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RESUMO

CARVALHO, Anna L. F. P. Estimativa dos danos tangiveis diretos decorrentes de
inundacdes as margens do Ribeirdo do Onc¢a no municipio de Belo Horizonte - MG. 2025.
64 p. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2025.

O presente trabalho tem como objetivo estimar os danos tangiveis diretos decorrentes de
eventos de inundacdo na area urbana das margens do Ribeirdo do Onga, localizado na regido
Norte de Belo Horizonte, Minas Gerais. A pesquisa utiliza como base metodoldgica a Carta de
Inundacédo de Belo Horizonte (PBH, 2009) e parametros técnicos associados a topografia, uso
do solo e valores atualizados do custo unitéario basico da construcdo. A area de estudo, situada
no bairro Novo Aardo Reis, apresenta historico recorrente de alagamentos, o que demanda
estratégias precisas de planejamento e mitigacdo. A partir da analise da cota de inundacao
méaxima e da cota das residéncias afetadas, foi possivel calcular a lamina d'adgua incidente em
cada imovel, relacionando-a ao valor de mercado por metro quadrado construido, considerando
as diferentes zonas homogéneas e zoneamentos urbanos. Foram analisadas 65 edificaces, com
valores de perdas estimadas que variam em funcdo da lamina d'agua, area construida e valor de
referéncia, sendo encontrado um valor médio de R$ 6.362,87 por edificacdo, totalizando R$
327.611,26 em danos diretos. O estudo apresenta uma estimativa econdmica detalhada dos
prejuizos diretos as moradias, fornecendo subsidios técnicos para o0 aprimoramento da gestao
de risco de desastres, especialmente em areas urbanas vulneraveis. Os resultados indicam a
importancia da articulacdo entre planejamento urbano, monitoramento hidroldgico e estratégias

de adaptacdo frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Palavras-chave: prejuizos. drenagem urbana. planejamento ambiental e urbano. zoneamento.



ABSTRACT

CARVALHO, Anna L. F. P. Estimation of tangible damages directly resulting from
flooding on the banks of the Ribeirdo do Onga in the municipality of Belo Horizonte - MG.
2025. 64 p. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2025.

This study aims to estimate the direct tangible damages resulting from flood events in the urban
area along the banks of Ribeirdo do Onca, located in the northern region of Belo Horizonte,
Minas Gerais. The research uses as methodological basis the Flood Map of Belo Horizonte
(PBH, 2009) and technical parameters associated with topography, land use, and updated values
of basic construction unit costs. The study area, located in the Novo Aardo Reis neighborhood,
has a recurrent history of flooding, requiring precise planning and mitigation strategies. By
analyzing the maximum flood elevation and the elevation of affected residences, it was possible
to calculate the water depth at each property and relate it to the market value per square meter
of built area, considering different homogeneous zones and urban zoning regulations. Sixty-
five buildings were analyzed, with estimated loss values varying according to water depth, built
area, and reference value, showing an average damage of R$ 6,362.87 per building, totaling R$
327,611.26 in direct damages. The study provides a detailed economic estimate of direct
housing losses, offering technical input to improve disaster risk management, particularly in
vulnerable urban areas. The results highlight the importance of integrating urban planning,
hydrological monitoring, and adaptation strategies in the face of extreme hydrometeorological

events.

Keywords: losses. urban drainage. environmental and urban planning. zoning
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo é um dos processos mais marcantes do século XX e inicio do século XXI, com
impactos significativos sobre o meio ambiente e a dindmica das cidades. De acordo com o
United Nations Human Settlements Programme (UN-HABITAT), a populacdo mundial
residente em areas urbanas, que representava 25% em 1950, esta projetada para atingir 68% até
2050. Na América Latina, esse cenario € ainda mais acentuado, com a estimativa de que 89%
da populacéo viverd em &reas urbanas até o mesmo periodo (UN-HABITAT, 2022). Esse
crescimento urbano acelerado, embora associado ao desenvolvimento econdmico e social,
também acarreta desafios ambientais relevantes, sobretudo no que se refere a gestdo dos
recursos hidricos e aos riscos hidroldgicos, como inundagdes, alagamentos e enxurradas, cada

vez mais frequentes e intensos nas cidades.

A expansdo urbana provoca transformacoes significativas nas condi¢Ges naturais das bacias
hidrogréficas, principalmente pela substituicdo de &reas vegetadas por superficies
impermedveis. Esse processo resulta no aumento da velocidade do escoamento superficial, na
reducdo da infiltracdo da agua no solo e na elevacdo da carga de poluentes lancados nos corpos
d’agua. Segundo Rodrigues (2020), essas alteragdes contribuem para picos de vazdo mais
elevados, intensificando tanto a frequéncia quanto a gravidade das inundagcfes em ambientes
urbanos. Além disso, o crescimento desordenado, somado a canalizacdo excessiva dos cursos
d’agua e a ocorréncia de obstrugdes, causadas por residuos ou construcdes irregulares, agrava
significativamente os riscos de alagamentos. Nesse cenario, 0s sistemas de drenagem tornam-
se rapidamente obsoletos e insuficientes para atender as demandas impostas pela expansao
urbana, favorecendo a ocorréncia de alagamentos e inundagdes, conforme apontam Baptista et
al (2005).

As inundacdes geram impactos de diversas ordens as populacdes que vivem em areas
suscetiveis, desde prejuizos materiais, financeiros e psicolégicos até perdas humanas,
dependendo da magnitude do evento. Segundo Sousa (2018), os danos associados as inundacdes
podem ser classificados em tangiveis, aqueles passiveis de valoragdo econdmica, e intangiveis,
cuja mensuragdo apresenta maior complexidade. De acordo com Berz (2000), entre 1990 e
1992, aproximadamente 356,2 milhdes de pessoas foram afetadas por inundagdes em todo o
mundo, resultando em perdas estimadas em 227 bilhdes de dolares. No contexto brasileiro, os
desastres hidrologicos, como enxurradas, alagamentos e inundacdes, sdo recorrentes, afetando

principalmente as regides Sul e Sudeste. Um exemplo recente € o desastre ocorrido no Rio
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Grande do Sul, em 2024, caracterizado por chuvas persistentes e inundagcfes de grande
magnitude, que impactaram cerca de 2.398.255 pessoas, segundo dados da Defesa Civil do
estado. Foram registrados 183 6bitos, 27 desaparecidos e 806 feridos, além de 581.638 pessoas
desalojadas. Os impactos econdémicos globais foram estimados em aproximadamente R$ 88,9
bilhGes, conforme o Banco Mundial (2024). Esses nimeros evidenciam a alta vulnerabilidade

do pais frente aos eventos hidroldgicos extremos.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), os desafios relacionados as inundagdes
também sdo expressivos, com tendéncia de aumento na frequéncia e na intensidade desses
eventos ao longo das Gltimas décadas. Segundo Champs (2012), entre 1928 e 2000, foram
registradas 200 ocorréncias de inundacgdes, sendo que 69,5% dos eventos ocorreram nas duas
ultimas décadas do século XX, indicando um agravamento significativo no periodo mais
recente. Entre os principais fatores que contribuem para esse cenario estdo o crescimento
populacional e a ocupacdo desordenada, especialmente nas areas proximas as margens dos
cursos d’agua, que, além de serem naturalmente mais suscetiveis a alagamentos, acabam tendo
sua capacidade de escoamento ainda mais comprometida pela presenca de moradias, aterros,
impermeabilizacdo e intervencgdes inadequadas. Esse processo ndo apenas reduz as areas de
amortecimento natural das cheias, como também amplia a exposicdo da populacdo aos riscos
hidrolégicos. A Figura 1 ilustra essa relacdo entre a evolucdo da populacdo e a frequéncia de
inundacdes na capital mineira. Ademais, Lima-Queiroz, Balabram e Baptista (2003) destacam
que a origem desses problemas esta diretamente associada as intervenc@es na hidrografia
realizadas desde a concepcao da cidade, cujas consequéncias perduram até os dias atuais.

Figura 1 - Evolucdo da populacéo e da frequéncia de inundacgdes em Belo Horizonte.

2500000 - 400
350 2
2000000 + V 8
" 300 5
g 1500000 4 250 é
s 200 ©
<
8 1000000 + 150 5
®
1 —
500000 + 520 _‘S.

0 \.__‘.._,_th—_‘EI + 4 L 0

1900 1920 1940 1960 1980 1999
Ano

=l Populacdo —@—Inundagdes

Fonte: Lima-Queiroz, Balabram e Baptista (2003)

O modelo higienista de drenagem urbana, historicamente adotado em Belo Horizonte, é outro
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fator determinante para o agravamento desse quadro. Baseado na logica de promover o rapido
escoamento das &guas pluviais, priorizou-se a canalizagdo dos cursos d’agua, pratica que,
embora buscasse controlar enchentes, acabou por intensificar os efeitos dos eventos extremos,
reduzindo as areas de amortecimento natural. Segundo Champs (2012), essa concep¢ao resultou
na construcdo das chamadas “avenidas sanitarias”, que encobrem cursos d’agua, restringindo
seu espaco natural. De acordo com Borsagli (2020), aproximadamente 28% dos rios que cortam
Belo Horizonte estdo canalizados, seja a céu aberto, seja em galerias subterraneas, o que acentua

ainda mais os riscos de inundacao.

