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ENSAIO

Solucdes Baseadas na Natureza para a revitalizacao
de corpos hidricos urbanos canalizados: Ribeirao
Arrudas, Brasil

Nature-Based Solutions for the revitalization of channeled
urban water bodies: Ribeirdo Arrudas, Brazil

Ana Lorena Demarques Moura', Talita Silvia de Souza?, Maria Manoela Gimmler

Netto?, Staél de Alvarenga Perreira Costa“ Maria Rita Scotti Muzzi®

Resumo

A degradacao de corpos hidricos urbanos exige solug¢des integradas e sustentaveis que restabelecam fungdes ecoldgicas e
promovam servigos ecossistémicos. Em Belo Horizonte, a intensa urbanizagdo transformou o Ribeirdo Arrudas em um canal
impermeabilizado, sujeito a recorrentes inundagdes. Este estudo propde Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) para revitalizagao
do Arrudas, articulando infraestrutura verde e azul e reintegrando o rio a paisagem urbana. As intervengdes incluem a
descanalizagao parcial, a redugao da impermeabilizagdo nas areas riparias e o plantio de espécies arbdreas adaptadas, visando
ampliar a drenagem, estabilizar margens e recuperar habitats. A metodologia compreende revisado bibliografica, estudos de caso
e modelagem hidrolégica, com foco na criagéo e avaliagdo de cenarios para analise de impactos socioambientais. Os principais
objetivos sdo restaurar o ecossistema fluvial, mitigar inundacdes, melhorar a qualidade da dgua, aumentar a biodiversidade e
promover espagos publicos sustentaveis. A pesquisa apresenta propostas de SbN para trechos prioritarios da bacia sujeitos a
risco de inundacéo.

Palavras-chave: Solugbes Baseadas na Natureza (SbN), infraestrutura verde e azul, servigos ecossistémicos, revitalizagdo de
corpos hidricos, mitigagdo de inundagdes, Ribeirdo Arrudas

Abstract

The degradation of urban water bodies requires integrated and sustainable solutions that restore ecological functions and
ecosystem services. In Belo Horizonte, intense urbanization has transformed the RibeirGo Arrudas into an impermeable
channel, leading to severe flooding throughout its basin. This study proposes Nature-Based Solutions (NBS) for the revitalization
of RibeirGo Arrudas, integrating green and blue infrastructure and reintegrating the river into the urban landscape.

The proposed interventions include partial dechannelization, reducing impermeability in riparian areas through the planting
of specific tree vegetation capable of enhancing drainage and ensuring bank stabilization. Additionally, the implementation of
artificial wetlands and evapotranspiration technologies (TEvap) is suggested in areas with inadequate sanitation infrastructure,
aiming to treat sewage that is discharged directly into the river or its tributaries and improve water quality.

The methodology is based on a literature review, case studies, and hydrological modeling to assess environmental and social
impacts. The main objectives are to restore the ecosystem, mitigate floods, enhance biodiversity, improve sanitation, and create
sustainable public spaces. The research presents an NBS proposal for sections of the basin identified as flood-risk areas.

Keywords: Nature-Based Solutions (NbS), blue-green infrastructure, flood mitigation, sanitation and water quality, Ribeiréo
Arrudas
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1. Introducao

A urbanizagdo acelerada tem degradado os corpos hidricos urbanos, comprometendo fungdes
ecolégicas e ampliando a vulnerabilidade a eventos climaticos extremos, cuja frequéncia e
intensidade vém aumentando em razao das mudangas climaticas induzidas pelas atividades
humanas (IPCC, 2022). Esse panorama global se reflete na dindmica do Ribeirdo Arrudas, em Belo
Horizonte, Brasil, cuja histdria evidencia os impactos das intervengdes antrépicas sobre os sistemas
naturais.

Embora a escolha de Curral del Rey como capital tenha sido motivada pela extensa rede hidrica
local, com inUmeros cursos d’dgua e nascentes (Minas Gerais, 1893, p. 110; Barreto, 1936, p. 162), o
projeto de Aarao Reis' negligenciou esses cursos d'agua no planejamento urbano, permitindo a
ocupagao de varzeas e a descaracterizagdo precoce das margens (Borsagli, 2019). Nas décadas
seguintes, a expansdo urbana de Belo Horizonte foi marcada por sucessivas obras de engenharia,
como retificagao, canalizagdo e dragagem dos cursos d'agua, que confinaram o Ribeirdo Arrudas
em estruturas rigidas, alteraram seu comportamento hidroldgico e intensificaram a recorréncia de
inundagdes (Borsagli, 2019; Reis, 2011). A partir da década de 1960, esses processos se intensificaram
ainda mais, com a ampliagdo da canalizagdo e retificacdo da rede hidrica e o aumento da
impermeabilizagdo do solo, consolidando o cenario atual de grandes enchentes (Figura 1).

Figura 1. Planta topografica da Cidade de Minas Belo Horizonte (1895) com a retificagao dos cursos d'agua para o
tragado ortogonal

Fonte: Arquivo PuUblico Mineiro (1895).

1 Aarado Reis foi engenheiro civil e urbanista brasileiro, responsavel pela coordenagado da Comissdo Construtora da Nova Capital
de Minas Gerais no final do século XIX, liderando o planejamento e a implantagédo da entdo nova capital, Belo Horizonte. Seu
trabalho incorporou principios de racionalidade geométrica, higiene urbana e ordenamento territorial, alinhados ao ideario do
urbanismo moderno e as concepg¢des sanitaristas vigentes a época (FIP, 1997).
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O Ribeirdo Arrudas tem suas nascentes no municipio de Contagem, na Regidao Metropolitana de
Belo Horizonte, e percorre os municipios de Belo Horizonte e Sabara, onde desagua no Rio das
Velhas. Sua bacia hidrografica estd inserida em dois contextos geoldgicos distintos: o embasamento
cristalino do Craton do Sao Francisco e os metassedimentos do Supergrupo Minas, estes Ultimos
predominantes na por¢ao sul do municipio de Belo Horizonte (Reis, 2011). Inserido na Bacia do Rio
das Velhas, sub-bacia integrante da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, o Ribeirdo Arrudas
apresenta proximidade espacial e interagdes territoriais com as bacias dos ribeirdes do Onca e
Isidoro, ambos também afluentes do Rio das Velhas (Figura 2).

Figura 2. Localizagc&o da bacia hidrografica do Ribeirao Arrudas
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Fonte: BH Maps modificado pelos autores (2025).

Em 2025, os prejuizos causados pelas inundagdes no centro urbano demonstram que a abordagem
tradicional de engenharia, baseada na canalizagdo rigida dos cursos d'agua, nao tem sido eficaz.
A experiéncia de Belo Horizonte com o Ribeirdao Arrudas evidencia a necessidade de repensar a
gestao hidrica urbana, buscando alternativas mais sustentaveis, como as Solu¢des Baseadas na
Natureza (SbN), capazes de aumentar a resiliéncia diante do crescimento urbano desordenado e
dos impactos das mudangas climaticas (Tucci, 2007).

