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RESUMO

A intensificacdo das enchentes urbanas constitui um dos principais desafios ambientais das
cidades contemporaneas, agravado pela impermeabilizacdo do solo, pela canalizagdo de cursos
d’agua e pelas mudancas climaticas. Nesse cendrio, cresce o interesse por abordagens
urbanisticas que integrem natureza e infraestrutura urbana como estratégia de adaptacdo
climdtica. Este artigo discute o papel da arquitetura da paisagem na mitigacdo de enchentes
urbanas a partir da aplicacdo do conceito de cidades esponjas no contexto do Ribeirdo Arrudas,
em Belo Horizonte. A pesquisa articula revisdo tedrica, andlise espacial e simulagbes
hidrodinamicas com apoio de geotecnologias, buscando compreender a dinamica das
inundacdes e identificar areas com potencial para implantacdo de infraestruturas verdes. Os
resultados indicam que solugdes baseadas na natureza podem reduzir significativamente o
escoamento superficial e ampliar a capacidade de retencdo da dgua pluvial no tecido urbano.
Com base nessa analise, propde-se a implantacdo de um parque esponja alagavel ao longo do
Ribeirdo Arrudas, configurando uma infraestrutura paisagistica capaz de integrar fungées
hidroldgicas, ecoldgicas e sociais. Conclui-se que a arquitetura da paisagem possui papel
estratégico na construcdo de cidades resilientes, ao promover a reconciliacdo entre processos
naturais e estruturas urbanas.

Palavras-chave: arquitetura da paisagem; cidades esponjas; infraestrutura verde; enchentes
urbanas; planejamento urbano.

ABSTRACT

The intensification of urban flooding constitutes one of the main environmental challenges of
contemporary cities, aggravated by soil impermeability, the channeling of waterways, and
climate change. In this scenario, there is a growing interest in urban planning approaches that
integrate nature and urban infrastructure as a climate adaptation strategy. This article discusses
the role of landscape architecture in mitigating urban flooding through the application of the
sponge city concept in the context of the Arrudas River in Belo Horizonte. The research articulates
theoretical review, spatial analysis, and hydrodynamic simulations with the support of
geotechnologies, seeking to understand the dynamics of flooding and identify areas with
potential for the implementation of green infrastructure. The results indicate that nature-based
solutions can significantly reduce surface runoff and increase the capacity for rainwater
retention in the urban fabric. Based on this analysis, the implementation of a floodable sponge
park along the Arrudas Stream is proposed, configuring a landscape infrastructure capable of
integrating hydrological, ecological, and social functions. It is concluded that landscape
architecture plays a strategic role in building resilient cities by promoting the reconciliation
between natural processes and urban structures.

Keywords: Landscape architecture; sponge cities; green infrastructure; urban flooding; urban
planning.
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1 INTRODUCAO

A crescente ocorréncia de enchentes urbanas tem evidenciado os limites dos modelos
tradicionais de drenagem adotados pelas cidades modernas. A expansdo urbana acelerada,
associada a impermeabilizacdo do solo e a canalizacdo de cursos d’agua, alterou profundamente
o funcionamento do ciclo hidrolégico nas areas urbanizadas. Como consequéncia, episddios de
precipitacdo intensa passaram a produzir impactos cada vez mais significativos sobre a
infraestrutura urbana e a vida cotidiana da populagdo (Costa e Rodrigues, 2025; Sales et al.,
2025; Carneiro et al., 2026).

Ao longo da urbanizacdo moderna, rios e corregos foram canalizados e integrados a
infraestrutura urbana, consolidando um modelo de drenagem baseado na radpida conducdo da
agua por redes artificiais. Essa abordagem, amplamente adotada no século XX, intensificou a
impermeabilizacdo do solo e o escoamento superficial, contribuindo para a recorréncia de
enchentes em dreas urbanizadas (Canholi, 2005; Baptista; Nascimento; Barraud, 2005). Embora
tenha viabilizado a expansdo urbana, esse modelo também aumentou a vulnerabilidade das
cidades a eventos hidrolégicos extremos.

Nas ultimas décadas, entretanto, esse paradigma tem sido questionado por diferentes campos
disciplinares, incluindo o urbanismo, a arquitetura da paisagem e a ecologia urbana. Nesse
contexto, cresce o reconhecimento de que a gestdo da 4gua urbana ndo pode depender
exclusivamente de infraestruturas rigidas e impermeaveis, exigindo abordagens que integrem
processos naturais ao planejamento urbano (Morais, 2022).

Belo Horizonte, assim como diversas cidades brasileiras, enfrenta desafios urbanos associados
a processos histéricos de planejamento e expansdo territorial que nem sempre consideraram
de forma adequada as dindmicas ambientais do territdrio (Souza, 2020; Morais, 2022). Nas
ultimas décadas, sobretudo durante o periodo chuvoso, a cidade tem registrado episddios cada
vez mais frequentes de alagamentos e inundacGes. Esse cendrio tem sido agravado pelas
mudancas climaticas, que vém intensificando eventos de precipitacdo extrema e ampliando os
impactos sociais, econdmicos e ambientais associados as enchentes.