No dia 13 de novembro de 2024, Belo Horizonte enfrentou mais um evento climéatico extremo,
com o registro de aproximadamente 100 mm de chuva acumulada, segundo dados da Defesa
Civil (2024). De acordo com reportagem do Portal G1 (2024), a regido Norte foi a mais
impactada, com ocorréncia de alagamentos generalizados, rompimento da barragem de
contencdo da Lagoa do Nado, além de quedas de arvores, desabamento de muros e interdicao
de vias importantes, como as avenidas Vilarinho e Alvaro Camargos, historicamente suscetiveis
a enchentes. Apesar de ndo terem sido registradas vitimas fatais, 0 evento ocasionou
expressivos prejuizos materiais, sobretudo nas areas localizadas nas proximidades dos cursos

d'agua.

A maior parte da regional Norte de Belo Horizonte est4 inserida na bacia do Ribeirdo do Onga,
cuja area de drenagem totaliza 156 km?, sendo a segunda maior bacia hidrografica da capital
mineira e desempenhando papel estratégico na dindmica urbana e ambiental do municipio. Na
porcdo norte dessa bacia, foi delimitada uma area especifica para estudo, dentro da qual se
identificou uma faixa de aproximadamente 1,33 km?2 de territério j& urbanizado, conforme
dados da PBH (2016). Além de ser afetada por inundagdes recorrentes, essa area concentra uma
expressiva quantidade de residéncias, expondo a populagdo local a elevados riscos de danos
materiais e econdémicos em situagdes de eventos hidrolégicos extremos. Destacam-se, nesse
contexto, os bairros Novo Aaréo Reis e Ribeiro de Abreu, onde se localiza a area de estudo, 0s
quais estdo entre os cinco bairros que, juntos, concentram 25% das areas de risco de inundagéo

em Belo Horizonte, segundo Silva, Domingues e Meireles (2021).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo estimar os danos tangiveis diretos
habitacionais decorrentes de inundagdes nas margens do Ribeirdo do Onca, utilizando como

referéncia a Carta de Inundacéo de Belo Horizonte, elaborada em 2009, no ambito do Programa



16

de Recuperacdo Ambiental de Belo Horizonte (DRENURBS). A quantificagdo desses impactos
constitui uma ferramenta fundamental para o planejamento urbano e ambiental, contribuindo
para 0 desenvolvimento de estratégias de gestdo de risco, mitigacdo de desastres e promocao
do desenvolvimento sustentavel. Ao fornecer uma estimativa das perdas econdmicas associadas
aos eventos de inundacdo, este trabalho visa subsidiar a tomada de decisdo no d&mbito das
politicas publicas, com foco na reducdo da vulnerabilidade socioambiental, no aumento da
seguranca das populacfes expostas e na promoc¢do de uma ocupacdo urbana mais resiliente e

alinhada a dindmica natural dos sistemas hidricos urbanos.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos deste trabalho visam orientar as etapas de pesquisa e anélise
voltadas & compreensdo dos impactos diretos causados por eventos de inundacdo em areas

urbanizadas nas margens do Ribeirdo do Onca.

2.1 Objetivo Geral

Estimar os danos tangiveis diretos em habitacdes localizadas nas margens do Ribeirdo do Onga,
nos bairros Ribeiro de Abreu e Novo Aardo Reis, em Belo Horizonte (MG), decorrentes de um

evento de inundagdo simulado com base na Carta de Inundacao disponibilizada pelo municipio.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar visita técnica in loco para levantamento de dados e caracterizacdo preliminar

da &rea de estudo.

e Estimar a cota de inundagdo do evento simulado, com base na anélise da Carta de
Inundagdo disponibilizada pela prefeitura, utilizando dados topogréficos e ferramentas

de geoprocessamento.

e Quantificar os danos tangiveis diretos associados as inunda¢6es nas areas adjacentes ao

ribeirdo, por meio de metodologia baseada em parametros econdmicos e estruturais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Urbanizacéo e seus impactos

A urbanizagdo é um processo inerente ao desenvolvimento das sociedades, que se intensificou
a partir da Revolucdo Industrial, quando a industrializacdo passou a concentrar atividades
econbmicas nos centros urbanos, acelerando a migracdo populacional do campo para as
cidades. Esse fendmeno se consolidou como uma das principais transformacées do territorio ao
longo do seculo XX, provocando profundas alteracfes nas dindmicas sociais, econdémicas e
ambientais em escala global. (SILVA et al., 2014)

Contudo, esse processo ocorreu de maneira desigual entre os paises, de acordo com Silva et al.
(2014). Nos paises desenvolvidos, a urbanizacdo foi relativamente mais planejada e
acompanhada por investimentos progressivos em infraestrutura, saneamento, transporte e
servicos urbanos. Em contrapartida, nos paises em desenvolvimento, a urbanizacdo tem sido
caracterizada, em grande parte, por uma expansdo desordenada, marcada por ocupacoes
irregulares, deficiéncia de infraestrutura urbana e pela ocupacdo de areas ambientalmente

sensiveis, como encostas, margens de cursos d’agua e fundos de vale.

Esse padrédo de crescimento urbano gera impactos diretos sobre o meio fisico, especialmente no
ciclo hidrolégico. A substituicdo de areas naturais por superficies impermeaveis reduz
significativamente a capacidade de infiltragdo do solo, intensificando o escoamento superficial
e, consequentemente, a ocorréncia de problemas como alagamentos, inundacdes e sobrecarga
dos sistemas de drenagem urbana. Além disso, a ocupacédo de areas sujeitas a riscos, somada a
insuficiéncia dos sistemas de saneamento e drenagem, agrava os impactos ambientais e sociais

nas cidades.

No Brasil, a urbanizacdo se intensificou a partir do século XX, impulsionada pelo avango da
industrializag&o e pelo éxodo rural. Conforme apresentado na Figura 2, atualmente mais de 85%
da populacdo brasileira vive em cidades, o que resultou em um crescimento urbano acelerado
e, muitas vezes, desorganizado. Como apontado por Ascher (2010) apud Rodrigues (2020), a
desigualdade socioecondémica ndo foi levada em consideracdo pelos municipios brasileiros, o
que levou a formagédo de periferias carentes de infraestrutura, caracterizadas pela ocupagéo de

espacos irregulares, como encostas de morros, margens de rios e areas de protecao ambiental.
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Figura 2 - Namero de pessoas vivendo em areas urbanas e rurais no Brasil
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Fonte: Ritchie, Samborska e Roser (2024)

Em Belo Horizonte, primeira cidade planejada do Brasil, a expanséo urbana ocorreu de forma
acelerada e trouxe desafios estruturais, especialmente no que se refere a drenagem urbana e aos

impactos hidroldgicos decorrentes da ocupacéo do solo.
3.1.1 Histdrico de urbanizacao em Belo Horizonte

Belo Horizonte, fundada em 1897, foi a primeira cidade planejada do Brasil. Durante a fase de
concepcdo da capital, o comité responsavel demonstrou grande preocupacdo em elaborar cada
aspecto do planejamento urbano, abordando questdes como transporte e saneamento, conforme
apontado por Lima-Queiroz, Balabram e Baptista (2003). No entanto, diversos desafios

relacionados ao planejamento urbano surgiram ao longo do processo.

Para a construcdo da nova capital, foi necessario desapropriar e demolir moradias ja existentes
na regido central, o que forcou muitos moradores a se deslocarem para areas periféricas ou
cidades vizinhas, devido aos altos custos dos imoveis na area planejada. A cidade foi concebida
com foco na regido central, desconsiderando a presenca de populagdes j& estabelecidas e
prevendo um crescimento gradual e planejado em direcdo as periferias. No entanto, esse
processo ndo ocorreu como esperado. As areas periféricas passaram a se urbanizar
paralelamente, de forma espontanea e sem o devido planejamento urbano, resultando em um
crescimento desordenado e carente de infraestrutura, conforme apontam Lima-Queiroz,
Balabram e Baptista (2003).
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A partir da década de 1920, Belo Horizonte apresentou um crescimento populacional acelerado,
com taxas superiores a 9% ao ano, segundo o Planejamento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (PLAMBEL)(PBH, 1986). Esse processo impulsionou a expansdo da cidade para
além dos limites originalmente planejados, resultando na ocupacéo de novas areas, muitas vezes
sem infraestrutura adequada. A regido norte, conforme Souza (2008), recebeu grande parte da
populagcdo desapropriada durante a construcdo inicial da capital, tornando-se um espago
predominantemente habitado por trabalhadores de baixa qualificacdo e menor poder aquisitivo.
Essa ocupacdo ocorreu de forma desordenada, sem a devida provisdo de servicos urbanos

essenciais, como saneamento e transporte.