As SbN incluem medidas como a renaturalizagdo dos cursos d'agua, a restauragao da vegetagao
riparia, a criagdo de parques alagaveis, jardins de chuva e sistemas de infiltragdo urbana. Além disso,
envolvem estratégias integradas de prevencdo, planejamento territorial e zoneamento adequado;
monitoramento por meio de sistemas de alerta e modelagem hidroldgica; e agdes de convivéncia
com riscos naturais, incluindo educagdo ambiental, participagdo comunitaria e politicas publicas
voltadas a reducgao da vulnerabilidade das populagdes mais expostas.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo principal desenvolver e avaliar propostas de
SbN para a revitalizagdo do Ribeirdo Arrudas, promovendo sua reintegragdo a paisagem urbana
e a ampliagdo de seus servigos ecossistémicos. Para isso, serao exploradas estratégias como a
renaturalizagdo parcial do curso d'dgua, a restauragdo da vegetacgdo riparia para a melhoria da



qualidade da agua e a mitigagdo de inundacdes. Além de propor e avaliar diferentes cenarios
paisagisticos e ambientais a partir dessas intervengdes na paisagem fluvial, o estudo visa integrar
abordagens sustentaveis de drenagem e saneamento a gestao da bacia hidrografica, fortalecendo
a resiliéncia climatica e contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da populagao.

2. Metodologia

O presente estudo iniciou-se por meio de uma revisdo bibliografica sistematizada sobre as SbN,
infraestrutura verde e azul, bem como sobre a revitalizagdo de rios urbanos. Paralelamente, foram
analisados estudos de caso referentes a processos de reversao da canalizagdo, ou seja, renaturalizagao
em contextos analogos, com o objetivo de enquadrar a selegcao das intervengdes propostas.
Posteriormente, realizou-se o mapeamento e a modelagem hidroldgica visando a simulagdo dos
impactos ambientais e sociais das intervencdes planejadas. A definicao dos critérios para a selegao
das estratégias levou em consideragdo aspectos fisicos, urbanisticos e ambientais caracteristicos da
bacia hidrografica do Ribeirdao Arrudas.

A modelagem hidraulica foi desenvolvida através do software HEC-RAS? escolhido pela sua
capacidade reconhecida de simular fluxos em canais naturais e artificiais. Este procedimento
possibilitou a criagcao de cendrios distintos para a avaliagdo do comportamento hidrolégico do
Ribeirdao Arrudas frente as intervencgdes propostas.

Para a geragdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE), indispensavel as simulacdes, foram utilizadas as
curvas de nivel fornecidas pela Prodabel/Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), garantindo a precisido
topografica da drea de estudo. Com base no MDE, foram extraidas as se¢des transversais inseridas
no modelo hidraulico.

Foram simulados trés cenarios distintos para avaliar os impactos das intervengdes SbN no
comportamento hidrolégico da bacia: o Cenario A, que considera a permeabilizacao total do canal
e das margens, promovendo maxima infiltracdo e reducado da velocidade do escoamento; o Cendario
B, no qual o canal permanece impermeabilizado enquanto as margens sdo permeaveis, resultando
em escoamento acelerado e maior risco de transbordamento; e o Cenario C, que contempla a
ampliacao da planicie de inundacao por meio da implementacao de areas vegetadas, favorecendo
a retencdo hidrica e a mitigagdo dos picos de vazao.

A analise dos resultados baseou-se na avaliagao da extensdo das areas inundadas e das cotas dos
niveis d'dgua obtidas em cada cenario. Esta abordagem permitiu comparar a eficacia das diferentes
estratégias de intervencgao propostas para a recuperagao ambiental e a mitigagao dos impactos
hidrolégicos no Ribeirdo Arrudas.

3. Referencial teédrico

3.1 Servicos ecossistémicos

A primeira mencgdo a expressao “servigcos ecossistémicos” ocorreu em 1981, na obra As Causas e
Consequéncias do Desaparecimento de Espécies, de Paul e Anne Ehrlich. Embora os autores ndo
tenham apresentado uma definicao explicita, evocaram a nogdo dos beneficios proporcionados
pelos ecossistemas, alinhando-se a uma ideia que ja vinha sendo tratada, de forma difusa, na
literatura cientifica da época (Potschin et al.,, 2016).

De forma mais elaborada, os servicos ecossistémicos podem ser compreendidos como os
beneficios gerados a partir das interagdes dinamicas entre os componentes bidticos e abidticos dos
ecossistemas, cuja estrutura, produtividade, diversidade e padrdes de fluxo de nutrientes emergem

2 O HEC-RAS (Hydrologic Modeling System) € um software desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) do U.S. Army
Corps of Engineers, projetado para simular os processos de precipitagao-escoamento em bacias hidrograficas dendriticas. Utili-
zado amplamente em estudos hidroldégicos, o HEC-RAS permite a modelagem de eventos de chuva, estimativa de escoamento
superficial e andlise de cheias, sendo aplicavel tanto em areas urbanas quanto rurais. Sua versatilidade e precisdo tém sido des-
tacadas em diversas pesquisas cientificas, consolidando-o como uma ferramenta essencial na gestdo de recursos hidricos e no
planejamento ambiental (U.S. Army Corps of Engineers, 2025).



como propriedades sistémicas. Esses servicos decorrem de processos ecolégicos complexos,
frequentemente mediados por mecanismos de retroalimentacao, tanto positivos quanto negativos,
gue mantém um equilibrio dindmico e evolutivo no funcionamento dos ecossistemas (Levin, 1988).

No ambiente urbano, essa compreensdo torna-se ainda mais desafiadora. Ahern (2007) destaca
a dificuldade de captar a complexidade e diversidade das paisagens e fungdes urbanas, devido a
natureza especifica dos processos ecolégicos envolvidos. Nesse contexto, a Sociedade Ecolégica da
América define as funcdes ecoldgicas como responsaveis pela prestagcao de servicos como regulagao
do clima, manutencdo do ciclo de nutrientes, controle de pragas, purificagdo do ar e da agua, entre
outros (Bainbridge, 2006). Tais fungcdes adquirem valor quando associadas diretamente ao bem-
estar humano, fisico e econémico. Hueting et al. (1998) reforcam essa ideia ao afirmar que uma
funcgdo ecoldgica passa a ser considerada um servigo ecossistémico quando apresenta potencial de
uso humano.

Compreender essa complexidade é essencial para o planejamento urbano. As cidades sdo sistemas
compostos por elementos inter-relacionados, nos quais alteragcdes pontuais podem gerar efeitos
amplos em todo o tecido urbano. Por isso, é fundamental identificar os elementos mais significativos
e entender as relagdes causais entre eles, de modo a prever os impactos de diferentes politicas
urbanas (Crowther,e Echenique, 1975). Para tanto, sdo utilizados modelos que representam, de
forma simplificada e inteligivel, caracteristicas relevantes da realidade observada.

Nesse contexto, a cidade pode ser compreendida como um mecanismo fisico e social voltado a
aquisicao e distribuicdo de servicos ecossistémicos para uma populagdo concentrada (Lee, 2006).
Entre os elementos urbanos, as arvores se destacam como componentes-chave do ecossistema e
da paisagem urbana. Sua importancia vai além do porte ou da conexdao emocional que despertam
nas pessoas elas atuam como verdadeiros engenheiros ambientais, provendo servicos essenciais
para a populagdo urbana, humana ou ndo (Samson, 2017).