Além disso, a configuracdo urbana da capital mineira € marcada por um histdrico de canaliza¢do
e ocultacdo de diversos cursos d’dgua, processo que alterou significativamente o
comportamento hidrolégico da cidade (Borsagli, 2019) (Figura 1). A retificacdo e o confinamento
dos rios aceleram o escoamento das dguas pluviais, favorecendo a ocorréncia de inundagdes em
areas urbanizadas. Soma-se a isso a presenca de um relevo acidentado e as limitagdes do
sistema de drenagem urbana, fatores que contribuem para a recorréncia de enchentes. Nesse
contexto, como observa Souza (2020), as mudangas climaticas tém intensificado tempestades e
eventos extremos, configurando uma nova realidade climatica que impde desafios adicionais a
gestdo das dguas nas cidades.
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Figura 1: Planta topografica da Cidade de Minas (1895), destacando a retificagdo dos cursos d’agua
realizada para viabilizar a implantacdo do tragado urbano ortogonal de Belo Horizonte.

Fonte: Fonte: Arquivo Publico Mineiro, (1895).

Além das transformacgdes urbanas, fatores naturais também influenciam a dinamica hidroldgica,
especialmente no Quadrildtero Ferrifero, onde vales encaixados e canais rasos favorecem a
rapida elevacdo do nivel da dgua e o extravasamento dos cursos d’agua durante chuvas intensas,
como no caso do Ribeirdo Arrudas (Amaral; Costa; Muzzi, 2017). Associada a elevada
impermeabilizacdo do solo urbano, essa condicdo intensifica o escoamento superficial e amplia
a ocorréncia de inundacgdes, fazendo com que a d4gua ocupe areas nao planejadas para seu fluxo.

A recorréncia de enchentes em cidades como Belo Horizonte expde as limitacGes do modelo
tradicional de drenagem urbana, historicamente baseado na rapida conducao da agua por redes
subterraneas e canais artificiais. Diante desse cendrio, tem-se ampliado o interesse por
abordagens que integrem processos naturais ao planejamento urbano. Entre elas, destaca-se o
conceito de cidades esponja, que propde estratégias de manejo da agua fundamentadas na
infraestrutura verde e na construgdo de paisagens urbanas mais resilientes.

O conceito de cidades esponjas, desenvolvido inicialmente na China como resposta aos
recorrentes episddios de inundagdo em dreas urbanas densamente ocupadas. Esse modelo
propde que as cidades sejam capazes de absorver, infiltrar, armazenar e reutilizar a agua da
chuva por meio da incorporagdo de infraestruturas verdes ao tecido urbano (Zeng et al., 2023;
He et al., 2019; Chan et al., 2018).

A arquitetura da paisagem desempenha um papel fundamental nesse processo, ao possibilitar
a concepgdo de espagos urbanos capazes de integrar fungdes ecoldgicas, hidroldgicas e sociais.
Nessa perspectiva, a paisagem deixa de ser entendida apenas como um elemento estético ou
recreativo e passa a assumir fungdes infraestruturais essenciais para o funcionamento e a
resiliéncia das cidades. Diante desse entendimento, torna-se necessario adotar abordagens



e ENEPER

2026

metodoldgicas que permitam analisar e aplicar esses principios no contexto urbano em Belo
Horizonte, orientando a investigacao e a proposicdo de estratégias para a gestao das dguas nas
cidades como o estudo de caso.

1.1 Estudo de caso

A area de estudo compreende um trecho da Avenida Teresa Cristina, localizada na regido oeste
de Belo Horizonte, reconhecida como uma das areas mais vulneraveis do ponto de vista
ambiental e hidrolégico. Esse setor apresenta recorrentes episédios de inundagao, evidenciados
pelas manchas de alagamento mapeadas ao longo do seu percurso, conforme indicado pela
Carta de InundagOes da Prefeitura de Belo Horizonte (Belo Horizonte, 2023). Trata-se de um
trecho critico associado ao Ribeirdo Arrudas, cujo comportamento hidrolégico, aliado as
condi¢cbes urbanas e a elevada impermeabilizacdo, contribui para a intensificacdo das
enchentes, especialmente durante eventos de chuva intensa.