Além da regional Norte, as regionais Leste e Nordeste de Belo Horizonte também passaram por
uma significativa expansdo na década de 1920, com a incorporacdo dos municipios de Venda
Nova e General Carneiro, segundo Souza (2008). Ao longo das décadas, essas regides
consolidaram-se como areas de intensa concentracao de vilas e favelas, uma caracteristica que
persiste até os dias atuais. De acordo com dados de 2020 da Companhia Urbanizadora e de
Habitacdo de Belo Horizonte (URBEL), cerca de 25% das vilas e favelas do municipio estdo
localizadas nessas areas. Esse cenario reflete a falta de um planejamento urbano adequado
durante o processo de urbanizacdo de Belo Horizonte, resultando no crescimento desordenado
e na ocupacdo de areas com menor oferta de equipamentos urbanos e maior vulnerabilidade

socioambiental.

Planejada originalmente para abrigar 200 mil habitantes, Belo Horizonte atualmente conta com
uma populacdo de aproximadamente 2,3 milhdes de habitantes, conforme dados de 2022 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esse crescimento populacional acelerado
contribuiu para a urbanizacdo de 86% do territério municipal, como ilustrado na Figura 3, e
resultou em vulnerabilidades ambientais e sociais. Os dados indicam que 389.218 pessoas
vivem em é&reas de risco sujeitas a inundagGes, enxurradas e deslizamentos. Além disso,
segundo informacdes divulgadas em 2016, pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas (CBH VELHAS), foram identificados 89 pontos criticos de risco de inundagdo na

cidade, evidenciando os desafios do planejamento urbano frente a expanséo desordenada.
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Figura 3 — Evolugdo da Mancha Urbana de Belo Horizonte/MG
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3.1.2 Impactos da urbanizacdo na drenagem urbana

A expansdo urbana de Belo Horizonte, desde o final do século XI1X, provocou transformacdes
significativas no sistema de drenagem da cidade. Para viabilizar o crescimento populacional e
estruturar a mobilidade urbana, diversas intervencdes foram realizadas sem considerar
adequadamente as caracteristicas naturais dos cursos d’agua. A Figura 4 ilustra uma dessas
primeiras intervencdes: a constru¢do de uma ponte sobre o Ribeirdo Arrudas, representando um
marco inicial nas modifica¢des fisicas dos corpos d’agua da cidade. Embora ndo envolva
diretamente a canalizacdo ou retificacdo do leito, essa obra exemplifica o inicio de um processo
que, ao longo do tempo, levou a adogéo sistematica dessas praticas. Segundo Rodrigues (2020),
a retificacdo e canalizacdo do Ribeirdo Arrudas consolidaram-se posteriormente como
estratégias recorrentes para viabilizar a construcdo de vias e a expansdo da malha urbana,

impactando profundamente a dindmica ambiental da capital mineira.
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Figura 4 - Construgéo de ponte sobre o Ribeirdo Arrudas como marco inicial das

intervengoes fisicas nos corpos d’agua de Belo Horizonte, em 1896
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Fonte: Rodrigues (2020)

O modelo de drenagem urbana implementado, no entanto, desconsiderou aspectos ambientais
cruciais, como o curso natural dos rios, suas planicies de inundagdo e a permeabilidade do solo,
conforme ressalta Rodrigues (2020). A retificacdo dos canais e 0 avango da impermeabilizacdo
do solo, realizados sem planejamento adequado, resultaram em um aumento significativo na
velocidade do escoamento superficial e diminuicdo da capacidade de infiltragdo do solo,
elevando o risco de enchentes em periodos de chuvas intensas, agravando a vulnerabilidade das

populacBes que ocupavam as areas proximas aos fundos de vale, conforme aponta a autora.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2021)
define inundacdo como a submersdo de areas fora dos limites normais de um curso d’agua.
Tucci (2005) detalha que os rios sdo formados por dois leitos: o leito menor, por onde a agua
escoa na maior parte do tempo, e o leito maior, que compreende a planicie de inundagdo natural,
ocupada temporariamente quando a vazdo excede a capacidade do canal principal. Esse
conceito, ilustrado na Figura 5, evidencia como a natureza j& prevé zonas de extravasamento
controlado, zonas essas frequentemente ocupadas por construgdes e infraestruturas urbanas que

ndo respeitam as funcdes hidroldgicas dos fundos de vale.
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Figura 5 - Caracteristicas dos leitos do rio
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As inundacdes ribeirinhas, portanto, decorrem do transbordamento para o leito maior durante
episodios de aumento de vazdo, um fendmeno natural do ciclo hidroldgico. A urbanizacao
desordenada, ao ocupar essas areas, intensifica os prejuizos materiais e sociais quando ocorrem
cheias. Ja as inundacgdes urbanas sdo diretamente relacionadas a impermeabilizacdo extensiva
do solo e a auséncia de infraestrutura de drenagem dimensionada para volumes excepcionais

de precipitagéo.

O ciclo hidrolégico, representado na Figura 6, funciona, em condi¢Ges naturais, como um
sistema dindmico que distribui a 4gua entre precipitacao, infiltracdo, escoamento superficial e
evapotranspiracdo. A urbanizacdo, porém, interrompe esse equilibrio, bloqueando areas de

infiltrac&o e eliminando a cobertura vegetal que retém agua e retarda o fluxo.

Figura 6 - Ciclo hidrolégico

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2018)
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De acordo com Fritzen e Binda (2011), o aumento da impermeabilizagdo, associado a
canalizagdo de cursos d’agua e a supressao de vegetacdo, intensifica o escoamento superficial,
comprometendo a recarga de aquiferos e elevando o pico de vazdo. A Figura 7 ilustra como,
apos a urbanizacdo, o escoamento ocorre de forma mais rapida e concentrada, com picos de
vazdo mais altos em intervalos mais curtos, em comparacdo a cenarios naturais. Esse padrdo
eleva o potencial de enchentes rapidas, que muitas vezes ocorrem sem tempo de resposta

adequado para a populacéo.

Figura 7 - Impacto no escoamento devido & urbanizagéo
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Fonte: Tucci (2005)

Em Belo Horizonte, a combinacéo de intervenc¢des como retificacbes, canalizagdes e ocupacédo
de fundos de vale criou um ambiente de risco permanente. As inundac@es ribeirinhas e urbanas
se sobrepGem, uma vez que a urbanizacédo desordenada intensifica a exposicdo de comunidades
a areas de inundacdo natural, enquanto o adensamento impermeéavel amplifica o volume de
agua escoada em episodios de precipitacdo significativa. Assim, a analise dos impactos da
urbanizacdo sobre o sistema de drenagem evidencia a necessidade de estratégias integradas para
mitigar os efeitos adversos das inundagdes ribeirinhas e urbanas. Além das solucfes estruturais,
como redes de drenagem, canalizacdes e reservatorios de detencdo e retencao, destacam-se as
medidas ndo estruturais, incluindo o controle do uso e ocupacéo do solo, a preservacao de areas
de varzea e a gestdo sustentavel dos fundos de vale. Tais diretrizes de planejamento, regulacéo
e prevencdo serdo exploradas ao longo deste trabalho, ressaltando sua relevancia na promocéo

de cidades mais seguras e resilientes frente aos riscos hidroldgicos.
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3.1.3 Mudancas Climéticas, Eventos Extremos e Inundagfes Urbanas

A intensificacdo das mudancas climéticas agrava os efeitos da urbanizacdo sobre o regime
hidroldgico urbano, criando um ciclo de retroalimentagdo entre processos globais e locais. O
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2023) aponta que a temperatura
média da superficie global ja aumentou 1,1 °C no periodo de 2011 a 2020 em relacdo a média
de 1850 a 1900, com projecdes indicando que esse acréscimo pode chegar a 1,5 °C até 2030 se
as emissdes continuarem nos niveis atuais. A Figura 8 demonstra esse aquecimento ao longo
dos anos, que potencializa a ocorréncia de eventos hidrometeorol6gicos extremos, como chuvas

intensas e inundacgdes de grande magnitude, ampliando os desafios para a gestao urbana.

