais dificeis de serem aplicadas, sao fundamentais para uma
gestao de riscos mais sustentavel e de longo prazo, pois atuam na causa do problema

e ndo apenas em seus sintomas.

2.2 A Bacia do Ribeirao Arrudas e o histérico de Canalizagoes e Inundagoes

O municipio de Belo Horizonte esta localizado na regidao Sudeste do Brasil,
constituido por bioma composto por cerrado e mata atlantica. O clima é tropical com
estagdes umidas e secas. Apresenta relevo constituido na sua predominancia de
planaltos com escarpas e depressao na regidao central. Apresenta duas grandes
bacias principais a bacia do Ribeirdo Arrudas e a bacia do Ribeirdo do Onc¢a, as quais
desaguam no Rio das Velhas. Estas por sua vez estédo localizadas ao sul e ao norte

respectivamente do municipio (Souza e Gongalves, 2018).

A bacia do Ribeirdo Arrudas possui area de 208,47 km? e extensao total de 47
km, abrangendo os municipios de Contagem, Belo Horizonte e Sabara, sendo 44,7
km situados na capital (Borsagli, 2018; Reis, 2011). Suas nascentes estao situadas
nas vertentes da Serra do Rola-Moga, na regido do Barreiro, (FIGURA 3) formadas
pela confluéncia dos cérregos Jatoba e Barreiro (Borsagli, 2016). Apresenta vazao
média de longo periodo de 5,9 m?%s e vazao minima de 1,57 m3s (CBH VELHAS,
2016).
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Figura 3 - Bacia do Ribeirdo Arrudas e sua rede de afluentes
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Fonte: Projeto Manuelzédo (UFMG), 2001.

Conforme a geomorfologia fluvial, os rios sdo agentes modeladores da
paisagem, atuando por meio de processos como a incisao fluvial e a migragao lateral
(Christofoletti, 1981). A rede de drenagem do Ribeirdo Arrudas apresenta padrao
proximo ao paralelo e formato eliptico a ramificado, especialmente na porgao sul,
influenciada pela Serra do Curral, sendo composta por sub-bacias alongadas que

convergem para o curso principal (Reis, 2011).

Na figura 04, a seguir, identifica-se a area de risco de Inundacao e as nascentes
em Belo Horizonte, fica evidente o impacto do padrdo de uso de ocupacao do solo na
Bacia. O padréao de uso e ocupagdo do solo em Belo Horizonte alterou as
caracteristicas naturais dos cursos d'agua, gerando impactos negativos. A alteragao
dessas caracteristicas naturais, provocada pela urbanizagdo, gera um desequilibrio
no balango de energia fluvial. Esse desequilibrio pode levar ao aumento da velocidade
de escoamento e do poder erosivo das aguas, um problema recorrente em ambientes
urbanos (Tucci, 2001).



Figura 4 - Localizagdo das Nascentes na Bacia do Arrudas em Belo Horizonte
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Ja a imagem 5 de Belo Horizonte de 1902, publicada no blog Curral Del Rey,

oferece um olhar sobre a cidade em seus primeiros anos, destacando a Avenida

Afonso Pena ja aberta até o cruzamento com a Avenida Brasil. O cérrego do Acaba

Mundo ainda seguia seu leito natural, cruzando a avenida em dire¢ao ao Parque

Municipal. Ao fundo, séo visiveis o Morro do Cruzeiro e a Serra do Curral, elementos

geograficos que marcaram a paisagem urbana da época (Curral Del Rey, 2010).
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Figura 5 - Imagem de Belo Horizonte em 1902

Fonte: Curral Del Rey, 2010.

O processo de canalizagao dos cursos d’agua em Belo Horizonte iniciou-se nos
primeiros anos da capital, quando corregos como o Acaba Mundo, Serra e Leitdo
recebiam grandes volumes de esgoto e dejetos, transbordando com as chuvas e
causando transtornos para a populagéo (Cavalcante, 2011). A partir da década de
1910, com o crescimento da mancha urbana e a ocupacéao das planicies de inundagao
e cabeceiras de cérregos como Pastinho, Pintos e da Mata, surgiram as primeiras

intervengdes de retificacado e canalizagao (Cavalcante, 2011).