Diante desse contexto, a area foi selecionada como recorte estratégico para a andlise e
proposicdo de intervengdes baseadas no conceito de cidades esponja, com foco na mitigacdo
dos impactos das aguas pluviais. A Figura 2 apresenta a localizacdo do municipio de Belo
Horizonte e a delimitacdo da drea de estudo, evidenciando sua insercao na bacia hidrografica
do Ribeirdo Arrudas, bem como sua relacdo com bacias adjacentes. Essa contextualizacao
territorial é fundamental para compreender a dindmica hidroldgica da regido e orientar a
aplicacdo de estratégias de drenagem urbana sustentdavel.
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Figura 2: Localizagdo espacial da area de estudo na bacia do Ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte —
Minas Gerais.
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2 METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica de cardter quali-quantitativo, combinando
revisao bibliografica, analise espacial e estudo de caso urbano. Inicialmente foi realizada uma
revisdo tedrica sobre arquitetura da paisagem, infraestrutura verde e cidades esponja, buscando
identificar principios e estratégias apliciveis ao contexto urbano brasileiro. Em seguida foi
desenvolvido um estudo de caso no Ribeirdo Arrudas, com foco no trecho localizado na Avenida
Teresa Cristina, area frequentemente afetada por episddios de inundagao.

A analise espacial foi realizada por meio de Sistemas de Informagao Geografica, utilizando dados
georreferenciados relacionados a topografia, uso e ocupagao do solo e rede hidrografica. Foram
também empregadas simula¢bes hidrodindmicas com o software HEC-RAS!, permitindo
identificar areas suscetiveis a inundagao e avaliar diferentes cendrios de intervenc¢do urbana.
Com base nesses dados foram elaboradas propostas de intervengao paisagistica fundamentadas
no conceito de cidades esponjas.

1 E um software desenvolvido pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) destinado a
modelagem hidraulica e hidrodindmica de sistemas fluviais. A ferramenta permite simular o escoamento
da 4gua em canais naturais e artificiais. (USACE, 2025).
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3 CIDADES ESPONIJAS E INFRAESTRUTURA VERDE

O conceito de cidades esponjas surge como resposta a crescente vulnerabilidade das cidades
frente aos eventos climaticos extremos. Desenvolvido na China a partir da década de 2010, esse
modelo propde uma abordagem integrada de gestdo da agua urbana, baseada na capacidade
das cidades de absorver e reter dgua da chuva (Asian Development Bank, 2022). Ao invés de
conduzir rapidamente a agua para fora do ambiente urbano, as cidades esponja buscam
restaurar processos naturais do ciclo hidrolégico, permitindo que a agua seja infiltrada,
armazenada e reutilizada (Yin et al., 2021).

A hidrologia é o campo cientifico dedicado ao estudo da agua na Terra, analisando sua presenca,
movimentacao e transformagdes nos diferentes ambientes naturais. Essa drea do conhecimento
busca compreender como a dgua interage com o solo, a atmosfera e os ecossistemas, além de
investigar seu percurso dentro do ciclo hidrolégico e suas propriedades fisicas e quimicas
(Castagna, 2023). De acordo com Vilella e Mattos (1975), a hidrologia examina a agua em suas
diversas dimensdes, considerando desde sua ocorréncia e distribuicdo até sua circulacdo e suas
relacOes com os sistemas naturais e com os seres vivos. Esses conhecimentos sao fundamentais
para o planejamento urbano, sobretudo quando se busca compreender e enfrentar problemas
relacionados a enchentes e inundagdes nas cidades.

Em ambientes urbanos, a presenca de extensas superficies impermeaveis altera
significativamente o funcionamento natural do ciclo da dgua. A reducdo da capacidade de
infiltracdo do solo intensifica o escoamento superficial, o que aumenta o volume de agua
direcionado aos cursos d’agua e sobrecarrega os sistemas de drenagem e esgotamento. Como
consequéncia, diminui a capacidade de absorgdo e regulagcdo natural dos rios, favorecendo a
ocorréncia de alagamentos em periodos de chuva intensa. Nesse contexto, a compreensdo do
ciclo hidrolégico torna-se essencial para analisar a dinamica das precipitagbes e o
comportamento do escoamento superficial, contribuindo para o desenvolvimento de
estratégias mais adequadas de gestdo das aguas urbanas (Vestena, 2008).

Castagna (2023), na figura 3 ilustra um modelo urbano tradicional ainda bastante comum em
diversas cidades brasileiras, caracterizado pela transformacdo dos cursos d’agua em elementos
rigidamente controlados pela infraestrutura urbana. Nesse cenario, o leito natural do rio é
substituido por canais de concreto, resultado de processos de retificacdo e canalizacdo que
alteram significativamente sua dindmica natural. Essa intervencdo aumenta a velocidade do
escoamento da agua e reduz a capacidade de infiltracdo no solo, contribuindo para o
agravamento de problemas relacionados as enchentes. As margens do rio passam a ser
ocupadas por avenidas implantadas em fundos de vale, estruturas de contencdo e edificacbes
construidas proximas a calha fluvial, o que amplia a exposicdo dessas areas a eventos de
inundacao.

Figura 3: Representagdo do modelo urbano convencional caracterizado pela canalizagdo e retificacao
dos cursos d’agua.
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Fonte: Castagna, 2023.