Figura 8 — Aumento da temperatura da superficie global
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Fonte: |Pccr*l(2023) o
Dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2022) reforgcam esse diagndstico, destacando
gue o nimero de enchentes em escala global aumentou 134% desde o inicio dos anos 2000, em
comparacdo com as trés décadas anteriores. Este crescimento se deve ndo apenas ao
aquecimento global, mas também ao avanc¢o desordenado da urbanizagéo, que frequentemente
expande ocupagdes sobre areas vulneraveis, como varzeas e margens de cursos d’agua, sem o
devido planejamento da infraestrutura de drenagem e contengéo de cheias, como descrito no
item 3.1.2. Assim, 0s impactos da urbanizacao local se somam aos efeitos climaticos globais,

intensificando a vulnerabilidade de populacGes urbanas a eventos hidrometeoroldgicos
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extremos.

Além dos fatores globais, processos microclimaticos como as ilhas de calor urbanas exercem
papel relevante na intensificacdo de chuvas localizadas. Conforme Tucci (2002), superficies
impermeaveis, como o asfalto e o concreto, absorvem e irradiam calor, elevando as
temperaturas médias nas regides centrais das cidades. Esse calor acumulado gera movimentos
ascendentes de ar que favorecem a formacdo de nuvens convectivas e precipitacoes
concentradas. Silveira (1999) demonstrou essa dindmica em Porto Alegre, evidenciando indices
pluviométricos mais elevados em &reas centrais em relagdo as periferias, realidade que se repete
em outras capitais brasileiras. Quando essas chuvas ocorrem de forma intensa e em curtos
intervalos de tempo, cenario comum em centros urbanos, os efeitos da impermeabilizacdo do
solo e da ocupacéo desordenada se agravam, elevando significativamente o risco de enchentes.
Esse conjunto de fatores revela a complexidade dos impactos hidroldgicos associados a
urbanizacdo e reforca a necessidade de estratégias integradas de planejamento e gestdo

ambiental.

Em escala global, 1,81 bilhdo de pessoas, equivalente a 23% da populacdo mundial, vivem
atualmente em areas suscetiveis a inundacdes com profundidade superior a 0,15 m em eventos
com recorréncia de 1 em 100 anos (RENTSCHLER et al., 2022). Desse total, 89% pertencem
a paises de baixa e média renda, o que evidencia uma intersecdo entre vulnerabilidade social e
risco ambiental. Em tais contextos, deficiéncias na cobertura de redes de drenagem, auséncia
de sistemas de alerta precoce e caréncia de investimentos em infraestrutura adaptativa agravam

a exposicdo das comunidades aos efeitos de inundagdes urbanas.

No Brasil, as consequéncias desse cenario se manifestam em episddios recorrentes de
enchentes, deslizamentos de encostas e perdas socioecondmicas significativas. A
impermeabilizacio excessiva, associada a redes de drenagem obsoletas, limita a capacidade de
absorcéo de aguas pluviais, sobrecarregando galerias e aumentando o escoamento superficial.
Assim, os fatores discutidos no tépico anterior, como 0 aumento do pico de vaz&o e a redugéo
da infiltracdo, tornam-se ainda mais criticos quando somados ao contexto de instabilidade

climatica.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo o ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e 0 ODS 13 (A¢do Contra a Mudanca Global do Clima), endossam
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a necessidade de integrar acdes climaticas a gestao e ao ordenamento de territorios urbanos. A
criacdo de parques lineares, areas permeéaveis, telhados verdes e jardins de chuva, como destaca
Friedrich (2007), contribui para restaurar a capacidade de infiltracdo, retardar o escoamento

superficial e ampliar a resiliéncia das cidades.

Para além das obras estruturais, é essencial combinar estratégias ndo estruturais, monitoramento
hidrolégico em tempo real e participacdo comunitaria na prevencgédo e mitigacédo de riscos. Essa
combinacdo de instrumentos técnicos e sociais reflete ndo apenas uma exigéncia normativa,
mas também uma decisdo financeiramente estratégica. De acordo com o World Resources
Institute (WRI, 2025), Instituto de Recursos Mundiais, cada ddlar investido em adaptacdo
climética pode gerar mais de US$ 10,50 em beneficios em um periodo de dez anos, retorno que
vai além da reducdo de perdas com desastres, abrangendo ganhos econdémicos, sociais e

ambientais mesmo quando ndo héa ocorréncia de eventos extremos.

3.2 Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas

Desde o0s primeiros agrupamentos urbanos, os corpos d’agua sempre foram usados como
destino de despejos de aguas residuais e efluentes domésticos sem qualquer tipo de tratamento,
0 que historicamente gerou graves problemas de saude publica, como surtos de doencas de
veiculacdo hidrica, célera, diarreia, leptospirose, entre outras. Para enfrentar esses desafios,
consolidou-se em diversos paises, inclusive no Brasil, uma abordagem higienista de
infraestrutura urbana, que originou 0 modelo de drenagem convencional: um sistema voltado a
coletar e escoar rapidamente as aguas pluviais, retirando-as do ambiente urbano por meio de

canais, tubulagdes e obras de retificagcdo de cursos d’agua.

Esse paradigma técnico, baseado na rapida evacuacao das aguas, foi acompanhado de processos
de impermeabilizagdo de vastas superficies urbanas e da construgdo de redes de condutos
subterraneos, caracteristicas que, como destaca Rezende (2018), ainda definem grande parte

das infraestruturas de drenagem nas cidades brasileiras.

Com o0 avango da urbanizacdo e o agravamento dos impactos sobre o ciclo hidrolégico,
entretanto, a drenagem convencional mostrou-se limitada para enfrentar problemas como
enchentes recorrentes, impermeabilizacdo excessiva e degradacdo ambiental. Diante desse

cenario, o conceito de manejo das adguas pluviais urbanas passou a incorporar uma visdo mais
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integrada, que articula infraestrutura fisica, medidas compensatorias, regulacdo do uso do solo
e solugdes baseadas na natureza. Essa abordagem moderna busca equilibrar desenvolvimento

urbano, protecao dos recursos hidricos e resiliéncia frente as mudancas climaticas.

Nesse contexto, compreende-se que a drenagem convencional se organiza em dois subsistemas
complementares: a microdrenagem e a macrodrenagem. A microdrenagem é responsavel pela
coleta e conducao inicial do escoamento superficial, captando as dguas da chuva por meio de
sarjetas, bocas de lobo, meios-fios e redes coletoras, de acordo com a Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) (PBH, 2022). Sua fungdo principal é direcionar
rapidamente essas aguas para o sistema de macrodrenagem, composto por canais naturais ou
artificiais, rios, corregos e ribeirGes, que escoam os grandes volumes para fora das areas

urbanas.

A Figura 9 ilustra a integracdo entre os dois sistemas, constituindo o sistema classico de
drenagem utilizado no Brasil. Na imagem, € possivel observar a impermeabilizacdo do solo e a
supressao da vegetacao na area urbanizada. Além disso, destaca-se a alteracdo do trajeto natural
do corpo d’agua por meio de obras de macrodrenagem, cujo objetivo é acelerar o escoamento

das &guas pluviais para prevenir alagamentos em determinados pontos.

Figura 9 - Integracdo do sistema de microdrenagem ao de macrodrenagem urbana

Microdrenagem |

Fonte: Garcia (2003) aput Rebelo (2021)

Como alerta Tucci (2012), embora esse sistema possa mitigar problemas localizados, ele
frequentemente transfere os impactos para reas a jusante, aumentando a vulnerabilidade de
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outras regibes. Isso gera a necessidade constante de obras de ampliacdo do sistema, que
envolvem altos custos, complexidade logistica e sdo solucdes paliativas. Desta forma, o sistema
classico de drenagem tem sido ineficiente, impulsionado a busca por alternativas mais eficientes
e sustentaveis, que integrem 0 manejo das aguas pluviais ao ambiente urbano de forma a reduzir

0S impactos negativos.

Nesse cenario, emergem 0s primeiros conceitos e praticas da drenagem sustentavel, que
reorientaram o manejo das aguas pluviais em direcdo a solucGes que conciliam urbanizacéo e
equilibrio hidroldgico, conforme destacado por Gongalves, Ribeiro e Baptista (2016). Segundo
as autoras, essa abordagem tem ganhado cada vez mais relevancia ao buscar mitigar os impactos
negativos da urbanizacdo, promovendo maior infiltracdo da &gua no solo e reduzindo a
velocidade do escoamento superficial. Dessa forma, procura-se restabelecer um equilibrio mais
préximo das condi¢des hidroldgicas naturais anteriores a urbanizagéo, reduzindo a degradacédo

dos corpos d’agua e minimizando os riscos associados a enchentes e & escassez hidrica.