Entre 1923 e 1930, obras estruturais foram executadas com o objetivo de
controlar enchentes e viabilizar o tracado viario, transformando o Ribeirdo Arrudas e
seus afluentes em canais artificiais (Borsagli, 2019). No entanto, essas agdes
agravaram as inundacgbes e eliminaram as areas alagaveis naturais, além de
revelarem uma politica urbana excludente e higienista, voltada a remocgédo de
populagcbes de baixa renda das margens dos cérregos (Borsagli; Bernardes, 2016;
Cavalcante, 2011).

Na figura 06, uma das primeiras intervencbes e tentativas de controlar o

Ribeirdo Arrudas na area atras do Parque Municipal em 1929.
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Figura 6 - Ribeirdao Arrudas atras do Parque Municipal em 1929

O processo de urbanizagao acelerada de Belo Horizonte, sobretudo a partir da
década de 1940, esteve diretamente relacionado ao aumento dos eventos de
inundagdes (Champs, 2012). A impermeabilizacado das superficies, o crescimento da
malha viaria, a ocupacéao dos fundos de vale e nascentes a montante comprometeram
0 escoamento natural das aguas pluviais. Entre as décadas de 1940 e 1970, Belo
Horizonte passou por intensas intervengdes em seus cursos d’agua, principalmente

motivadas por problemas sanitarios e pela expansio urbana.

Durante as décadas seguintes, com a realizagao de obras de canalizagao e
retificacdo do Ribeirdo Arrudas, os eventos persistiram e até mesmo se avolumaram.
A intensificacdo da ocupacéo urbana nas areas periféricas ampliou a pressido sobre
os afluentes do ribeirdo, aumentando a velocidade do escoamento superficial e,
consequentemente, a frequéncia e intensidade das inundagbes, especialmente
porque muitos deles foram canalizados. Adicionalmente, durante as décadas de 1940
a 1970, o processo de canalizagao foi intensificado, acompanhando a expansao da
malha urbana e a abertura de avenidas estruturantes, como Pedro Il, Silviano
Brandéo, Contorno e Prudente de Morais (Cavalcante, 2011). A figura 07 apresenta
um panorama do que se tornou Belo Horizonte apds a década de 60 e a crescente

verticalizagcao dos edificios na regido central.
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Figura 7- Panorama do que se tornou Belo Horizonte apds a década de 60 e a
crescente verticalizagédo dos edificios na regido central

O Corrego Acaba Mundo teve seu leito duplicado e parte de sua vazao desviada
para o Corrego da Serra, como forma de mitigar inundagbdes (Cavalcante, 2011).
Entretanto, as solugbes adotadas permaneceram centradas no controle hidraulico e
na viabilizacdo da expansao urbana, desconsiderando o equilibrio ecologico e social
dos rios. A urbanizacao acelerada e a impermeabilizagdo do solo ampliaram os riscos
de enchentes e deslizamentos, especialmente nas encostas da Serra do Curral e nas
margens do Ribeirdo Arrudas (FJP, 1997). O projeto da Via Expressa Leste-Oeste,
proposto ainda na década de 1970, exemplificou a utilizagdo dos fundos de vale como
corredores viarios, reforgando a segregacao entre cidade e curso d’agua (PLAMBEL,
1986).

A partir da década de 1990, novas obras, como a canalizagdo do Ribeirdo
Arrudas na Avenida Tereza Cristina (Reis, 2011) no periodo de 1996 e 1997,
exemplificam os impactos negativos das intervengdes de carater higienista e viario

sobre os cursos d’agua urbanos. Os registros fotograficos da época (figura 8)



28

produzidos pela ativista ambiental Jeanine Oliveira'', evidenciam o transbordamento
do Arrudas ainda em fase de desvio, quando as aguas extravasaram os limites do
canal em obras, atingindo varzeas em processo de ocupagao urbana. Esse episddio
revela como tais intervengdes, ao invés de promoverem a integragao entre cidade e
rio, reforcaram a segregacdo e intensificaram vulnerabilidades socioambientais
(Curral Del Rey, 2020).