A figura 4, apresentada por Castagna (2023), ilustra um modelo urbano fundamentado na
renaturalizacdo dos cursos d’dgua e na incorporacgdo de infraestruturas verdes, alinhado ao
conceito de cidades esponja. Nesse cenario, solucées como telhados verdes, pavimentos
permedveis, jardins de chuva, bacias de infiltracdo, cisternas e parques alagaveis sao integradas
ao tecido urbano com o objetivo de ampliar a retencdo, infiltragdo e reaproveitamento da agua
pluvial. Essas estratégias representam alternativas sustentdveis para o manejo das aguas nas
cidades, contribuindo para a reducdo do escoamento superficial e para a mitigacao dos impactos
das chuvas intensas.

Além de melhorar a gestdo da dgua urbana, essas intervengdes também dialogam diretamente
com os principios da arquitetura da paisagem, ao integrar natureza e cidade por meio de espagos
verdes multifuncionais. Nesse modelo, o rio é reintegrado ao ambiente urbano em um curso
mais naturalizado, cercado por vegetagao e conectado aos espagos publicos. A transi¢ao de uma
infraestrutura predominantemente cinza para sistemas baseados em infraestrutura verde e azul
favorece o restabelecimento do ciclo hidroldgico, reduz o risco de inundagdes e contribui para
a melhoria da qualidade ambiental das cidades.

Figura 4: Representacdo de modelo urbano orientado pela infraestrutura verde e pela renaturalizagdo
dos sistemas fluviais.
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Fonte: Castagna, 2023.

Os estudos de Forman (2019), ao abordar a Ecologia da Paisagem aplicada ao planejamento
urbano, ressaltam a relevancia de integrar os sistemas naturais ao ambiente construido, de
modo a favorecer a conectividade ecolédgica e o funcionamento adequado dos processos
ambientais nas cidades, especialmente os relacionados ao ciclo da agua. De maneira
complementar, Cormier e Pellegrino (2008) destacam a importdncia da adoc¢do de estratégias
gue articulem infraestrutura verde e planejamento urbano ecolégico, buscando ndao apenas
melhorar a gestdo das aguas pluviais, mas também contribuir para a preservagdo da
biodiversidade e para o equilibrio ambiental no meio urbano.

A analise comparativa entre os diferentes modelos de urbanizagdao reforga, portanto, a
necessidade de repensar as formas tradicionais de ocupag¢do das cidades. A renaturaliza¢do dos
rios ultrapassa o campo técnico da drenagem urbana e passa a representar também uma
abordagem social, ambiental e politica para o planejamento das cidades. Ao incorporar
principios defendidos por autores como McHarg (1992), Spink (2006), Forman (2019) e Cormier
e Pellegrino (2008), as solugbes baseadas na natureza fortalecem a aplicagdo do conceito de
cidades esponja e contribuem para a construcdo de estratégias urbanas mais sensiveis as
mudancas climaticas, a valorizacdo da paisagem e a melhoria da qualidade de vida urbana.

Entre as principais estratégias de intervengdes destacam-se os jardins de chuva, as biovaletas,
os pavimentos permeaveis, os telhados verdes e os parques alagaveis, elementos que integram
a chamada infraestrutura verde. A adocdo dessas solucbes representa uma mudanca
significativa na forma de planejar a drenagem urbana com o conceito de cidades esponja, ao
substituir modelos centrados apenas na condugao rapida da dgua por abordagens que valorizam
a integracao entre natureza, paisagem e cidade.

3.1 Programa de Cidade Esponja
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A abordagem tedrica deste estudo aprofunda a compreensdo do conceito de cidades esponja.
Esse modelo evidencia o papel da arquitetura da paisagem ao incorporar solugdes sustentaveis
baseadas na natureza em diferentes escalas. Entre essas estratégias destacam-se zonas Umidas,
corredores verdes, parques, areas arborizadas, jardins de chuva, telhados verdes, pavimentos
permedveis e biovaletas. Segundo Souza (2025), tais elementos contribuem para reorganizar o
espaco urbano, promovendo maior integracdo entre os sistemas naturais e o ambiente
construido.

Segundo Yin et al. (2021), o programa propde substituir as infraestruturas tradicionais, marcadas
por superficies impermedveis, por solu¢des que favorecem a infiltragdo, retencdo e tratamento
das dguas pluviais. Essa abordagem busca reduzir o escoamento superficial e melhorar a
eficiéncia da drenagem urbana. Para isso, sdo adotadas estratégias como sistemas de drenagem
sustentavel, pavimentagdo permeavel, bacias de biorretencdo e telhados verdes, que também
contribuem para o aumento da evapotranspiracdo e para a melhoria do microclima urbano. A
Figura 5 ilustra essa transformacdo ao comparar dois modelos: um com elevado escoamento
superficial e outro baseado na infraestrutura verde, que promove maior retengao e qualidade
da agua nas cidades.

Figura 5: Representacdo comparativa entre infraestrutura cinza e sistemas urbanos baseados em
infraestrutura verde.

(b)

Fonte: Yin et al, 2021.