Em sintese, os servigcos ecossistémicos representam beneficios fundamentais fornecidos pelos
ecossistemas a sociedade, resultantes de interagdes ecoldgicas complexas. Reconhecer sua
importancia no meio urbano é indispensavel para a construcdo de cidades mais sustentaveis,
resilientes e saudaveis. Nesse cenario, a arborizacdo urbana cumpre papel estratégico, contribuindo
ndo apenas com aspectos estéticos e afetivos, mas principalmente com a regulacdo térmica,
purificacdo do ar e da dgua, suporte a biodiversidade e promoc¢do do bem-estar humano. Integrar
esses servigos ao planejamento urbano é um passo decisivo para garantir a qualidade de vida nas
cidades contemporaneas e reforcar o papel das arvores como pilares da infraestrutura ecoldgica
urbana.

3.2 Conceito e importancia das Solucdes Baseadas na Natureza (SbN)

Nosultimosanos,osconceitosdedesenvolvimentosustentaveltémganhadodestaque,especialmente
devido aos impactos das atividades humanas na natureza e as mudancgas climaticas extremas.
Diante desse cenario, diversos paises buscam enfrentar desafios relacionados a sustentabilidade
dos recursos hidricos e energéticos, visando promover a reconexao entre o ambiente urbano e a
natureza. Nesse contexto, as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) tém se consolidado como
estratégias eficazes, proporcionando beneficios sociais, econdmicos e ambientais. Essas solugdes
contribuem para o aumento da resiliéncia e sustentabilidade das cidades, por meio da restauragao
de ecossistemas urbanos e da implementacao de intervengdes locais (Qi et al., 2020).

De acordo com a Comissao Europeia (CE), as Solugdes baseadas na Natureza (SbN) tém como
principais metas promover uma urbanizagao sustentavel, restaurar ecossistemas degradados,
enfrentar e mitigar os impactos das mudancas climaticas, além de fortalecer a resiliéncia e aprimorar
a gestdo de riscos (Qi et al., 2020). E importante entender o papel das SbN na adocdo da gestdo
ambiental principalmente garantindo os recursos e processos mantendo o ciclo da agua urbana e
melhorando a qualidade e garantindo o gerenciamento de riscos de inundacao.

Além da mitigagao de enchentes, as SbN contribuem para a biodiversidade, a criagdo de empregos
e a melhoria do bem-estar humano. Estudos como o de Eckart et al. (2017) demonstram a eficacia
dessas abordagens, destacando a importancia de expandir sua implementagao para enfrentar os



desafios impostos pelas mudancas climaticas. Segundo Vojinovic (2020) estes estudos demonstram
qgue as SbN podem ser aplicadas em duas escalas. As SbN de pequena escala sao voltadas para
areas urbanas e incluem solugdes como telhados verdes, pavimentos permeaveis, jardins de
chuva e sistemas de retencao de agua, beneficiando diretamente o manejo de aguas pluviais e a
regeneragao de espacos urbanos. Sendo assim, as SbN de grande escala sao implementadas em
areas rurais, costeiras e bacias hidrograficas, abrangendo medidas como zonas Umidas, planicies de
inundagao, manguezais e recifes de coral (Vojinovic, 2020).

Os desastres naturais nas cidades relacionados a fendmenos hidro meteorolégicos, como
inundacdes, tempestades e furacdes, estao aumentando em frequéncia e intensidade devido as
mudancas climaticas e a elevacao do nivel do mar (Guha-Sapir et al., 2016). Diante desse cenario, a
adaptacgao climatica se torna essencial, e as SbN emergem como uma abordagem promissora para
a gestao de inundagdes, proporcionando beneficios adicionais ao meio ambiente e a sociedade. O
conceito de SbN surgiu em 2008 e abrange diversas estratégias relacionadas a reducdo de riscos
hidro meteoroldgicos (Ruangpan et al, 2020), incluindo desenvolvimentos de baixo impacto,
infraestrutura verde, sistemas de drenagem sustentavel e infraestrutura azul-verde, entre outras.

3.3 Infraestrutura verde e azul como estratégia de adaptacao climatica e ges-
tao hidrica

A infraestrutura verde nas cidades é essencial para a provisdao de servicos ecossistémicos,
desempenhando um papel fundamental na regulacdo térmica urbana e na gestdo hidrica.
A vegetacgao contribui para o resfriamento das cidades por meio da evapotranspiragao e do
sombreamento, reduzindo a temperatura do ar e melhorando o conforto térmico em ambientes
densamente urbanizados. No entanto, a eficdcia desse resfriamento depende ndo apenas da
guantidade de cobertura vegetal, mas também do tamanho e da distribuicdo dos fragmentos de
vegetacgao. Estudos indicam que manchas maiores de vegetacao tém um efeito mais significativo
no resfriamento urbano (Gioia et al., 2014), enquanto a cobertura arbdrea pode oferecer beneficios
diretos ao reduzir a exposi¢ao a radiagao solar e proporcionar sombra em espagos urbanos (Jiao et
al., 2017). Por outro lado, a fragmentacao dessas areas pode comprometer sua eficacia, tornando
fundamental um planejamento urbano que maximize sua influéncia positiva.

No contexto da gestdo hidrica, as arvores desempenham um papel essencial na regulacao do ciclo
hidrolégico, criando um sistema de evapotranspiracao que melhora a retengdo da dgua no solo
e reduz o escoamento superficial. Esse equilibrio, no entanto, depende da presenga continua de
vegetacao, que influencia a dindmica hidrica urbana ao manter diferencas de potencial hidrico no
solo. Dessa forma, é essencial preservar e expandir a cobertura vegetal nas cidades para promover
uma gestdo hidrica mais eficiente e sustentavel.

A infraestrutura azul complementa a infraestrutura verde ao fornecer solucdes naturais para a
gestdo da agua, promovendo servigos ecossistémicos como a regulagao do escoamento pluvial,
a prevencdo de enchentes e a melhoria da qualidade da dgua. Segundo Livesley, McPherson e
Calfapietra (2016), a integracdo de florestas urbanas e espacos verdes a infraestrutura azul contribui
para a conservagao de energia, o sequestro de carbono e a redugdo da poluigdo do ar, solo e dgua.
Essa estratégia também mitiga os impactos da urbanizagao sobre a hidrologia, ao controlar o
escoamento superficial e favorecer o equilibrio do balanco hidrico. Além dos ganhos ambientais,
promove beneficios sociais ao reduzir a ilha de calor urbana e aumentar o bem-estar e a qualidade
de vida da populacao.

3.4 Casos de revitalizacao de rios urbanos canalizados

Ao longo da histéria, a relagdo entre rios e cidades tem sido marcada por uma interagao complexa,
uma vez que os cursos d'agua sempre desempenharam papel fundamental na formagao e
no desenvolvimento dos assentamentos urbanos, fornecendo recursos essenciais como agua,



energia e transporte (Almeida e Carvalho, 2010). Desde as civilizagdes hidraulicas®, os rios foram
progressivamente modificados para atender as necessidades de abastecimento e producao,
processo intensificado com a urbanizagao e a Revolugao Industrial, que consolidaram intervengdes
estruturais como retificacao e canalizagdo dos leitos. Segundo Tucci (2003), esse modelo alterou
significativamente os processos hidroldégicos naturais, aumentando a velocidade do escoamento
superficial e os picos de cheia, além de potencializar eventos de inundagdo em areas urbanas.
Associados a expansdo urbana acelerada e, muitas vezes, desordenada, esses processos resultaram
em impactos ambientais, sociais e econdmicos relevantes, como a degradacdo da qualidade da
Agua, a supressao de ecossistemas riparios e o aumento da vulnerabilidade urbana frente a eventos
hidrolégicos extremos. No século XX, a gestdo dos rios urbanos passou a incorporar estratégias
integradas paracontroledeinundag¢dese mitigagdodeimpactosambientais. Projetosderecuperagao
e restauracao foram implementados para reduzir os danos causados pela canalizagdo e ocupagao
desordenada. Com o passar do tempo, novas abordagens sustentaveis foram desenvolvidas, visando
devolver aosrios suas caracteristicas naturais. Esses projetos incluem o uso de revestimentos naturais
e hibridos nos canais, promovendo maior harmonia entre o espaco urbano e os ecossistemas fluviais.
A adocdo dessas praticas reflete uma mudanca de paradigma no planejamento urbano, priorizando
a revitalizagcao dos cursos d'agua como parte fundamental da adaptagdo climatica e da melhoria da
qualidade de vida nas cidades.