Figura 8 -:Obras de canalizagdo do Ribeirdo Arrudas na Avenida Tereza Cristina

Fonte: Curral Del I.iey, 2020.
O periodo mais critico para a ocorréncia de inundagdes em Belo Horizonte
concentra-se entre novembro e margo, quando a estagao chuvosa intensifica o volume
e a intensidade das precipitacdes (Cajazeiro, 2012). Nesse intervalo, episédios
recorrentes de transbordamento de cursos d’agua e alagamentos urbanos afetam a
infraestrutura e a populacao, sobretudo nas areas associadas ao Ribeirdo Arrudas e
seus afluentes. Registros sistematizados por Reis (2011) mostram que, entre 2009 e
2010, multiplos eventos expressivos ocorreram em pontos estratégicos da cidade,
como o Anel Rodoviario, as avenidas Amazonas, Tereza Cristina e diversas vias das

regionais Oeste e Barreiro, evidenciando a vulnerabilidade permanente dessas areas
durante a estagao chuvosa.

Mesmo com intervengdes urbanas voltadas a melhoria da mobilidade entre

2010 e 2013, como o Projeto Boulevard Arrudas®? que consistiu na cobertura do canal

' Jeanine Oliveira ¢ ativista ambiental e fotografa, integrante do movimento Curral del Rey —
Rios Invisiveis da Metrépole Mineira, que desde a década de 1990 documenta e denuncia os
impactos socioambientais decorrentes das canalizagdes e intervengdes urbanas nos cursos
d’agua de Belo Horizonte

2 O Projeto Boulevard Arrudas, implementado entre 2010 e 2013, consistiu no encobrimento do Ribeirdo
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com lajes, a problematica das inundacgdes permaneceu (Curral Del Rey, 2015). A obra,
embora justificada como solugao de circulagao viaria, acabou por priorizar o transporte
individual e ndo contribuiu para a mitigagao dos riscos hidrologicos, além de dificultar
a revitalizagdo ambiental e cultural do ribeirdo. Assim, os eventos registrados em 2009
e 2010, aliados as intervengdes inadequadas, reforgam o carater estrutural do
problema e a necessidade de solug¢des integradas e ambientalmente sensiveis para a

bacia do Arrudas.

Apesar de avancos legislativos, como as Leis 7.166/1996 (Lei de Parcelamento,
Ocupacéo e Uso do Solo de Belo Horizonte) e 8.137/2000 (Lei de Uso e Ocupacéao do
Solo de Belo Horizonte revisada), e de investimentos recentes em obras de controle
de cheias, os problemas estruturais persistem. Entre 2020 e 2024, a Prefeitura de Belo
Horizonte e o governo estadual executaram intervengdes em bacias de deteng¢ao nos
coérregos Ferrugem, Olaria, Tunel-Camardes, Bonsucesso e Jatoba, com o objetivo de
reduzir transbordamentos e melhorar a drenagem urbana (Prefeitura de Belo
Horizonte, 2023; Parreiras, 2024). No entanto, o Ribeirdo Arrudas permanece
canalizado e poluido, com escoamento acelerado e recorrentes episédios de
alagamento em diversos bairros da capital. Esse histérico evidencia a dificuldade de
Belo Horizonte em conciliar o crescimento urbano com a conservagao ambiental e a

valorizacao cultural de seus cursos d’agua (Garcia, 2024).

Na Bacia do Arrudas, as inundacbes foram potencializadas pela ocupacéo
desordenada de encostas e fundos de vale, associada a redugao da cobertura vegetal
e ao aterramento de nascentes e cursos d’agua. Outro aspecto relevante é a
canalizac&o dos cursos d’agua, que, embora tenha buscado solucionar os problemas
de inundacdo no curto prazo, contribuiu para aumentar a velocidade do fluxo e
transferir o problema para trechos a jusante conforme demonstrado por Borsagli,
2016. Essa medida, comum em varias cidades brasileiras no século XX, mostrou-se

ineficaz a longo prazo e trouxe impactos ambientais severos.