O debate sobre praticas mais sustentaveis na gestdo da agua teve inicio no comeco do século
XX, quando projetistas de unidades de tratamento de esgoto criaram o conceito de BMP - Best
Management Practices (Melhores Préaticas de Gerenciamento), visando apoio nas manutencgdes
dos sistemas projetados, conforme Ribeiro (2014). De acordo com o autor, a primeira
publicacdo relacionada ao tema ocorreu em 1949, com os estudos de Craddock e Hursh, que ja
apontavam a necessidade de um planejamento urbano que considerasse o uso adequado do solo
e a restauracdo da cobertura vegetal para garantir a disponibilidade hidrica no longo prazo. Com
o0 passar das décadas, no final do século, a disciplina de gestdo das dguas passou a ser ensinada
com um enfoque ambiental, incorporando medidas estruturais de controle de enchentes e

tratamento de &guas poluidas.

Os Estados Unidos séo apontados por Ribeiro (2014) como um dos pioneiros na implementacéao
das BMPs, sendo um dos primeiros paises a reconhecer a importancia do tema e a exigir
politicas mais rigorosas de seus estados. No cenario norte-americano, surge também o conceito
de LID - Low Impact Development (Desenvolvimento de Baixo Impacto), introduzido pela
EPA - Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos),
um 6rgdo fundamental na regulamentagéo e incentivo de préaticas sustentaveis de drenagem. O

conceito de LID propde o controle da drenagem diretamente na fonte, garantindo que todas as
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areas a serem urbanizadas mantenham condicGes hidroldgicas funcionais semelhantes as do
ambiente pré-desenvolvimento. Essa abordagem busca ndo apenas gerenciar o escoamento das
aguas pluviais, mas também integra-lo ao planejamento urbano, promovendo solu¢des como
pavimentos permeaveis, jardins de chuva e sistemas de biorretencdo, que permitem maior

infiltracdo e armazenamento da agua no proprio local.

Em parceria com a Escécia, o consultor ambiental Brian D’Arcy do Reino Unido criou o
conceito SUDS - Sustainable Urban Drainage System (Sistema Sustentavel de Drenagem
Urbana), que busca integrar solucbes ambientais e paisagisticas ao planejamento urbano.
Segundo Ribeiro (2014), o diferencial do SUDS em relacdo as BMPs esté na preocupagdo com
a aceitacdo publica e na adaptacdo ao ambiente local. Além de sistemas de infiltracdo e
armazenamento, o0 SUDS incentiva o uso de infraestruturas verde, prevé o transporte permeavel
do volume excedente e o tratamento ser precedido de um pré-tratamento, minimizando

impactos sobre os corpos hidricos e melhorando a qualidade de vida da populacéo.

Seguindo essa tendéncia de planejamento urbano sustentavel, surgiram os conceitos WSUD -
Water Sensitive Urban Design (Projeto Urbano Sensivel as Aguas) na Australia e LIUDD -
Low Impact Urban Design and Development (Projeto e Desenvolvimento Urbano de Baixo
Impacto) na Nova Zelandia. Ribeiro (2014) elucida que o WSUD prop6e a gestdo da agua
urbana como um recurso integrado ao meio ambiente, buscando solugdes como reuso de dgua
pluvial, criacdo de espacgos verdes multifuncionais e retencao de 4gua na paisagem urbana. Ja o
LIUDD enfatiza a minimizacdo das alteracdes hidrolégicas causadas pelo desenvolvimento
urbano, promovendo a manutencdo da vegetacdo nativa e 0 uso de materiais permeaveis para

reduzir a impermeabilizacdo do solo, afirma o autor.

No Brasil, as praticas BMPs sdo também conhecidas como Técnicas Compensatorias em
Drenagem Urbana, sendo fundamentais para mitigar os impactos das chuvas sobre as cidades.

Esse serd o termo adotado ao longo desse trabalho para referir-se ao assunto.
3.2.1 Técnicas Compensatdrias

As técnicas compensatorias sdo estratégias de controle aplicadas para reduzir os impactos
negativos sobre a qualidade e a quantidade do escoamento superficial nas areas urbanas. Essas

solugdes buscam compatibilizar o funcionamento dos processos hidrologicos naturais com as
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demandas do crescimento urbano, criando alternativas que ajudem a mitigar os efeitos adversos
das enchentes e a melhorar a gestdo das dguas pluviais, conforme apontam Gongalves, Ribeiro
e Baptista (2016).

As técnicas compensatorias podem ser classificadas, segundo Baptista et al. (2005), em duas
categorias principais: medidas estruturais e medidas ndo estruturais. A integracdo entre ambas
é essencial para o manejo eficiente das inundacdes, pois garante que intervencgdes fisicas sejam

complementadas por instrumentos de planejamento, fiscalizagdo e conscientizagédo social.

3.2.1.1 Medidas Estruturais

As medidas estruturais correspondem a intervencdes fisicas planejadas para mitigar os riscos
de enchentes, controlando o escoamento das aguas pluviais em areas urbanizadas. Conforme
Tucci (2005), essas medidas podem ser classificadas em dois grandes grupos: extensivas, que

atuam na bacia hidrogréfica, e intensivas, que incidem diretamente sobre o curso dos rios.

As medidas extensivas sdo aplicadas de forma ampla na bacia, com o objetivo de interferir na
relacdo entre precipitacao e vazao, ajudando a reduzir os picos de cheia. Um exemplo essencial
¢ a cobertura vegetal, que intercepta parte da agua da chuva, aumenta a evapotranspiracao e
diminui a velocidade do escoamento superficial. A remocéo dessa cobertura tende a intensificar
volumes escoados, enquanto o reflorestamento e a conservacao de matas ciliares sdo estratégias
que mantém o equilibrio hidrolégico, principalmente em bacias de menor porte (Tucci, 2005).
O controle da erosdo do solo, por meio de técnicas de estabilizacdo de margens e manejo
adequado do uso do solo, também integra esse grupo, prevenindo o assoreamento dos cursos

d’agua e mantendo a capacidade de escoamento.

Ja as medidas intensivas incidem diretamente sobre o curso do rio e tém como objetivo ajustar
0 escoamento, seja para acelerar, retardar ou desviar fluxos em trechos criticos. Entre as
solugdes mais comuns destacam-se as canalizacGes, galerias pluviais subterraneas,
reservatorios de controle de cheias e tuneis de derivacdo. De acordo com Canholi (2014), além
da aceleracdo do escoamento por meio de canalizagOes, as intervengdes podem incluir
reservatorios de detencdo para retardar picos de vazdo, canais artificiais para desviar trechos de

fluxo e obras pontuais para proteger edificac6es localizadas em areas suscetiveis a enchentes.
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Em Belo Horizonte, as medidas estruturais sempre desempenharam papel central na estratégia
de controle de cheias, sobretudo devido a topografia acidentada e a rapida expansdo urbana.
Historicamente, a capital mineira priorizou obras de canalizacdo e redes de macrodrenagem
como forma de escoar rapidamente grandes volumes pluviais. Segundo dados da PBH (2022),
0 municipio conta atualmente com aproximadamente 1.400 km de redes de drenagem pluvial,
operando em conjunto com sistemas de microdrenagem e bocas de lobo para coleta inicial do

escoamento.

Além das redes de drenagem, destacam-se as bacias de detencdo, classificadas como
intervencdes extensivas, implantadas em pontos estratégicos para armazenar temporariamente
0 excesso de agua durante eventos de alta pluviosidade. Belo Horizonte possui cerca de 65
bacias de detencdo, distribuidas em sub-bacias criticas, com capacidade aproximada de 1,7
milhdo de metros cubicos de armazenamento (PBH, 2022). A Figura 10 exemplifica esse tipo
de obra ao apresentar a Barragem Santa Lucia, uma das mais relevantes infraestruturas de
retencdo da capital, com capacidade de reservar 153 mil metros cubicos, € responsavel por
amortecer picos de vaz&o no centro-sul de Belo Horizonte, reduzindo alagamentos em vias de

grande fluxo e &reas residenciais densamente ocupadas.

Fonte: PBH (2022)

A aplicacdo de medidas estruturais na cidade inclui ainda a requalificacdo de fundos de vale e
a implantacdo de areas de retencdo e detencdo integradas a espacgos publicos, que associam
fungdes hidraulicas a beneficios urbanisticos e ambientais. O Programa DRENURBS é um
exemplo de politica pablica voltada a esse modelo de intervencdo integrada, reunindo
canalizacdes, reservatorios, recuperacao ambiental de margens e criacdo de areas de lazer.
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Apesar de sua relevancia, as obras estruturais apresentam limitages conhecidas, sobretudo
quando empregadas isoladamente. Tucci (2005) destaca que tais intervencbes exigem alto
investimento, manutencdo continua e ndo eliminam completamente o risco de inundacdes
severas, especialmente em cenarios de precipitacfes cada vez mais intensas. Além disso, a
presenca de estruturas como diques e reservatorios pode induzir a uma falsa sensacdo de
seguranga, incentivando a ocupacdo de areas naturalmente sujeitas a alagamentos. Essa
ocupacdo, por sua vez, tende a aumentar a exposicao ao risco e 0s danos potenciais em eventos
futuros. Assim, o autor reforca que a eficacia das medidas estruturais depende de sua articulagéo
com estratégias ndo estruturais, tema aprofundado no proximo item, que trata do planejamento,

controle do uso do solo, sistemas de alerta e participacdo comunitéria.
3.2.1.2 Medidas néo estruturais

As medidas ndo estruturais de drenagem urbana englobam acgbes de carater preventivo,
normativo e educativo, que buscam reduzir a vulnerabilidade das cidades a enchentes sem
recorrer exclusivamente a grandes obras fisicas. Para Canholi (2014), essas estratégias se
destacam justamente por aliarem baixo custo relativo a resultados de longo prazo, uma vez que
atuam na organizacao do territdrio, na orientacdo do comportamento de consumo da sociedade

e na regulacdo de atividades econémicas que impactam a dinamica hidrolégica.