Um exemplo notavel dessa abordagem sustentavel é o canal Cheonggyecheon, em Seul, Coreia
do Sul. Inicialmente, o cérrego foi coberto por uma via expressa na década de 1970 para resolver
problemas de mobilidade urbana (Lima, 2018). No entanto, a reabertura e revitalizagdo do rio
trouxeram diversos beneficios, como a melhoria da mobilidade para pedestres, a implantagcao de
vegetagao ao longo do canal e a reducgdo do efeito ilha de calor. Além disso, o projeto promoveu
o desenvolvimento urbano integrado ao meio ambiente, restaurando o curso natural do rio e
proporcionando maior qualidade de vida para os moradores (Lima, 2018). Esse exemplo demonstra
a importancia da revitalizagao dos rios urbanos como estratégia para cidades mais resilientes e
sustentaveis.

Figura 3. Rio Cheonggyecheon revitalizado em Seul
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Fonte: Lima (2018).

3 Civilizagdes hidraulicas sao aquelas que se desenvolveram em torno de grandes rios e que estruturaram sua organizagao
econdmica, social e politica com base no manejo das dguas para agricultura, abastecimento e controle de enchentes. Essas
sociedades criaram sofisticados sistemas de irrigagao, reservatoérios e canais, sendo historicamente localizadas em regides onde
o controle da dgua era essencial a sobrevivéncia e ao desenvolvimento urbano (Wittfogel, 1957).
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Outro exemplo de intervencao é o caso do Rio Medellin, localizado na cidade de Medellin, na
Colébmbia, que sofreu ao longo do século XX com processos intensos de degradagao ambiental,
resultantes da urbanizag¢ao acelerada, descarte inadequado de efluentes e ocupagdo desordenada
de suas margens (Londofo, 2018). Em resposta a esses desafios, foram implementadas diversas
intervencgdes para sua recuperagao, com foco na revitalizagdo ecoldgica, gestao hidrica e integragao
urbana. Segundo Londono (2018), as principais agdes incluiram a construcdo de estagdes de
tratamento de esgoto, a requalificagao das margens com a construgdao de um parque linear € a
implantagao do sistema de mobilidade integrado ao rio (Figura 4). Como resultado, observou-se
uma melhoria significativa na qualidade da agua, reducao dos riscos de enchentes e aumento da
acessibilidade aosespacos publicosadjacentesaorio. Aexperiéncia de Medellin serve como referéncia
para outras cidades que buscam solug¢des baseadas na natureza para a gestao e revitalizagao de rios
urbanos, demonstrando a importancia da integragdo entre infraestrutura urbana e ecossistémica
na promogao da sustentabilidade e qualidade de vida (Londofo, 2018).

Figura 4. Revitalizagao do Rio Medellin: areas verdes, espago urbano e o sistema viario

Fonte: Bienal Internacional da Paisatge Barcelona (2019).

Por fim, outro exemplo contemporaneo é o projeto desenvolvido no Bishan Ang Mo Kio Park, em
Singapura, que promoveu a expansao do rio Kallang e a transformag¢ao de um canal de drenagem
em concreto em um rio naturalizado inserido em um parque urbano linear (Figura 5). A intervengao
substituiu a canalizagado rigida por um leito sinuoso com margens estabilizadas por técnicas de
bioengenharia, ampliando a seg¢do hidraulica e permitindo o extravasamento controlado durante
eventos extremos de chuva. Associada a criagcao de areas alagaveis, recomposi¢cao vegetal e
qualificagdo dos espagos publicos, a descanalizagao integrou fungdes hidraulicas, ecoldgicas
e sociais, convertendo uma infraestrutura cinza em um sistema de infraestrutura verde-azul



multifuncional, direcionado para a adaptagdo as mudangas climaticas e a reconexao da populagao
com o curso d’dgua (C40 Cities, 2018).

Figura 5. Intervencao de bioengenharia no rio Kallang na area do parque Bishan Ang Mo Kio, em Singapura,
evidenciando o processo de descanalizagéo e a integracao entre drenagem urbana, paisagem e espaco publico

Fonte: C40 Cities (2018).

4. Caracterizagao da irea de estudo

A populacao de Belo Horizonte em 2022 foi estimada em 2.315.560 pessoas, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). O crescimento da Grande Belo Horizonte tem sido
acompanhado por uma crescente impermeabilizagdo do solo. Aliado aos fendmenos decorrentes
do aquecimento global, isso tem resultado em severas alteragdes climaticas (Razzaghmanesh et al,,
2015; Oliveira et al., 2017).

Belo Horizonte possui um clima Tropical de Altitude (Cwa), de acordo com a classificagdo de Képpen.
Ao longo da série histérica de temperaturas, Belo Horizonte demonstra um acréscimo consideravel,
evidenciando extremos crescentes, como registrado em 1963 com temperatura do ar chegando
a 35,5°C e mais recentemente atingindo em 2023 a temperatura de 38,6°C. Essa tendéncia pode
ser atribuida a modificagdes antrépicas, como a redugado de areas verdes, aumento de veiculos e
crescimento populacional (Jardim e Silva, 2016). A média anual histérica da temperatura de Belo
Horizonte é de 21,1°C e, em altitudes mais elevadas, tende a apresentar temperaturas mais amenas
(Assis, 2010).

A vegetagao transita entre caracteristicas de Cerrado e Mata Atlantica (Assis e De Marco, 2019). O
surgimento das areas verdes publicas em Belo Horizonte remonta ao projeto original da cidade
elaborado por Aardo Reis, com destaque inicial para o Parque Municipal, seguido pela Praga
da Liberdade e pela Praga Raul Soares. Essas areas foram estabelecidas ao longo da histéria da
urbanizagdo da cidade, mediante a aplicagdo de diversas legislagdes de parcelamento do solo
urbano, transformando-se em pragas ou parques urbanos (Barreto, 1996, p. 576).

Na regido da depressao Belo Horizonte predominam colinas com topos que variam de planos a
arqueados e encostas cdncavo-convexas, com altitudes entre 800 e 900 metros. Essas colinas sao
formadas pela dissecac¢do fluvial das dreas gnaissicas, promovida pela rede de drenagem dos rios
Velhas ou Paraopeba. Localmente, a bacia hidrografica do municipio € composta por quatro bacias
— Ribeirao do Ong¢a, Ribeirdao Arrudas, Ribeirdo lIzidora e Rio das Velhas — que sao integrantes da
bacia do rio das Velhas, que abrange Belo Horizonte, Contagem e Sabara, em Minas Gerais (Belo
Horizonte, 2022).