Ao longo do século XX e inicio do XXI, Belo Horizonte enfrentou recorrentes

episodios de inundacdes, especialmente nas areas centrais cortadas pelo Ribeirdo

Arrudas na area central de Belo Horizonte para criagdo de uma via expressa. Esta obra é
frequentemente citada em estudos de drenagem urbana como um exemplo de intervengdo que
priorizou a mobilidade viaria em detrimento da funcéo hidroldégica e ambiental do rio, reforcando a
impermeabilizagédo e a aceleragdo do escoamento (Curral Del Rey, 2015).
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Arrudas e seus grandes afluentes, como o Cdérrego do Leitdo e o Cdrrego do Acaba
Mundo. Esses eventos tornaram-se progressivamente mais intensos em funcao da
expanséao urbana, da impermeabilizacdo dos solos e da canalizagao de cursos d’agua
afluentes que alteraram significativamente o regime hidrolégico da bacia (Borsagli,
2019). As inundagdes no municipio podem ser analisadas em séries historicas por
décadas, revelando a persisténcia do problema e sua associagdo com o crescimento
desordenado da cidade. Porém, chama a atencdo o fato das areas com maiores

inundacgdes se localizarem nas zonas a montante, no inicio da zona de transporte.

Entre as consequéncias destacam-se danos materiais, perdas humanas,
proliferagcdo de doengas e degradagao ambiental, evidenciando a vulnerabilidade da

populacdo que ocupa areas de risco (Cajazeiro, 2012, Borsagli, 2016, Reis, 2011).

Os impactos das inundacdes na bacia do Arrudas sdo multiplos. Do ponto de
vista social, destacam-se a perda de moradias, danos materiais e mortes decorrentes
de enchentes subitas. Do ponto de vista ambiental, as inundacgdes estdo associadas
ao carreamento de sedimentos e residuos sélidos, provocando assoreamento do leito
do ribeirdo e comprometendo a qualidade da agua. Silva (2014) questiona a politica
de drenagem urbana que se autodenomina inclusiva e reabilitadora em estudo sobre
aguas urbanas e assentamentos precarios em Belo Horizonte. A autora observa que
os raros cursos d’agua preservados em leito natural, situados nas por¢cdes mais
elevadas da bacia do Arrudas, encontram-se em areas de protecao ambiental ou em
vilas e favelas. Segundo ela, a intervengao estatal rompe com os usos cotidianos e
autbnomos das comunidades locais, impondo espacos uniformizados e
monofuncionais sob a justificativa de promover melhorias ambientais e reduzir
situagdes de risco. A figura 9 demonstra ocupacgdes irregulares e desordenadas, como
o caso da Vila Havai bacia hidrografica do Cérrego Cercadinho, afluente do Ribeirao

Arrudas.
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Figura 9 - Ocupagdes irregulares, como o caso da Vila Havai bacia hidrografica do
Cdrrego Cercadinho, afluente do Ribeirao Arrudas e despejo de lixo e esgoto no curso
d’agua

Fonte: Acervo Projeto Manuelzdo (UFMG), 2018

Os problemas de poluicéo e os riscos de inundacgao tornaram-se a justificativa
ideal para a total artificializagao dos cursos d’agua, os quais também foram, em grande
parte, removidos da paisagem urbana. O ocultamento dos seus cursos d'agua,
refletem os ideais positivistas e higienistas que os consideravam indesejaveis. Embora
intervengdes anteriores, como a canalizagdo de rios e coérregos, tenham
desempenhado um papel fundamental na formagdao da infraestrutura hidrica da
cidade, as demandas contemporaneas requerem uma abordagem mais sustentavel.
A rapida urbanizagdo associada as mudangas climaticas amplifica os desafios
relacionados a enchentes, destacando a necessidade urgente de estratégias que

visem a gestao eficaz dos recursos hidricos urbanos (Oliveira et al., 2017).