Essas solugdes contribuem para a reducdo da sobrecarga dos sistemas convencionais de
drenagem urbana, ao mesmo tempo em que promovem melhorias significativas na qualidade
ambiental das cidades (Souza, 2025). Para além de sua funcdo hidroldgica, tais infraestruturas
desempenham papel relevante na qualificagdo dos espacos publicos, favorecendo a criagdo de
ambientes urbanos mais confortaveis, sustentaveis e resilientes. Nesse sentido, torna-se
fundamental compreender como essas estratégias se articulam com os principios da arquitetura
da paisagem, apresentados no préximo tdpico, especialmente no que se refere a integragao
entre natureza, cidade e gestao das aguas urbanas.

10
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4 PAISAGEM E GESTAO DA AGUA URBANA EM BELO HORIZONTE

A configuracdo da paisagem de Belo Horizonte, desde sua origem como cidade planejada até os
processos posteriores de expansdo e adensamento, evidencia um territério resultante da
interagao continua entre condicionantes naturais e intervengdes humanas. Inserida em um
contexto geomorfoldgico particular e estruturada por uma rede hidrografica que orientou
historicamente sua ocupacdo, a cidade apresenta uma paisagem construida tanto a partir das
diretrizes de planejamento quanto das transformacgées socioeconémicas intensificadas ao longo
do século XX (Macedo, 2004; Borsagli, 2019; Souza, 2020). Essa dindmica revela como os
processos urbanos e ambientais se sobrepdem, influenciando diretamente a forma e o
funcionamento do espacgo urbano.

Ainterpretacdo dessa paisagem requer, portanto, uma abordagem integrada que considere sua
base fisico-natural — incluindo relevo, hidrografia e cobertura vegetal — associada as dindmicas
urbanas que continuamente reconfiguram o territério. E a partir dessa leitura ampliada que se
tornam possiveis reflexdes mais consistentes sobre o conceito de paisagem e suas abordagens
no campo do planejamento urbano e da arquitetura da paisagem, articulando diferentes escalas
de analise e incorporando dimensdes ambientais, sociais e culturais (Forman, 2019; McHarg,
1992; Spink, 2006).

A relagao entre paisagem e planejamento urbano tem sido amplamente discutida ao longo das
ultimas décadas, especialmente no contexto das transformacées ambientais que afetam as
cidades contemporaneas. Nesse debate, a arquitetura da paisagem emerge como campo
disciplinar capaz de integrar processos ecolégicos, sociais e espaciais na organizacdo do
territério. McHarg (1992) defende que o planejamento urbano deve considerar a leitura
ecoldgica do territdrio como fundamento para a tomada de decisGes urbanisticas. A partir dessa
perspectiva, rios, solos, vegetacdao e sistemas hidrolégicos deixam de ser obstaculos a
urbanizagdo e passam a ser reconhecidos como estruturas fundamentais para o funcionamento
das cidades.

Nesse contexto, a incorporacdo da infraestrutura verde ao planejamento urbano nao se limita a
introducdo de solugGes pontuais, mas exige a compreensdo da estrutura espacial da cidade e de
seus elementos morfoldgicos. A leitura da paisagem urbana, a partir de suas continuidades e
descontinuidades, permite identificar areas com potencial para a implantagdo de estratégias
baseadas na natureza, especialmente aquelas com menor adensamento construtivo e maior
presenca de espacos livres (Costa et al., 2009; Maciel et al., 2009). Assim, a articulacdo entre os
principios da ecologia da paisagem e a andlise morfoldgica do territério contribui para orientar
intervencdes mais integradas e eficazes, capazes de promover a conectividade ecoldgica e
fortalecer o papel da paisagem na gestdo das dguas urbanas (Costa et al., 2024; Conzen, 2009).

No campo da analise morfoldgica da paisagem urbana, os estudos sobre fringe belts em Belo
Horizonte tém permitido identificar padrdes de descontinuidade e permanéncia no processo de
expansdo da cidade. Essas dreas sdo caracterizadas por baixa densidade construtiva, usos
extensivos e significativa presenca de espacos livres, estando geralmente associadas a periodos
de desaceleragdo do crescimento urbano (Costa et al., 2024; Conzen, 2009). No contexto local,
essas franjas foram identificadas principalmente em areas ocupadas por grandes equipamentos
urbanos, instituicdes, parques e cemitérios, frequentemente localizadas ao longo de eixos
estruturantes ou limites naturais. O mapeamento desses espacos, figura 6, evidencia seu papel
estratégico na organizacdo da paisagem urbana, funcionando como reservas territoriais e
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elementos capazes de articular o sistema de espacos livres do municipio (Costa et al., 2009;
Maciel et al., 2009).

Figura 6: Identificacdo dos possiveis fringe belts e dos espagos livres no municipio de Belo Horizonte.

PYncipals vetores Vidios e
Espacos Livies de Liso Aiico

Esoaos Lhmes 08 Uso Privaco [

Fonte: Laboratério da Paisagem EA UFMG, 2009.