Os aspectos geomorfolégicos do Ribeirdo Arrudas incidem sobre o compartimento de relevo
nomeadode Varzea do Arrudas. (Carvalho, 2001). Segundo Reis et al. (2015),a bacia do Ribeirdo Arrudas
caracteriza-se por apresentar um padrdo de rede de drenagem semelhante ao paralelo e eliptico
a ramificado conforme definicao de Christofoletti (1980) em quase toda a sua porgao sul, devido as
influéncias exercidas localmente pela Serra do Curral. Segundo Silva et al., (1996) as menores cotas
altimétricas localizam-se junto ao eixo de drenagem do Ribeirao Arrudas, que apresenta altitudes
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entre 680 e 690mM e as maximas em torno dos 1000m, espigdes alongados de sentido N-S ou E-W
destacam-se na paisagem, mas suas altitudes sao inferiores as do dominio metassedimentar. Além
de contrastarem pela altitude, os espigdes diferenciam-se das colinas por suas declividades médias
e altas, muito vulneraveis ao escoamento torrencial (Silva et al., 1996).

4.1 Delineamento experimental do Ribeirdao Arrudas

O Ribeirdo Arrudas foi dividido em 15 trechos, abrangendo desde areas mais periféricas e naturais até
regides densamente urbanizadas. A divisdo permite compreender a progressao das intervengdes
antrépicas ao longo da extensao do curso d'agua. Os trechos analisados apresentam diferentes
formas de canalizagao, conforme destacado na legenda das imagens representadas pelas Figuras
6e7.

Figura 6. Divisao do Ribeirdo Arrudas dos trechos1a 7
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Fonte: B4 Maps

Fonte: BH Maps modificado pelos autores (2025).
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Figura 7. Divisao do Ribeirdo Arrudas dos trechos 7 a 15
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Fonte: BH Maps modificado pelos autores (2025).

A Bacia do Ribeirao Arrudas estende-se pelos municipios de Contagem, Belo Horizonte e Sabar3,
incluindo trechos situados em areas limitrofes que sofrem influéncia direta da gestao intermunicipal
dos recursos hidricos. A partir da analise morfoldgica e das intervengdes ao longo do curso d'agua, o
ribeirao foi segmentado em diferentes trechos, classificados em trés tipologias principais:

- Canal fechado e canalizado (roxo): encontrado principalmente nos trechos centrais (trechos 8
a 12). Essas areas possuem alta densidade urbana, o que resultou na cobertura total do ribeirdo,
dificultando a interagdo com o meio ambiente e reduzindo a permeabilidade do solo.

- Canal aberto e canalizado (verde claro): mais presente nos trechos intermediarios (trechos 4, 5, 14),
onde ainda ha infraestrutura urbana significativa, mas com o leito do ribeirdo exposto.

- Canal natural (azul): destacam-se os trechos 1 e 15, préximo aos limites municipais, onde a cobertura
vegetal € mais presente.

A analise dos trechos indica que a infraestrutura classificada como roxa na area de estudo
corresponde a regides situadas na planicie de inundacao do Ribeirao Arrudas, caracterizadas por
elevado adensamento urbano e expressiva impermeabilizagdo do solo. O Ribeirdo Arrudas, assim
como varios de seus afluentes, encontra-se totalmente canalizado. A perda da mata ciliarem dreas de
varzea foi acompanhada pela substituicdo por edificagdes e vias de intenso trafego, o que contribui
para o aumento do escoamento superficial, especialmente das dguas pluviais. Como consequéncia,
formame-se areas sujeitas a enchentes e inundagdes. A canalizagao do Ribeirao Arrudas intensifica
sua vazao e velocidade, agravando o impacto das inundagdes naturais e gerando alagamentos com
consequéncias graves.

A infraestrutura verde e natural, também denominada bacia de inundac¢ao natural, desempenha
um papel fundamental na drenagem e na regulagao hidrica. No entanto, na area de estudo, a
expansdo urbana de Belo Horizonte resultou na significativa modificacao dessa infraestrutura,
transformando-a em uma paisagem fortemente urbanizada, marcada por um elevado nimero de



edificagdes no entorno imediato e por extensas areas pavimentadas, com baixa permeabilidade.
A interacdo entre o Ribeirdao Arrudas e a infraestrutura urbana ao longo de seu curso apresenta
variagdes significativas, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Anélise da infraestrutura viaria, canalizagdo e drenagem, interacao com espacos verdes e densidade

urbana
Trecho | Infraestrutura Canalizacdo e Drenagem Interacdo com Espagos Verdes Densidade Urbana
Viaria
1 Via Arterial Canal natural ou parcialmente Baixa interagdo com espacos Alta densidade urbana
canalizado e fechado verdes
2 Via Arterial Canalizado e aberto Baixa interagdo com espacos Alta densidade urbana
verdes
3 Via Arterial Canalizado e fechado Baixa interagdo com espacos Alta densidade urbana
verdes
4 Via Arterial Canalizado e aberto Alguma interacdo com Densidade urbana
vegetacdo intermediaria
5 Via Arterial Canalizado e fechado Alguma interacdo com Densidade urbana
vegetagéo intermediaria
6 Via Arterial Canalizado e aberto Alguma interacdo com Densidade urbana
vegetacdo intermediaria
7 Via Arterial Canalizado e aberto Alguma interacdo com Densidade urbana
vegetacdo intermediaria
=1 Via Arterial Canalizado e aberto Baixa interagdo com espagos Alta densidade urbana
verdes
9 Via Arterial Canalizado e fechado Baixa interagcé&o com espacos Alta densidade urbana
verdes
10 Via Arterial Totalmente canalizado e fechado Baixa interagdo com espacos Alta densidade urbana
verdes
1 Via Arterial Canalizacdo aberta em alguns Pontos com acesso a areas de Densidade urbana
trechos lazer intermediaria
12 Via Arterial Canalizagao fechada Pontos com acesso a areas de Densidade urbana
lazer intermediaria
13 Via Arterial Canalizacdo aberta e parcialmente Maior interagio com Densidade urbana
fechada vegetacdo intermediaria
14 Via Arterial Canalizacdo aberta Maior interagio com Reducdo gradual da
vegetagéo densidade
15 Via Coletora Canal natural Forte interacdo com Reducdo gradual da
vegetacao e leito natural densidade

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os trechos analisados ao longo do Ribeirao Arrudas apresentam caracteristicas distintas em relagdo
a urbanizacao, infraestrutura viaria, canalizagao e integragdo com o meio ambiente. Os trechos 1 a
10 sao marcados pela forte presenga de vias arteriais e sistemas de drenagem integrados, mas com
baixa interagdo com areas verdes, o que compromete a fungado ecoldgica do ribeirdo. Dentro desse
grupo, os trechos 1 a 3 sao fortemente influenciados por grandes vias com alta impermeabilizagdo
do solo e aumento do risco de inundagdes. Os trechos 4 a 12 representam a area de maior impacto
urbano, onde o ribeirdo estd completamente canalizado, e em alguns trechos estd coberto,
eliminando praticamente qualquer funcao ecoldgica do curso d’'agua.