As enchentes ndo sdo mais eventos esporadicos e naturais, mas sim uma
consequéncia recorrente da diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo, do
aumento da velocidade de escoamento das aguas pluviais e da ocupagao de areas

de risco, como as varzeas originais do rio, conforme apontado por Tucci (2003).
2.3 Drenagem Natural e Pavimentagao Permeavel

A drenagem natural e a permeabilidade dos solos s&o conceitos fundamentais
na hidrologia e no planejamento urbano, especialmente para garantir a
sustentabilidade de uma cidade. O ciclo da agua em areas naturais funciona por meio
da infiltracdo da agua da chuva no solo, que é facilitada pela presenca de vegetacéo

e por camadas de matéria organica humica (Six et al 2000). Em ambientes urbanos,
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no entanto, a crescente impermeabilizacdo do solo devido a pavimentagcdo e a
construcao de edificios interrompe esse processo, levando a um aumento significativo
do escoamento superficial. Essa interrup¢cdo n&o so6 eleva o risco de enchentes e
inundagdes, mas também compromete a recarga dos aquiferos subterraneos, que sao
uma fonte vital de agua doce para a populagdo. A compreensao € 0 manejo da
permeabilidade dos solos tornam-se, portanto, essenciais para mitigar os impactos
ambientais negativos da urbanizagéo, promovendo a resiliéncia hidrica e a qualidade

ambiental dos centros urbanos.

O solo desempenha um papel crucial no sequestro de carbono. As substancias
hamicas, formadas a partir da decomposi¢do da matéria organica, representam o
estoque definitivo de carbono no solo, superando o volume armazenado na biomassa
aérea das plantas em mais de quatro vezes (Amaral et al. 2017). A presenga dessas
substancias contribui para a fertilidade do solo, favorece o crescimento vegetal e
melhora as propriedades fisicas do solo, como a agregacao e o equilibrio da
porosidade (Six et al.2000 ; Kimura et al. 2017). Essa estrutura aprimorada resulta em
uma drenagem mais eficiente, controlando a eros&o e ajudando na manutencao dos

aquiferos.

A permeabilidade do solo e a presenga de vegetagdo, como gramados e
florestas urbanas, sdo cruciais para a mitigacdo de problemas urbanos como
inundagdes e enchentes. Estudos demonstram que superficies permeaveis, como
solos gramados, possuem as maiores taxas de infiltragao de agua da chuva, enquanto
as superficies pavimentadas, como o concreto, resultam em alto escoamento
superficial (Tucci, 2003, Holtz, 2011). A manutengdo da permeabilidade do solo
permite a recarga de aquiferos e reduz o volume de agua que sobrecarrega 0s
sistemas de drenagem, sendo um componente vital para a resiliéncia hidrica de uma
cidade (Faria, 2020).

Os diferentes tipos de cobertura do solo apresentam variagdes consideraveis
em sua capacidade de infiltragdo e armazenamento hidrico (Medeiros et al. 2023.)
Areas vegetadas permitem maior percolacéo da agua no solo, contribuindo para a
recarga dos lencois freaticos e a regulagado do escoamento superficial. A vegetagao
com arvores e arbustos desempenha papel importante na evapotranspiracdo,
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reduzindo o volume de agua acumulado no solo e nos canais de drenagem (Holtz,
2011; Pompeo, 2000; Virgillis, 2009).

Segundo Terzaghi e Peck (1967), os valores do coeficiente de permeabilidade
(k) variam de acordo com o tipo de solo, refletindo diretamente sua granulometria e
composi¢ao. Materiais mais grossos, como a brita, apresentam elevada capacidade
de infiltracdo, ao passo que solos finos, como a argila, tendem a ser praticamente
impermeaveis. Entre esses dois extremos, destacam-se solos com permeabilidades
intermediarias, como as areias, que possuem valores médios a baixos, e os siltes,
cuja permeabilidade é considerada muito baixa. Essa classificagao, tabela 01, é de
grande relevancia para as areas de geotecnia, hidraulica e drenagem urbana, pois

determina o comportamento do solo diante do escoamento e infiltragdo da agua.

Tabela 1 - Classificacdo da permeabilidade do solo

Tipo de solo Coeficiente de Grau de permeabilidade
permeabilidade k (m/s)
Brita >1073 Alta
Areia de brita, areia 102 a107® Média
limpa, areia fina
Areia, areia suja e silte 10°a 107" Baixa
arenoso

Silte, silte argiloso 1077a107® Muito baixa
Argila <107 Praticamente
impermeavel

Fonte: Terzagui e Peck (1967) e Jabur (2013), adaptado pelo autor, 2025.