Em Belo Horizonte, as bacias hidrograficas urbanas expressam a interagao entre condicionantes
naturais e transformagdes antrdépicas. Assim, compreender o Ribeirdo Arrudas como elemento
estruturador da cidade é fundamental para analisar vulnerabilidades e orientar estratégias de
adaptacdo e resiliéncia na paisagem urbana.

2.1 Ribeirao Arrudas
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O Ribeirdo Arrudas integra a bacia do rio das Velhas, pertencente a bacia hidrografica do rio Sdo
Francisco, e possui cerca de 44 km de extensao, com nascente em Contagem, atravessando Belo
Horizonte no sentido sudoeste—leste até desaguar em Sabara (Comité da Bacia Hidrografica do
Rio das Velhas, 2016; Belo Horizonte, 2022). No contexto municipal, a bacia do Ribeirdo Arrudas
se articula com as bacias dos ribeirdes do Onga e Isidoro, configurando um sistema hidrico
interdependente (figura 7). Com area aproximada de 228,37 km? e relevo variando entre 750 e
1.500 metros de altitude, a bacia apresenta condi¢des que favorecem o escoamento superficial
rapido, especialmente em periodos chuvosos.

Figura 7: Bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas e bacias contiguas.

Bacia do
Ribeirado Isidoro

Bacia do Rio
das Velhas

Bacia do
Ribeirdo
do Onga

Bacia do
Ribeirdao Arrudas

Legenda

— Ribeirdo Arrudas
[ Limite do municipio de Belo Horizonte

0 2.5 5 km
Fonte: Adaptado de Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), 2010.

A partir das bases tedricas e das analises espaciais desenvolvidas, torna-se possivel avangar para
a apresentacdo dos resultados obtidos. A andlise dos resultados permite, ainda, refletir sobre as
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possibilidades de intervengao no territdrio, articulando diagndstico e proposicao no ambito da
arquitetura da paisagem e da gestdo das dguas urbanas.

5 ANALISE INTEGRADA DAS ENCHENTES URBANAS NO RIBEIRAO ARRUDAS, BELO HORIZONTE

Este tépico apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa, com foco na
analise do Ribeirdo Arrudas no trecho da Avenida Teresa Cristina, em Belo Horizonte. A
metodologia contempla o uso de dados geoespaciais, como o Modelo Digital do Terreno? (MDT)
disponibilizado pela Prefeitura de Belo Horizonte (Belo Horizonte, 2026), integrados a processos
de andlise espacial e modelagem hidrodindmica®. Para a simula¢gdo do comportamento das
aguas e a avaliagdo das areas suscetiveis a inundacao, foi utilizado o software HEC-RAS (USACE,
2025), permitindo subsidiar a proposicao de estratégias de intervencado alinhadas aos principios
das cidades esponja.

A figura 8 delimita a drea de estudo no trecho do Ribeirdo Arrudas ao longo da Avenida Teresa
Cristina, entre o Anel Rodovidrio e a Avenida Presidente Juscelino Kubitschek, na regido oeste
de Belo Horizonte. Trata-se de um setor intensamente urbanizado, com alto grau de
impermeabilizacdo, presenca marcante de vias expressas e ocupacdes consolidadas. O curso
d’agua encontra-se canalizado e inserido em uma infraestrutura rigida, evidenciando processos
histéricos de retificacdo. Devido a recorréncia de inundacdes nessa area, o trecho se configura
como estratégico para andlises hidrodindmicas e para a compreensdao das relagdes entre
urbanizagdo e dinamica das aguas.

Figura 8: Localizagdo espacial da area de estudo no Ribeirdo Arrudas, na Avenida Teresa Cristina, Belo
Horizonte.

2 Corresponde a uma representacio tridimensional da superficie terrestre, na qual s3o considerados
apenas os elementos do relevo, desconsiderando vegetacdo, edificagGes e demais estruturas artificiais
(Felgueiras, 1999).

3 pode ser compreendida como um procedimento técnico que simula o comportamento da dgua em
movimento, considerando variaveis como vazdo, velocidade, nivel d’agua e interagdo com o relevo e as
superficies urbanas (Chow, 1988; Tucci, 2009)
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SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S ——— Avenida Presidente Juscelino Kubitschek
0 250 500 m Fonte: BHMaps —— Ribeirdo Arrudas

Anel Rodoviario

Fonte: Autora, 2026.

As simulagdes hidrodindmicas realizadas no HEC-RAS, permitiram representar com maior
precisao a topografia urbana e o comportamento do escoamento no trecho do Ribeirdo Arrudas.
A integracdo desses dados com o modelo possibilitou analisar a propaga¢do das manchas de
inundacdo e compreender a influéncia das caracteristicas fisicas do terreno e do canal na
dindmica das cheias, especialmente em uma drea densamente urbanizada.
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Nesse processo, a incorporacdao dos dados de uso e ocupacao do solo como elemento
fundamental para a simulacdo, uma vez que esses dados foram utilizados na definicdo de
pardmetros hidraulicos, como os coeficientes de rugosidade (Manning?). Areas altamente
impermeabilizadas, associadas a usos urbanos intensivos, apresentaram maior velocidade de
escoamento, enquanto dreas com vegetacdo indicaram maior capacidade de retencdo e
dissipacdo da agua.