No entanto, nos trechos 11 a 13, observa-se uma alternancia entre pontos de canalizagdo aberta e
algumas areas que proporcionam acessibilidade e fungdes sociais e areas verdes com a presenca de
arvores de grande porte, como no trecho 12, onde estd localizado o Parque Municipal Américo Renné
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Gianetti. Por fim, os trechos 13 a 15 demonstram uma transi¢ao para uma menor densidade urbana,
possibilitando uma maior interagao do ribeirdao com a vegetagao. Os trechos 14 e 15, especificamente,
apresentam boa conectividade com areas naturais, o que abre a possibilidade de integragao com
parques urbanos e projetos de infraestrutura verde. Destaca-se a presencga de vegetacdo em muitos
trechos com a presenca da espécie invasora Leucena (Leucaena leucocephala)* inclusive nas
paredes de concreto (betdo armado) dos canais abertos, com destaque para os trechos 2, 4,6 e 7.

Aandlisedos15trechosdo Ribeirao Arrudas evidencia a influéncia da urbanizagdo sobre a canalizagao
do curso d'agua, afetando a drenagem e a qualidade ambiental. Embora a maioria dos trechos esteja
fortemente modificada, ainda existem oportunidades para renaturalizagao e melhoria da interagao
com espacgos urbanos. Medidas sustentaveis sao essenciais para garantir a resiliéncia ambiental e a
qualidade de vida na regido. As figuras 8 e 9 representam fotos dos canais do Ribeirdo Arrudas em
trechos com o canal aberto na Avenida Tereza Cristina e canal fechado, respectivamente.

Figura 8. Fotos do canal aberto nos trechos 4, na Avenida Tereza Cristina, e 6, na Avenida Presidente Juscelino
Kubitschek em Belo Horizonte

Fonte: Autores (2024).

4 Aleucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) € uma espécie arbdrea exdtica originaria da América Central, introduzida no
Brasil na década de 1940 para fins de producdo de madeira, forragem e recuperagao de areas degradadas. No entanto, devido a
sua alta capacidade de adaptagao, crescimento rapido e reprodugao vigorosa, tornou-se uma das espécies invasoras mais agres-
sivas do planeta. No Brasil, estudos apontam que a leucena tem causado impactos ecoldgicos significativos, como a redugéo da
biodiversidade e a homogeneizagao da flora nativa, especialmente em areas degradadas e urbanas (Castro et al,, 2018).
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Figura 9. Fotos do canal fechado no trecho 5, na Avenida Tereza Cristina em Belo Horizonte

7

Fonte: Autores (2024).

Neste trabalho, a area selecionada para modelagem e simulagao compreende os trechos 5 a 7
do Ribeirdo Arrudas, escolhidos em fungao de suas caracteristicas hibridas, da elevada densidade
urbana e do potencial de integragao com areas verdes adjacentes. De acordo com Borsagli (2016),
esse segmento do curso d'dgua sofreu, historicamente, intervengdes de desvio, retificagdo e
canalizagao entre os bairros Coragao Eucaristico e Padre Eustaquio. Como consequéncia, a area
apresenta extensas zonas suscetiveis a inundagao, evidenciando elevada vulnerabilidade a eventos
extremos de precipitagao, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10. Area de Risco de Inundacéo - trechos 5 a 7
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A proposta de intervengdo para os trechos 5 a 7 baseia-se na aplicagcdo de simulagdes hidraulicas
para avaliar a eficacia de cenarios fundamentados em Solug¢des Baseadas na Natureza (SbN), em
contraposi¢cao a infraestrutura rigida existente. As simulagdes consideram a implantagdo de um
parque linear, com ampliagao significativa das areas verdes e da permeabilidade do solo, por meio
de intervencdes nas margens, através da criacao de superficies permeaveis e da utilizagdo de
sistemas de infiltracao. Tais estratégias incorporam composicdes vegetais, capazes de potencializar
o desenvolvimento radicular e o acumulo de matéria organica, contribuindo para a regulagao
hidroldgica, a mitigagao de enchentes.

5. Materiais e métodos

O mapeamento do Ribeirdo Arrudas tem como objetivo identificar dreas suscetiveis a intervencdes
gue promovam sua revitalizagdo. Para tanto, sao considerados desafios relacionados a excessiva
impermeabilizagdo, a ocupacado irregular das margens, as deficiéncias no saneamento e a
recorréncia de inundagdes. A pesquisa contempla a segmentacgdo do ribeirao, os diferentes tipos de
canalizacdo presentes, o contexto urbano e ambiental envolvido, bem como as divisdes geograficas
que influenciam diretamente sua dinadmica.

A interagdo entre urbanizacado e infraestrutura hidrica apresenta possiveis solucdes e propostas de
intervencao com SbN:

- Renaturalizagao de trechos canalizados: possivel em trechos com espago para expansdo das
margens.

- Implantagao de infraestrutura verde: criagdo de jardins de chuva, corredores ecoldgicos e sistemas
de tratamento de dguas pluviais.



- Monitoramento de vazbes e qualidade da agua: implementacao de programas de controle de
polui¢cao, com incentivos para a despoluicdo dos cursos d'agua.

- Expansao de parques urbanos: integragao do Ribeirdao Arrudas a espacos publicos, promovendo
lazer e educagao ambiental.

A mancha de inundacao € a representacao espacial das areas alagadas durante um evento de
cheia, sendo gerada a partir da modelagem hidrdulica do escoamento em rios e canais. Esse
processo considera a topografia do terreno e os niveis de dgua calculados para prever a extensao
e profundidade da inundacdo, auxiliando no planejamento urbano e na mitigagao de riscos. No
software HEC-RAS a modelagem hidraulica é realizada através da simulagcdo do escoamento
superficial, utilizando métodos hidrodinamicos baseados na equagdo de Saint-Venant, permitindo
a analise detalhada do comportamento das inundacdes em diferentes cenarios.

Paraasimulacdoda modelagem hidrodinamica foram utilizados trés momentos paraa compreensao
das areas inundaveis dentro do software:

- Simulagdo A margens permeaveis e o canal permeavel;
- Simulagao B margens permeaveis e canal impermeavel;

- Simulagao C margens permeaveis e o aumento da area de planicie de inundagdao com vegetagao
densa e o canal permeavel.

Os dados de calibragcao das simulagdes hidraulicas no software HEC-RAS podem ser observados
na Figura 11, onde foram indicados os dados de entrada como: vazao, periodo, declividade, secdes
transversais e rugosidade.

Figura 11. Tabela de dados utilizados para a modelagem no software

Tabela de dados de entrada para o HEC Ras

3 Coeficiente de Manning (rugasidade) (N
Simulagdo Periodo - Vazdo (m¥s) - Declividade T - e (rug bN)
Transversais
Canal Principal Margens (Bank lines)
Simulagdo A Alcances muito cheios de  Alcances muito cheios de
(canal permeabilizado ervas daninhas, piscinas ervas daninhas, piscinas
em toda a calha) profundas ou inundagdes  profundas ou inundagdes
0.19 Montante —  com pesadas dreas de com pesadas 4reas de
(ultima secdo a 2529 madeira e arbustos — 0.1 madeira e arbustos —0.1
5 ; jusante) Jusante - 94 Arvores (Salgueiros Arvores (Salgueiros
Inicio do  periodo = o
10/06/2016 densos, verdo, retos) - densos, verdo, retos) -
Vazio - 2.3 ms entre 0.1a 0.2 entre 0.1a 0.2
(Slmula;tao B Fim do periodo - i Concret’ctt (;&;abgn;e;r:.'o Concret’Ot l;&c)abgrr&il;to
r m - 0. -0.
Vazdo - 7.93 m¥s de canal 2560 2
. i densos, verdo, retos) -
impermeabilizado)  Jusante - 90 SiE ahhae
(Variagdo davazio—2.3 a (Moura, 2020) " :
69 m¥s no periodo de
Simulagdo C 10/06/2017 a Alcances muito cheios de  Arvores (Salgueiros
(aumento da drea de  24/11/2017) ervas daninhas, piscinas densos, verdo, retos) -
planicie de 0.19 (ultima se¢3o Montante - yrofundas ou inundagdes  entre 0.120.2
inundacdo) a jusante) 2500 com pesadas dreas de

Jusante - 108

madeira e arbustos — 0.1

Fonte: Manual de Referéncia Hidraulico HEC-RAS modificado pelos autores (2025).