Caputo (2008) ressalta que o coeficiente de permeabilidade dos diferentes tipos
de solo é fortemente influenciado pela temperatura e pelo indice de vazios. A elevacao
da temperatura aumenta a velocidade de infiltracdo, em funcdo da redugcao da
viscosidade da agua. J4 em relagéo ao indice de vazios, alguns parametros precisam
ser cuidadosamente controlados para que a determinagdo da capacidade de

infiltracdo de um sistema seja precisa.
2.3.1 Pavimentos Permeaveis

Diversos estudos tém investigado a condutividade hidraulica de diferentes
tipologias de pavimentos permeaveis. Li et al. (2023) analisaram a relagdo entre a
estrutura do sistema poroso e o desempenho hidraulico e mecanico do concreto
permeavel, enquanto Scholz e Grabowiecki (2007) revisaram a evolug&o e os métodos
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de ensaio desses sistemas. Pesquisas recentes, como as de Goh et al. (2022) e Yang
et al. (2023), abordaram o desempenho de misturas asfalticas porosas, considerando

sua durabilidade e os valores tipicos de permeabilidade.

No contexto brasileiro, Virgillis (2009) examinou o potencial de infiltragdo de
diferentes revestimentos, como concreto asfaltico convencional e poroso, destacando
a importancia da escolha adequada do material para mitigar enchentes urbanas. Ainda
no pais, Savi et al. (2017) avaliaram a infiltragdo in situ de pavimentos permeaveis,
enquanto Oliveira e Rezende (2019) realizaram ensaios comparativos entre concreto
asfaltico poroso e blocos intertravados, analisando taxas de infiltracdo e perda de
capacidade ao longo do tempo. Complementando essas investigagdes, Zheng et al.
(2021) e Li et al. (2020) estudaram a condutividade hidraulica e os mecanismos de
entupimento de asfaltos permeaveis, sugerindo ajustes granulométricos e técnicas de

manutencao preventiva.

Segundo Scholz e Grabowiecki (2007), os pavimentos permeaveis (PPS), como
concreto poroso, blocos intertravados e asfalto poroso, integram os Sistemas de
Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) e apresentam vantagens significativas em
comparagao com superficies impermeaveis. Eles reduzem o escoamento superficial
e 0s picos de vazao em até 42%, aumentam o tempo de detencéo, favorecem a
recarga de aquiferos e atuam como barreiras e biorreatores in situ, capazes de reter
e degradar poluentes como hidrocarbonetos, metais pesados e nutrientes (nitrogénio
e fosforo). Contudo, os PPS exigem manutencgéo para evitar entupimentos e podem
ter vida util menor em fungcdo da sedimentacdo, diferentemente das superficies
impermeaveis, mais duraveis estruturalmente, mas sem beneficios hidrologicos
(Scholz e Grabowiecki, 2007).

Os pavimentos permeaveis configuram-se, portanto, como alternativa
sustentavel para mitigar os impactos da impermeabilizacao, permitindo a infiltracdo da
agua da chuva por estruturas porosas ou juntas abertas (ABCP, 2016). Tipos como
blocos intertravados, concreto permeavel, blocos vazados e grelhas vegetadas
contribuem tanto para o controle do escoamento quanto para a melhoria da qualidade

das aguas pluviais.

A técnica de concretos asfalticos porosos € relativamente recente, pois os
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pavimentos tradicionalmente priorizavam a impermeabilizagado. A partir do final da
década de 1970, na Europa e na América do Norte, a conjugagao entre requisitos de
seguranga viaria e a necessidade de mitigar impactos hidrolégicos impulsionou
estudos experimentais, levando a adogédo operacional nos anos 1980 (Baptista &
Nascimento, 2005). No Brasil, Virgillis (2009) destacou que, inicialmente, o uso de
pavimentos permeaveis esteve restrito a areas de baixo trafego, como
estacionamentos e ruas locais, mas gradualmente expandiu-se para vias de maior

intensidade, como observado em Bordeaux, na Franca.