Tucci (2005) reforca essa abordagem, apresentando o caso de Denver, nos Estados Unidos,
onde, 0 municipio demonstrou que a aplicacdo de medidas nao estruturais pode abranger areas
mais extensas a custos significativamente menores do que as solugdes puramente estruturais.
Na prética, a protecdo de apenas um quarto da area inundavel por meio de obras fisicas exigiria
0 mesmo investimento necessario para implementar estratégias nao estruturais capazes de
proteger trés quartos da regido de risco. Esse paralelo evidencia o potencial de medidas
preventivas para reduzir gastos publicos, ampliar a abrangéncia territorial e oferecer respostas

mais duradouras aos desafios das inundac6es urbanas.

Um dos instrumentos mais relevantes no contexto das medidas ndo estruturais é o zoneamento
de areas de risco, que define restri¢ces de uso e ocupacao em regides suscetiveis a inundagdes.
Essa estratégia tem como ponto de partida a elaboracdo de mapas detalhados das planicies de
inundacdo, baseados em registros historicos de cotas de cheias ou em cenarios de projeto

associados a diferentes periodos de retorno. De acordo com Larentis et al. (2020), esses mapas
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permitem delimitar zonas com graus distintos de restricdo & ocupacao, estruturando a gestdo do
territorio por meio da definicdo de faixas prioritarias de passagem da cheia. Em geral, as areas
inundaveis sao classificadas em trés categorias principais: Zona de Passagem de Cheia (ZPC),
Zona de Risco de Inundacdo (ZRI) e Zona de Baixo Risco (ZBR).

A ZPC corresponde a faixa com funcdo hidraulica essencial, por onde o escoamento principal
da cheia ocorre com maior velocidade e profundidade, sendo, portanto, vedada a ocupacéo. Ja
a ZRlI é a zona adjacente, onde o fluxo é mais lento e superficial, mas ainda apresenta potencial
para danos, nesta area, a ocupacao pode ocorrer desde que sejam adotadas medidas especificas
de mitigacdo. Por fim, a ZBR compreende regides fora da mancha de cheia para o periodo de
retorno considerado, onde o0s riscos sdo significativamente menores e as restri¢cdes urbanisticas

S80 menos severas.

A Figura 11 ilustra, de forma esquematica, a delimitacdo dessas zonas em uma planicie de
inundac&o tipica, destacando a hierarquia de restri¢cbes e a importancia do ordenamento do uso

do solo para mitigar danos materiais e preservar vidas em cenarios de cheia.

Figura 11 - Zoneamento da planicie de inundagéo

Fonte: Larentis et al. (2020)

Sistemas de alerta e monitoramento, como redes de pluviémetros, sensores de nivel de cdrregos
e estacBes meteoroldgicas, também sdo medidas ndo estruturais fundamentais para antecipar

eventos criticos e orientar medidas emergenciais, minimizando danos materiais e salvando
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vidas. Além disso, campanhas educativas e programas de mobiliza¢cdo comunitéria reforcam o
carater participativo dessas estratégias, estimulando mudancas de comportamento, correta

destinacao de residuos solidos e cuidado com as redes de drenagem.

Portanto, mais do que solucgdes técnicas pontuais, as medidas ndo estruturais configuram-se
como instrumentos permanentes de politica pablica, fundamentais para apoiar o planejamento
urbano, orientar a expansédo das cidades e garantir maior resiliéncia frente as inundagdes. Sua
eficidcia depende da integracdo com marcos legais, fiscalizacdo ativa e engajamento
comunitario, o que sera aprofundado no proximo item, dedicado a anélise do planejamento

urbano e gestdo de inundacbes em Belo Horizonte.

3.2.2 Planejamento Urbano e Gestéo de Inundagdes

No Brasil, o enfrentamento das inundagGes urbanas esta intrinsecamente ligado ao
desenvolvimento de politicas publicas que articulam o planejamento do uso do solo, o
saneamento basico e a gestdo integrada de recursos hidricos. A Constituicdo Federal de 1988
consolida esse compromisso ao atribuir a Unido a responsabilidade de prevenir calamidades,
como enchentes, fundamento que respalda a criagdo de diretrizes nacionais, estaduais e

municipais para disciplinar a ocupacdo do territério (BRASIL, 1988).

Em nivel nacional, a Lei de Parcelamento do Solo Urbano (Lei n® 6.766/1979) reforca a
prevencao de riscos ao estabelecer que terrenos sujeitos a alagamentos ndo podem ser loteados
sem obras que assegurem drenagem adequada. Essa exigéncia protege areas vulneraveis, inibe
a ocupacdo de varzeas sem manejo apropriado e obriga o poder publico a planejar redes de
escoamento junto aos parcelamentos, evitando a expansdo urbana desordenada que

sobrecarregue a infraestrutura existente (BRASIL, 1979).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) é outro marco essencial, pois
reconhece a agua como bem publico de valor econémico, cuja gestdo deve ocorrer por bacia
hidrografica, com participacdo descentralizada entre poder pablico, usuérios e sociedade civil.
Essa lei estabelece que a prevencao de eventos criticos, como inundages, é objetivo central da
gestdo hidrica, considerando que enchentes decorrem, em grande parte, de ocupacles
inadequadas das margens dos cursos d’agua (BRASIL, 1997). Os Planos de Recursos Hidricos

surgem como instrumentos para planejar usos mdaltiplos, definir metas de qualidade e
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quantidade e programar a¢des de mitigacdo, articulando politicas de drenagem com 0 manejo
dos rios e aquiferos.

O Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001) fortaleceu esse arcabouco ao tornar obrigatéria a
elaboracdo de Planos Diretores para municipios com mais de vinte mil habitantes,
consolidando-os como instrumentos para ordenar o crescimento urbano de forma sustentavel.
E por meio do Plano Diretor que diretrizes federais se concretizam localmente, estabelecendo
zonas de preservacao, restri¢des de uso em fundos de vale e normas especificas para proteger
areas suscetiveis a alagamentos (BRASIL, 2001).

No campo do saneamento, a Lei n° 11.445/2007 definiu a drenagem urbana como servico
essencial, ao lado do abastecimento de &gua, esgotamento sanitario e manejo de residuos
solidos. Essa lei ampliou a compreensdo do sistema de drenagem, que passa a abranger nao
apenas canais e galerias, mas também o planejamento integrado do escoamento, detencédo e
disposicdo final das aguas pluviais, visando proteger a satde publica, reduzir danos materiais e
garantir a seguranca da populacdo, ao mesmo tempo em que relaciona a drenagem com a
qualidade dos corpos hidricos urbanos (BRASIL, 2007).

No nivel estadual, Minas Gerais reforcou essa estrutura com a Lei n® 13.199/1999, que instituiu
a Politica Estadual de Recursos Hidricos em sintonia com os principios federais. Entre os
instrumentos de controle previstos esta a outorga de uso, aplicavel também ao lancamento de
aguas pluviais, assegurando o equilibrio entre expansdo urbana e preservacdo ambiental
(MINAS GERAIS, 1999). Complementarmente, o Decreto Estadual n°® 44.646/2007 detalha
exigéncias para aprovacdo de projetos de parcelamento do solo, obrigando municipios a
apresentarem solucdes técnicas para 0 escoamento das aguas, com mapas de microbacias,
dispositivos de captacéo e estruturas de amortecimento (MINAS GERAIS, 2007). Essa previsao
forca projetistas, loteadores e 6rgaos ambientais a considerarem os impactos hidroldgicos desde

a concepc¢édo dos empreendimentos.