Na Figura 11 a tabela apresenta os dados de entrada utilizados nas simula¢gdes hidrodinamicas no
software HEC-RAS, considerando trés cenarios distintos de permeabilidade e areas de inundacgao. A
Simulacgdo A representa um canal totalmente permeabilizado, com o coeficiente de rugosidade de
Manning variando entre 0,1 e 0,2 para as margens e o canal principal, caracterizando um ambiente
com vegetacdao densa e obstaculos naturais. Na Simulagao B, onde apenas as margens sao
permeaveis e o leito foi concretado, observa-se uma reducado da rugosidade para valores entre 0,013



e 0,015 no canal principal, indicando maior eficiéncia no escoamento e menor resisténcia ao fluxo, o
gue pode aumentar a velocidade da agua e o risco de erosao nas margens. Na Simulacdo C expande
a planicie de inundagao, mantendo coeficientes de rugosidade semelhantes aos da Simulagao A,
com valores entre 0,1 e 0,2, o que reforgca a presenca de vegetacdo densa nas margens e no leito.
Neste cenario indica uma capacidade de amortecimento das cheias, visto que a agua pode se
dispersar em areas de planicie alagavel, reduzindo a velocidade e mitigando riscos de inundagao
em areas criticas.

A variacdo da vazao observada nas simulacdes oscilou entre 2,3 e 69 m3/s ao longo do periodo
analisado. Os dados de vazao foram obtidos a partir da estacdo fluviométrica PCH Marzagao
Montante (41237500), selecionada por ser a Unica a apresentar registros recentes, abrangendo
informacdes até o ano de 2017. No entanto, cabe destacar que essa estagao esta situada a jusante
das sub-bacias do Ribeirdo Arrudas. As informacdes referentes as vazdes didrias foram extraidas do
portal HHIDROWEB, considerando o intervalo temporal de 10 de junho de 2016 a 24 de novembro de
2017. Para a presente pesquisa, a analise concentrou-se nas vazdes maximas horarias, levando em
consideragao o ano hidroldgico.

A declividade foi determinada a partir do perfil transversal do terreno, conforme ilustrado na Figura
12. Considerou-se uma declividade de 0,19% (normal depth), correspondente ao trecho final a jusante.
Na simulacao B, adotou-se a declividade média do canal impermeabilizado, conforme Moura (2020).

Figura 12. Declividade do Ribeirao Arrudas no ultimo trecho a jusante
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Fonte: HEC-RAS modificado pelos autores (2025).

As secdes transversais utilizadas no modelo para as trés simulagdes estdao apresentadas na Figura
13. Essas se¢des desempenham um papel fundamental na observagao da cota do nivel da agua nos
diferentes momentos de simulagao, especialmente ao comparar as margens impermeabilizadas
com as areas de planicie de inundagao simuladas. Conforme ilustrado na figura, na simulagao
A foram selecionadas as se¢des transversais 2532, a montante, e 103, a jusante. Para a simulagao
B, utilizaram-se as se¢des 2537, na posicao a montante, e 103, na posicao a jusante. Contudo, na
simulagao C no posicionamento a montante foi utilizada a segao transversal 2500 e a jusante a 108.
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Figura 13. Geometria das simulagdes com as se¢des transversais dos modelos

Legenda
——— Ribeirdo Arrudas

—— Bank Lines — Linhas da margem do canal
. Flow Paths — Linhas de escoamento do canal

Segbes transversais
I:l Seges transversais utilizadas na comparagdo

A) Geometria para a simulagdo mantendo as margens e o
canal permeaveis;

B) Geometria para a simulacdo mantendo as margens
permedveis e o canal impermeabilizado;

C) Geometria para a simulacdo da ampliagdo e

b ! . permeabilizag@o da area de planicie de inundagéo.

Fonte: HEC-RAS modificado pelos autores (2025).

Segundo o Manual de Referéncia Hidraulico HEC-RAS (2025), o coeficiente de Manning (N) no
software utiliza diferentes dados para avaliar a dissipacdo de energia, incluindo os valores de
Manning (n) para perdas por atrito, coeficientes de contragcdo e expansao para perdas de transicao,
e coeficientes especificos para pontes e bueiros, considerando fatores como formato, fluxo de
pressao e condi¢cdes de entrada e saida. A escolha adequada do coeficiente de Manning é essencial
para a precisao das elevagdes da superficie da agua, sendo influenciada por diversos fatores como
rugosidade, vegetacdo, irregularidades do canal e condi¢gdes sazonais. Sempre que possivel, os
valores de n devem ser calibrados com dados observados, e, na auséncia destes, pode-se recorrer a
referéncias como o livro Open-Channel Hydraulics de Chow (1959), que compila coeficientes para
diferentes tipos de canais.

6. Resultados e discussao

As simulagdes hidrodinamicas avaliaram diferentes cenarios de escoamento e inundagao em
um trecho urbano, apresentadas na figura 14. Na Simulagdo A, o canal do Ribeirao Arrudas foi
totalmente permeabilizado e revegetado, promovendo maior infiltracdo e desaceleracdo do fluxo
hidrico, contribuindo para a redugao de enchentes e da erosdo. Na Simulagdo B, apenas as margens
eram permeaveis, enquanto o fundo do canal permanecia impermeabilizado com concreto (betao
armado), resultando em um escoamento acelerado, com menor capacidade de absor¢ao da agua
e maior risco de transbordamento. Na Simulagao C, houve ampliacao da planicie de inundacao e
aumento das areas vegetadas, promovendo maior retenc¢ao hidrica e redugao dos picos de vazao,
mitigando impactos associados a eventos extremos, porém necessita ser de uma ampla area
adjacente ao ribeirao para a sua implementacao.

Uma analise relevante, apresentada na figura 14 ao comparar as trés simulagdes com as respectivas
manchas de inundacao e sec¢des transversais, permite inferir os resultados obtidos pelo software
nas simulagdes B e C. Na simulagdo B, observa-se que, ao manter o canal impermeabilizado e
promover a permeabilizagdo das margens, a mancha de inundagao se expande. Isso ocorre porque
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o rio ganha mais espaco e areas de planicie de inundagao, permitindo que a agua ocupe seu espago
natural previamente impermeabilizado pela expansdo urbana. Ja na simulagado C, o alargamento
da planicie de inundagdo aumentou ainda mais a expansao da mancha de inundagao, porém o
nivel da lamina d'agua diminuiu e a presenca de vegetagdo densa reforgcada nas margens e no
leito, favorece a funcionalidade do ciclo hidrico, operando através do sistema conhecido como
continuum solo-planta-atmosfera (Brady & Weil, 2008). Deste modo a agua das precipitagdes pode
ser interceptada no solo e escoada superficialmente (0O a 30%). Entre 5 a 50% dessa agua sofre o
processo de evapotranspiragao retornando a atmosfera através da vegetagao, especialmente a
arbdrea (Brady & Weil, 2008).