Em seus experimentos, Virgillis (2009) testou o Concreto Asfaltico Permeavel
do tipo Camada Porosa de Atrito (CPA), aplicado em estacionamento, obtendo indice
de permeabilidade de 0,4 cm/s e volume de vazios de 20,1%. Outro ensaio utilizou
pecas pré-moldadas de concreto poroso (PPCs), que apresentaram indice de
permeabilidade de 0,5 cm/s e resisténcia a compressao de 25 MPa aos 28 dias. Nesse
caso, os blocos intertravados foram assentados sobre berco de areia grossa,
protegido por manta geotéxtii de 300 g/m? solugdo recomendada para evitar

carreamento de particulas finas.

A preparacao adequada da base é fator decisivo para o desempenho e a
durabilidade dos PPS. De acordo com Scholz e Grabowiecki (2007), o processo deve
comegar com a escavagao e compactagdo controlada do subleito, seguido da
aplicacdo de uma camada granular livre de finos, que funcione como suporte estrutural
e reservatério de agua. Quando o solo subjacente apresenta baixa condutividade
hidraulica, pode-se incluir drenos subterraneos para auxiliar o escoamento. Para
sistemas de blocos intertravados, adiciona-se uma camada intermediaria de areia
grossa ou pedrisco, livre de particulas finas, para nivelamento e infiltracdo pelas juntas
(Oliveira e Rezende, 2019; Savi et al., 2017). A limpeza do local durante a execugao
€ fundamental para evitar contaminagao das camadas com sedimentos. Scholz e
Grabowiecki (2007) ressaltam que falhas nessa etapa sao uma das principais causas
de perda precoce de desempenho hidraulico e estrutural. Assim, a execugao
cuidadosa e conforme as especificacdes técnicas é essencial para que os pavimentos
permeaveis cumpram seu papel de mitigar enchentes urbanas e melhorar a qualidade
da agua. A figura 10, a seguir, representa um corte esquematico de um pavimento

permeavel.
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Figura 10 - Layout esquematico tipico de um sistema de pavimento permeavel

Revestimento permedvel

{pecas, placas ou concrelo penmmeadved)

= Camada de assentamento

L3 (apenas para revestimento of pegas e placas)

P e i T SLRT el Base permedvel

H HeH H H R

Mania geoctéxii (opcional)

B Subleito

Sem infiltragao

Fonte: Adaptado de Scholz e Grabowiecki (2007).

A vida util dos pavimentos permeaveis tende a ser inferior a dos pavimentos
convencionais impermeaveis, com estimativas variando entre 15 a 35 anos, embora
o entupimento possa ocorrer em periodos mais curtos, entre 5 e 10 anos de uso
(Kia, 2017; Hung, 2021). O baixo desempenho desses sistemas esta diretamente
associado a auséncia de manutencao periédica, o que favorece o acumulo de
sedimentos nos vazios, reduzindo gradativamente sua eficiéncia hidraulica e
encurtando sua durabilidade. Pesquisas apontam que, em um intervalo de
aproximadamente dez anos, esses pavimentos podem perder grande parte de sua
capacidade de infiltracao devido a obstrucéo por particulas sélidas. Nesse contexto,
a adocao de técnicas adequadas de manutencio torna-se essencial para a
recuperacao da funcionalidade. Entre as praticas mais eficazes destacam-se o uso
de varredores de ar regenerativos, capazes de restabelecer taxas de infiltracao
proximas a 100%. Outras estratégias, como a aplicacao de jatos de agua sob alta
pressao e a escovagcao mecanica, também apresentam resultados positivos na

restauracao da permeabilidade (Winston, 2016).

No Brasil, em 2015, a ABNT (Associacado Brasileira de Normas Técnicas)
estabeleceu a norma NBR 16.416, definindo os critérios para pavimentos
intertravados permeaveis. Segundo a norma, para serem considerados permeaveis,
esses pavimentos devem ter um coeficiente de permeabilidade superior a 10-3 m/s e

uma espessura minima. A classificacdo do coeficiente de permeabilidade pode ser
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verificada na tabela 02 a seguir.

Tabela 2 - Coeficiente de permeabilidade dos pisos drenantes segundo a Norma
ABNT NBR 16416 — ABCP

Permeabilidade Cl