Em Belo Horizonte, essa evolugdo normativa se traduziu na elaboracdo pioneira do Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDBH), em 2001, que tracou as diretrizes béasicas para
mitigacdo de enchentes. Em 2009, a PBH publicou a Carta de Inundagdes de Belo Horizonte
(PBH, 2009), mapeando as areas de risco com base em modelagens hidroldgicas e subsidiando

acOes da Defesa Civil, como a criagdo dos Nucleos de Alerta de Chuvas (NACSs).
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Embora o Plano Diretor de 1996 tenha introduzido diretrizes importantes de sustentabilidade,
como a protecdo de areas verdes, a limitacdo da impermeabilizacdo dos lotes e o controle do
adensamento, ainda havia lacunas na integracao entre zoneamento de risco e ocupacéo do solo.
Conforme analisado por Pinheiro (2019), esse cenario avangou com a revisdo do Plano Diretor,
consolidada pela Lein®11.181/2019, que fortaleceu o conceito das Conexdes de Fundo de Vale,
areas prioritarias para preservar a funcdo hidrulica, integrar parques lineares, APPs e
corredores verdes, conciliando drenagem com uso publico. Complementarmente, as Instrucées
Técnicas para Parcelamento do Solo (PBH, 2022) detalham exigéncias como a reserva de faixas
ndo edificaveis, o cadastramento de cursos d’agua e a implantagdo de dispositivos de

microdrenagem em novos empreendimentos.

Entre essas exigéncias, destaca-se a obrigatoriedade do cumprimento de uma taxa minima de
permeabilidade em terreno natural para todos os lotes do municipio, com o objetivo de ampliar
a capacidade de infiltracdo do solo e reduzir o escoamento superficial durante eventos de chuva
intensa. Soma-se a essa medida a obrigatoriedade de implantacdo de caixas de captacdo de
aguas pluviais em terrenos edificados. Esses dispositivos de microdrenagem tém a funcéo de
reter temporariamente a agua da chuva, controlando sua liberacdo para a rede publica de
drenagem. O dimensionamento das caixas deve assegurar que a vazao de escoamento gerada
por um lote urbanizado seja equivalente aquela que ocorreria em condi¢cdes naturais,
contribuindo para a mitigacdo de alagamentos e para a preservacao do equilibrio hidrolégico

no ambiente urbano.

Atualmente, o Plano Diretor Municipal organiza o territorio de Belo Horizonte em zonas que
articulam categorias de uso, preservacdo ambiental, ocupacdo moderada ou preferencial, com
niveis numéricos progressivos, como PA-1 a PA-3, OM-1 a OM-4 e OP-1 a OP-3. Essa
gradacéo alinha o uso do solo a capacidade de suporte ambiental e hidroldgica de cada por¢éo
do territorio, fortalecendo o controle de ocupacdo em fundos de vale, encostas e microbacias

urbanas.

Para ilustrar essa estrutura, o Quadro 1 resume as principais zonas previstas no Plano Diretor
de Belo Horizonte (PBH, 2019):
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Quadro 1 — Principais Zonas do Zoneamento Urbano de Belo Horizonte de acordo com a Lei
n®11.181/2019

Niveis

NUMEricos Critérios de Aplicacéo

Zona Objetivo Caracteristicas principais

RestricGes severas de uso e

Proteger areas de Quanto menor o0 nimero,

ZPA—Zonade - ambiental, ocupa(;éoi recupelracééo de pA-1, PA-2,  mais restrita a ocupacio e
Preservagao paisagistico ou APPs; controle de PA-3 maior o nivel de protecio
Ambiental cultural ocupacdo de fundos de ambiental
vale

Controlar ocupacéo

ZOM-Zonade  em éreas com Limita altura de

edificacdes, taxa de OM-1, OM-2, Quanto menor o numero,

Ocupagcéo restri¢des fisicas, , ) i maior a restri¢do de uso,
Moderada ambientais ou | ocupagdoe OM-3, OM-4 menor o potencial construtivo
. - impermeabilizagéo
patrimoniais
Z0P — Zona de Concentrar Potencial construtivo Quan?o maior o numero,
OcUpacio adensamento onde hd&  maior; incentiva uso OP-1, OP-2, maior o estimulo ao
Prefe?er(w;cial infraestrutura racional de redes de OP-3 adensamento e a ocupagdo
adequada drenagem existentes intensiva
. ZEIS-1: Areas ocupadas de
Regularizar e Integra saneamento, A
ZEIS — Zona . - forma esponténea e
. urbanizar drenagem e infraestrutura ZEIS-1, . i
Especial de . desordenada; ZEIS-2: Areas
. assentamentos urbana em areas ZEIS-2 . L
Interesse Social - Lo com conjuntos habitacionais
precarios vulneréveis

implantados pelo Executivo

Fonte: Adaptado de PBH (2019)

Assim, observa-se que a evolugdo do arcabouco legal e dos instrumentos de planejamento em
Belo Horizonte reflete uma trajetéria de avangos na integracdo entre gestdo urbana, politicas
publicas de saneamento e manejo de aguas pluviais, ampliando a capacidade do municipio de
regular o uso do solo e prevenir ocupac¢des inadequadas. No entanto, mesmo com marcos como
0 zoneamento, os planos diretores e as cartas de inundacdes, persistem desafios estruturais e
sociais que exigem atencdo constante. A efetividade dessas diretrizes depende ndo apenas de
normas bem elaboradas, mas também de uma articulacdo sélida entre planejamento,
fiscalizacdo e participacdo comunitaria, para que o desenvolvimento urbano respeite os limites
naturais do territorio. Reconhecer a relagdo direta entre as escolhas de ocupagdo, 0s
instrumentos de gestdo e os impactos sobre o regime hidrolégico torna evidente que enfrentar
eventos extremos demanda mais do que solugdes de engenharia: exige uma compreensao critica

dos reflexos socioecondmicos e ambientais produzidos pelas enchentes no contexto urbano.
3.3 Danos decorrentes de inundacoes

As inundacdes configuram-se como eventos hidrologicos extremos de elevada recorréncia e

expressivo impacto em diferentes escalas territoriais, estando associadas a fatores como as
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mudangas climaticas, a urbanizacdo desordenada e a insuficiéncia de infraestrutura de
drenagem urbana. No contexto europeu, dados da European Environment Agency (EEA)
indicam que, entre 1980 e 2023, as perdas econémicas decorrentes de eventos climaticos
extremos ultrapassaram 738 bilhdes de euros. Dentre esse total, aproximadamente 44%, cerca
de 325 bilhGes de euros, referem-se a eventos hidrolégicos, com destaque para as inundacdes,
que representam o principal tipo de ocorréncia em termos de impacto econdmico. (EEA, 2024)

Em paises de baixa e média renda, as consequéncias das inundagdes tendem a ser ainda mais
severas, dado o grau elevado de vulnerabilidade estrutural e institucional. No Paquistdo, as
enchentes ocorridas em 2022 afetaram aproximadamente 33 milhGes de pessoas e causaram
perdas econémicas superiores a 30 bilhdes de ddlares. A avaliacdo de danos realizada pelo
Banco Mundial (2022) estimou em 16 bilhGes de dolares os recursos necessarios para a
reconstrucdo dos setores mais afetados, entre 0s quais se destacam habitagéo, transporte e
agricultura. Mais de dois milhdes de moradias foram total ou parcialmente destruidas,
evidenciando a abrangéncia dos impactos sobre a infraestrutura residencial (WORLD BANK,
2022).

No Brasil, o cenario também é alarmante. Entre os anos de 1995 e 2019, os desastres naturais
causaram perdas econdmicas estimadas em R$ 333,36 bilhdes. Deste total, 34,47% foram
associados a eventos hidrolégicos, inundacdes, alagamentos e enxurradas, o que corresponde a
mais de R$ 114 bilhdes em valores atualizados. Além da magnitude dos danos, observa-se uma
tendéncia de crescimento dos impactos ao longo do tempo. Na comparacdo entre as décadas
analisadas, o numero de registros aumentou 57,57%, enquanto os valores de prejuizos
apresentaram crescimento de 72,76%, indicando maior frequéncia e intensidade dos eventos
extremos (BANCO MUNDIAL, 2020).

Os estados mais afetados foram Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e Santa
Catarina, responsaveis por cerca de 49% das perdas totais no periodo. A Regido Nordeste
concentrou 0 maior nimero de ocorréncias, enquanto as regides Sul e Sudeste registraram 0s
maiores valores financeiros (BANCO MUNDIAL, 2020). Em 2019, aproximadamente 295 mil
pessoas foram deslocadas internamente em razdo de desastres, sobretudo hidrolégicos, o que

reforca os impactos sociais desses eventos. (BRASIL, 2021).

Os efeitos das inundacdes extrapolam os prejuizos estritamente econémicos, afetando também



40

a organizacdo social, a satde publica e o meio ambiente. A interrup¢do de servicos essenciais,
como abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, transporte publico e manejo de residuos
solidos, compromete diretamente a funcionalidade urbana e acentua desigualdades
socioespaciais. A exposicdo prolongada a agua contaminada potencializa a incidéncia de
doencas de veiculacdo hidrica, enquanto os deslocamentos forcados contribuem para a
fragmentacdo de redes de apoio comunitario e o agravamento do sofrimento psicoldgico das

populacdes afetadas.