Figura 14. Quadro comparativo entre os diferentes cenarios da simulagao

[Seg bo tramuversal - B4 Segho transversad - 90 Secdo transversal - 108

F

Fonte: HEC-RAS modificado pelos autores (2025).

A figura 15 apresenta os resultados de simulag¢des hidrodinamicas no Ribeirdo Arrudas, analisando
diferentes cenarios de escoamento e inundagdo em &area urbana. A escala de cores indica a
velocidade do fluxo hidrico, sendo azul para baixas velocidades e vermelho para altas velocidades,
permitindo avaliar o impacto das intervengdes propostas. Na Simulagao A, o canal foi totalmente
permeabilizado e revegetado, resultando em um escoamento mais lento, predominancia da cor
azul e maior infiltragdo. Isso reduz o risco de enchentes e erosao, promovendo a recarga do lengol
freatico e estabilizando as margens do ribeirdo. Em contraste, a Simulagdo B, que manteve o fundo
impermeavel, apresenta trechos com alta velocidade (vermelho e amarelo), indicando escoamento
acelerado e maior risco de transbordamento, mesmo com margens permeaveis.

A Simulagdo C, por sua vez, equilibra melhor a distribuicdo das velocidades ao ampliar a planicie
de inundagdo e aumentar a cobertura vegetal. O predominio de areas em azul e a dissipagao da
energia do fluxo indicam maior retengao hidrica e redugao dos picos de vazdo, mitigando eventos
extremos e promovendo estabilidade hidroldgica (Brady; Weil, 2008). No entanto, essa alternativa
iria exigir uma grande area de desapropriagdo para sua implementagao, tornando-se a opgado de
maior impacto social e financeiro. Comparando os cenarios, a Simulagdo C se destaca como a mais
eficiente para a mitigagdo de enchentes e controle do escoamento, combinando infraestrutura
verde e solugdes baseadas na natureza para reduzir os impactos das inundagdes em ambientes
urbanos, embora com desafios adicionais relacionados ao custo e a realocagdo de moradores e
proprietarios.
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Figura 15. Quadro comparativo da velocidade da agua no canal e nas planicies de inundacao

Miéxima - Pericdo de Chela Miima - Penicdo de Chea Maxma - Periodo de Cheia

Fonte: HEC-RAS modificado pelos autores (2025).

A aplicagao de SbN e de infraestruturas verdes e azuis torna-se evidente na Simulacdo C, na qual
a expansdo de areas permeaveis e vegetadas favorece a infiltracdo da agua, a desaceleragao do
escoamento superficial e a retengao de volumes excedentes, reduzindo assim os riscos de enchentes
e erosao. As imagens analisadas evidenciam o impacto positivo dessas estratégias, demonstrando
que intervengdes ecoldgicas podem contribuir para a resiliéncia urbana. A adog¢ao de infraestruturas
verdes,como vegetacgao riparia e areas de retencao, em conjunto com solugcdes de infraestrutura azul,
como canais naturais e bacias de detencao, fortalece a capacidade adaptativa dos centros urbanos
frente a eventos hidroldgicos extremos, promovendo um desenvolvimento urbano sustentavel.

A analise comparativa dos trés cenarios simulados permite identificar estratégias de intervencgao
SbN adequadas a cada contexto, como a implantagdo de jardins de chuva, parques alagaveis e
sistemas de tratamento de aguas pluviais.

NaSimulagaoA,ocanaldoRibeirdoArrudasfoitotalmente permeabilizadoerevegetado, promovendo
maior infiltracao e desaceleracao do fluxo hidrico, o que favorece a reducdo de enchentes e erosao.
Este cendrio é particularmente adequado para a implantagao de revegetacao com espécies nativas,
associada a criagao de jardins de chuva, potencializando os servigos ecossistémicos, como a absorgcao
e a filtragem da agua.

Na Simulagao B, apenas as margens apresentavam permeabilidade, enquanto o fundo do canal
permaneciaimpermeabilizado com concreto (betdo armado), resultando em escoamento acelerado,
menor capacidade de infiltragcdo e maior risco de transbordamento. Para mitigar esses efeitos,
recomenda-se a implantagdo de jardins de chuva ao longo das margens, auxiliando na absorgao
parcial da dgua pluvial.

Por fim, a Simulagao C, que ampliou a planicie de inundagdo e aumentou as areas vegetadas,
proporcionou maior retengdo hidrica e redugao dos picos de vazao, contribuindo para a mitigagao
de eventos hidrolégicos extremos. Para sua aplicagao, contudo, é fundamental dispor de um amplo
espaco adjacente ao ribeirao, justificando a criagdo de parques alagaveis, os quais sao capazes de
acomodar grandes volumes de agua, garantindo eficiéncia e resiliéncia urbana.

7. Conclusao
A partir das analises realizadas, constatou-se que todas as simulagdes resultaram na redugao da

mancha de inundagao na area de estudo, quando comparadas a mancha de inundagdo oficial
apresentada pela Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) (Figura 8). No entanto, a eficacia e a viabilidade
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de cada alternativa variam conforme o grau de permeabilizagao do canal e das margens, bem como
a necessidade de intervengdes urbanisticas, conforme as simulagdes:

A Simulagao A, na qual o canal do Ribeirao Arrudas foi completamente permeabilizado e revegetado,
demonstrou grande eficiéncia na reducao da velocidade do escoamento e na ampliagcdo da
infiltracdo da agua, minimizando riscos de enchentes e erosao, além da compatibilidade com o
espaco urbano.

A Simulagao B, com margens permeaveis, mas fundo impermeavel, apresentou melhorias parciais,
mas ainda manteve trechos de escoamento acelerado e riscos de transbordamento. Essa abordagem
representa um meio-termo entre intervencao ecoldgica e viabilidade técnica, exigindo menor
espaco para implementacao, mas oferecendo beneficios limitados na redug¢ao dos picos de vazao.

A Simulacao C, que ampliou a planicie de inundagao e incorporou grandes areas vegetadas, foi
a mais eficaz na mitigacao de enchentes, proporcionando maior capacidade de retencdo hidrica
e estabilidade hidrolégica. No entanto, essa solucdo exigiria desapropriagdes significativas para
viabilizar a expansao da planicie de inundacdo, tornando-se um grande desafio social e financeiro.

As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) demonstraram seu potencial para aumentar a resiliéncia
hidrica e climatica de Belo Horizonte, contribuindo para a redugao de enchentes e a criagao de
espagos ambientalmente sustentaveis com biodiversidade e garantindo os servigos ecossistémicos.
No entanto, a implementagdo dessas estratégias requer planejamento integrado, considerando
desafios como custos elevados, necessidade de adaptagao da infraestrutura urbana e envolvimento
da comunidade local.

Para avangar nessa dire¢do, recomenda-se que futuras pesquisas realizem monitoramento
detalhado das intervencdes ja implementadas, aprimorem as modelagens hidrodinamicas e
avaliem estratégias hibridas que combinem infraestrutura verde e cinza de forma mais equilibrada.
Além disso, estudos de viabilidade social e econdmica sao essenciais para garantir que as solugdes
propostas sejam eficazes e aplicaveis dentro do contexto urbano da cidade.
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