A simulacdo hidrodindmica realizada com base no MDT da Prodabel evidencia a significativa
propagacdo das manchas de inundag¢do ao longo do Ribeirdo Arrudas, especialmente nas
margens da Avenida Teresa Cristina (figura 9). As dreas mais criticas concentram-se em trechos
de canal aberto e em zonas densamente urbanizadas, como nos bairros Gameleira e Padre
Eustaquio, onde fatores como elevada impermeabilizacdo do solo, baixa declividade e
proximidade das edificacGes favorecem o acumulo e o extravasamento das aguas.

Destacam-se ainda pontos de maior vulnerabilidade associados a cruzamentos viarios e a
confluéncia de cérregos afluentes, que intensificam o risco de inundagdo. Esses resultados
evidenciam a relacdo direta entre uso e ocupacdo do solo, caracteristicas topograficas e
dindmica hidroldgica, além de reforcarem a importancia do uso de dados altimétricos de alta
resolucdo para a analise precisa dos processos de inundacdo em areas urbanas.

4 £ um parametro empirico amplamente utilizado na hidraulica para representar a resisténcia ao
escoamento da dgua em canais naturais ou artificiais. (Chow, 1959; Tucci, 2009).
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Figura 9: Delimitagdo das dreas inundaveis obtida por modelagem hidrodinamica com o MDT da
Prodabel
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LEGENDA
SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S : =
0 250 500 M Fonte: BHMaps [ Mancha de inundagdo
[ "7 Area de estudo - Avenida Teresa Cristina

Fonte: USACE (2025) modificado pela autora, 2026.
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Os resultados obtidos aprofundam a compreensao da dindmica hidroldgica urbana associada ao
Ribeirdo Arrudas e oferecem base técnica para a proposicdo de estratégias pautadas em
solugdes baseadas na natureza. A partir dessas andlises, sdo apresentados, a seguir, a simulacao
e o mapeamento de intervengdes alinhadas ao conceito de cidades esponja no trecho estudado.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise espacial revelou a presenca de extensas areas impermeabilizadas ao longo do Ribeirdo
Arrudas, especialmente em regides ocupadas por infraestrutura vidria e grandes equipamentos
urbanos. Esse padrao de ocupacgao contribui significativamente para o aumento do escoamento
superficial durante eventos de chuva intensa.

As simulag¢bes hidrodinamicas permitiram identificar areas criticas de inundagdo ao longo do
trecho estudado, evidenciando a necessidade de estratégias capazes de reduzir o volume e a
velocidade do escoamento da dgua. A partir dessa analise foram identificadas areas com
potencial para implementacdo de infraestruturas verdes. Entre as estratégias propostas
destaca-se a criacdo de um parque esponja alagdvel ao longo do Ribeirdo Arrudas.

A proposta incorpora um parque alagavel com solucées como jardins de chuva, pavimentos
permeaveis e faixas vegetadas, estruturando um sistema integrado de retencdo e infiltracdo das
aguas pluviais. Nesse contexto, o mapeamento assume papel fundamental na avaliacdo da
resiliéncia hidrica da bacia, evidenciando como a reconfiguracdo da paisagem urbana pode
reduzir os riscos de inundagdo e promover a recuperacdo ecolégica do ribeirdo.

As areas destinadas ao parque alagavel foram definidas ao longo das margens do Ribeirdo
Arrudas com base na analise integrada da paisagem urbana, considerando especialmente o
mapeamento dos fringe belts, caracterizados por baixa densidade de ocupagdo e presencga de
espacos livres ou grandes equipamentos (Figura 10). A sobreposicdo entre areas de menor
adensamento e manchas de inundagdo reforga o potencial desses espagos para a implantagao
do parque alagavel, justificando sua adog¢do como estratégia de intervengdo no planejamento
urbano.
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Figura 10: Recorte ampliado dos possiveis fringe belts na area destinada ao projeto de parque alagavel.
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Trecho Critico maks suscetivel 3 Inundixgtes $2°3
Fonte: Autora 2026, adaptado de Laboratdrio da Paisagem EA UFMG, 2009.

Esse parque atuaria como espago publico multifuncional, capaz de desempenhar
simultaneamente fungdes ecoldgicas, hidroldgicas e sociais. Durante periodos de chuva intensa,
o parque funcionaria como darea de retencdo tempordria de agua, reduzindo o risco de
inundacdo nas areas urbanas adjacentes. Além disso, a implantacdo de jardins de chuva,
biovaletas, dreas pantanosas alagdveis e pavimentos permedveis ao longo do sistema viario
poderia contribuir para reduzir o volume de agua direcionado ao sistema convencional de
drenagem.

Os mapas apresentados na figura 11 sintetizam a proposta de implantacdo de um Parque
Esponja Alagavel ao longo da Avenida Teresa Cristina, resultado do mapeamento das areas
prioritdrias. A proposta prevé a renaturalizagdo do Ribeirdo Arrudas, com a recuperagdo de seu
tragado por meio de meandros e planicies alagaveis, ampliando a infiltragcdo e o amortecimento
das cheias.

A vegetacdo foi planejada de forma estratégica, combinando a preservacdo de espécies
existentes com o plantio de novas drvores, enquanto a revegetacdo das margens contribui para
a estabilidade do solo e o equilibrio ecoldgico. Associado a isso, a inser¢do de jardins de chuva,
areas pantanosas alagaveis e pavimentos permedveis estrutura um sistema integrado de
infraestrutura verde, capaz de reduzir o escoamento superficial, melhorar o microclima e
requalificar a paisagem urbana, reconectando o ribeirdo a cidade.
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Figura 11: Proposta de parque alagavel estruturado por estratégias de cidade esponja.
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Fonte: Autora, 2026.
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As figuras 12 e 13 apresentam a proposta do parque esponja alagavel a partir da perspectiva da
arquitetura da paisagem, evidenciando a integracao entre processos hidroldgicos, vegetacdo e
organizacao dos espacos livres. A configuracdo espacial articula areas alagaveis, zonas Umidas,
e a revegetacao do Ribeirao Arrudas, compondo um sistema que favorece a absorcao, retencado
e redistribuicdo das dguas pluviais, ao mesmo tempo em que promove a qualificacdo ambiental
do espaco urbano.

A distribuicdo da vegetacdo segue critérios ecoldgicos, com espécies de pequeno e médio porte
localizadas em percursos e areas de transicdo, contribuindo para o conforto térmico e a
infiltracdo superficial. As drvores de grande porte sdo concentradas nas dreas mais suscetiveis a
inundacdo e em espacos livres subutilizados, como os fringe belts, onde sua maior capacidade
de interceptacdo da chuva e desenvolvimento radicular favorece a absorcdo de agua, a
estabilidade do solo e o fortalecimento do parque como elemento estruturador da
infraestrutura verde na paisagem urbana.
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Figura 12: Recorte ampliado da proposta de parque alagavel e infraestrutura verde no Trecho 1.
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Figura 13: Recorte ampliado da proposta de parque alagavel e infraestrutura verde no Trecho 2.
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Fonte: Autora, 2026.

A proposta transforma o Ribeirdo Arrudas em um eixo ecolégico estruturador, por meio da
renaturalizagdo do curso d’dgua, com a recuperagao de meandros e a incorporagdo de planicies
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de inundacdo. Ao longo das margens, a insercdo de vegetacao riparia nativa, com diferentes
portes e estratos, contribui para o aumento da biodiversidade, da permeabilidade do solo e da
estabilidade das encostas. Associadas a essa estratégia, solu¢cdes de infraestrutura verde,
passam a integrar o espaco publico, favorecendo o manejo sustentdvel das aguas pluviais e a
reducao do escoamento superficial.

Nesse contexto, o parque esponja alagavel configura-se como uma proposta de requalificacdo
da paisagem urbana, ao articular processos ecoldgicos, hidroldgicos e sociais em um sistema
integrado. A insercao de passarelas elevadas amplia a acessibilidade e permite a convivéncia
segura com as dinamicas da dgua, mesmo em periodos de cheia, reforcando uma mudanca de
paradigma no planejamento urbano. A paisagem passa, assim, a desempenhar papel ativo na
gestdo das aguas, transformando areas vulneraveis em espagos multifuncionais, resilientes e
ambientalmente qualificados.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A intensificacdo das enchentes urbanas exige novas abordagens de planejamento capazes de
integrar processos naturais e estruturas urbanas. Nesse contexto, a arquitetura da paisagem
assume papel estratégico ao possibilitar a criacdo de infraestruturas urbanas baseadas em
processos ecolégicos.

A aplicacdo do conceito de cidades esponjas demonstra que solu¢des baseadas na natureza
podem contribuir significativamente para a mitigacdo de enchentes urbanas. Ao restaurar
parcialmente o ciclo hidroldgico nas cidades, essas estratégias reduzem o escoamento
superficial e ampliam a capacidade de adaptagdo urbana frente as mudancas climaticas.

No caso de Belo Horizonte, a implementa¢do de infraestruturas verdes ao longo do Ribeirdo
Arrudas apresenta grande potencial para reduzir os impactos das enchentes e promover a
requalificacdo ambiental da paisagem urbana. Dessa forma, a integragdo entre arquitetura da
paisagem, planejamento urbano e geotecnologias revela-se fundamental para a construgao de
cidades mais resilientes, capazes de enfrentar os desafios ambientais.
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