Machado et al. (2005) destaca que os danos decorrentes de inundagdes podem ser classificados
em tangiveis e intangiveis, e subdivididos em diretos e indiretos. Os danos tangiveis referem-
se a deterioracao fisica de edificacdes, equipamentos e infraestrutura urbana, sendo geralmente
passiveis de quantificacdo monetéria. J& os danos intangiveis abrangem efeitos dificeis de
mensurar, como perdas humanas, traumas psicoldgicos, desorganizacao territorial, degradacdo
ambiental e ruptura de lagos sociais. Quanto a natureza da ocorréncia, 0os danos diretos sao
resultantes do contato imediato com a agua, como colapsos estruturais e destruicdo de bens,
enquanto os danos indiretos se relacionam a paralisagdo de atividades produtivas, servicos
publicos e custos associados a recuperacdo prolongada, conforme aponta o autor.

O Quadro 2 a seguir sintetiza essa classificagdo, fundamentando conceitualmente a analise de
danos aplicada neste trabalho. Cabe destacar que, embora as inundacgdes gerem uma diversidade
de perdas, o presente estudo se concentrara exclusivamente na estimacdo dos danos tangiveis

diretos ao setor habitacional.
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Quadro 2 — Tipologia de danos decorrentes de inundagdes em areas urbanas

Danos Tangiveis Danos Tangiveis Danos Intangiveis  Danos Intangiveis
Setor . ; . .
Diretos Indiretos Diretos Indiretos
L . Estados psicolégicos de
Danos fisicos a Custos de limpeza, Perdas de vidas estresse snsiedage e falta
Habitacional construcéo, estrutura e seu alojamento, P
contetdo medicamentos humanas de motivacdo; danos de
longo prazo a salde
Danos fisicos a Custos de limpeza, Estados psicolégicos de
Comércio e construcao, estrutura e seu  Lucros cessantes, Perdas de vidas estresse, ansiedade e falta
Servigos conteldo; Perdas ou  Desemprego, Perda de humanas de motivagdo; danos de
danos a estoques base de dados longo prazo a saude
Danos fisicos a
construgdo, estrutura e seu  Custos de limpeza, Estados psicoldgicos de
. contetido; Perdas ou Lucros cessantes,  Perdas de vidas estresse, ansiedade e falta
Industrial danos a estoques de  Desemprego, Perda de humanas de motivagdo; danos de
matéria-prima e produtos base de dados longo prazo a saude
acabados
Estados psicolégicos de
Equi ; Custos de limpeza e estresse, ansiedade e falta
quipamentos Danos fisicos a deinterrupcdode 5 o 4o vidas € Motivagdo; danos de
publicos € construcéio, estrutura e seu  servigos, Custo dos humanas longo prazo a saude;
SEervicos contelido servicos de Inconvenientes de
emergéncia interrupgdo de servicos
Infraestrutura e .
. - Custos de limpeza e . ;
Patrimdnio Danos fisicos ao . x Perdas de vidas Inconvenientes de
L P de interrup¢do de ; x :
historico e patriménio : humanas interrupcéo de servigos
cultural SEIVIGos

Fonte: Machado et al. (2005)

A avaliacdo dos danos causados por inundacgdes é fundamental para subsidiar politicas publicas
voltadas a prevencdo, mitigacdo e recuperacdo pés-desastre. No contexto nacional, embora
ainda existam poucos estudos consolidados sobre a valoracdo econémica de danos, algumas
contribuicdes vém se destacando tanto pela sistematizacdo metodoldgica quanto pela aplicacao

pratica em diferentes regides do pais.

Machado et al. (2005) desenvolveram uma metodologia baseada na construgéo de curvas de
profundidade versus dano, aplicada a cidade de Itajubd (MG), com base nos impactos da
inundag&o de janeiro de 2000. As curvas relacionam diferentes faixas de submersdo a estimativa
percentual de perdas por metro quadrado em edificagdes habitacionais, considerando variagdes
conforme o padrdo construtivo. Os resultados evidenciam a sensibilidade dos danos a
profundidade da agua, podendo alcancar valores superiores a R$ 200,00/m?2 nos cenarios mais

SEVErOosS.
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Sousa (2018) propbés uma metodologia integrada com base em modelagem hidrdulica no
municipio de Timbo (SC), associando a altura da 4gua ao Custo Unitério Bésico (CUB) e ao
cadastro urbano das edificagdes. Os danos tangiveis diretos estimados variaram entre
R$ 2.240,79 e R$ 24.587,55 por residéncia, conforme o tempo de retorno do evento (5, 10 e 25

anos).

No municipio de Montenegro (RS), Silva (2019) adotou abordagem mais ampla, considerando
ndo apenas o setor habitacional, mas também os impactos em edificacbes comerciais,
equipamentos urbanos e infraestrutura publica. Com base em mapas de inundacéo e dados do
IBGE, o0 autor estimou perdas econémicas totais entre R$ 12 milhGes e R$ 81 milhdes,
conforme diferentes cenérios de cheia do rio Cai, com danos médios por domicilio variando
entre R$ 9.000 e R$ 17.000.

Apesar das diferencas metodol6gicas, hd uma tendéncia comum de combinar informacdes
geogréficas (altura da agua, elevacdo do terreno) com pardmetros econdmicos de referéncia
(como o CUB) para estimar os prejuizos materiais as edificagdes. A presente pesquisa adota
uma abordagem alinhada a esse escopo, utilizando a diferenca entre a cota da edificacdo e a
cota da mancha de inundacdo como base para estimativa do custo de danos. A metodologia,

adaptada da proposta de Sousa (2018), sera detalhada no proximo topico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar o objetivo de estimar os danos tangiveis habitacionais decorrentes de inundacoes
urbanas, este estudo baseou-se em uma abordagem aplicada, explicativa e quantitativa,
fundamentada na metodologia de estimativa de impactos econdémicos proposta por Sousa
(2018). Conforme recomendam Prodanov e Freitas (2013), a clareza metodologica garante a

coeréncia entre os objetivos do trabalho, os procedimentos adotados e os resultados obtidos.

A pesquisa fundamenta-se em uma investigacdo bibliografica que contextualiza o tema no
cenario nacional e internacional, com foco em métodos de quantificacdo de impactos
econdmicos gerados por inundagdes. Para organizar essas diretrizes, apresenta-se na Figura 12
0 enquadramento metodoldgico, que resume a natureza, 0s objetivos, a abordagem e 0s

procedimentos técnicos adotados.

Figura 12 — Enquadramento Metodoldgico da Pesquisa

Pesquisa
Cientifica
Quanto a
Abordagem do Quanto a Natureza Qua.n t(.) _— Quan.t "
Objetivos Procedimentos
Problema
Quantitativa Aplicada Explicativa Estudo de Caso

Fonte: Autora (2025)

Apos a definicdo do método, delimitou-se a area de estudo a partir da analise de regides com
maior risco e historico de inundagdes no municipio de Belo Horizonte. Em seguida, realizou-
se 0 levantamento dos dados necessarios a estimativa dos impactos, reunindo informacdes
primarias, por meio de visitas in loco para reconhecimento da area, identificacdo de pontos
criticos e verificagdo das condicBes das edificacBes, e dados secundarios, como bases
cartogréficas, cotas altimétricas e arquivos vetoriais empregados na producdo dos mapas de
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A sequéncia metodologica é apresentada na Figura 13, que demonstra de forma resumida as

etapas executadas desde a defini¢do do estudo até a analise dos resultados.

Figura 13 — Método dos Procedimentos da Pesquisa

Definicao do
Tema

Urbanizacao e
Planejamento
Ambiental

Drenagem e
manejo de aguas
pluviais

Revisao
Bibliografica

Danos
decorrentes de
inundag¢ao

Definicao e
delimitagdo da
Area de Estudo,

Diagnostico in loco
para
reconhecimento e
mapeamento

T : Identificacao das
situacional da area

residéncias afetadas,
analise e integracao
dos dados coletados

Estimativa dos
danos tangiveis
habitacionais

Coleta de
Dados

Levantamento de
dados secundarios
cartograficos e

normativos

Avaliacao critica dos
resultados

Fonte: Autora (2025)

A andlise espacial foi realizada com o software livre QGIS, utilizado na producdo de mapas

tematicos, identificacdo de edificacGes localizadas na mancha de inundacdo e célculo da

diferenca altimétrica entre as cotas das construgdes e a lamina d’agua. Essas informacdes

subsidiaram a estimativa da profundidade de submersdo e, consequentemente, o calculo dos

danos tangiveis diretos.

Por fim, os valores monetarios foram obtidos a partir do Custo Unitario Basico (CUB) da

construcdo civil, com base nos dados do Sindicato da Industria da Construcdo Civil de Minas
Gerais (SINDUSCON/MG) (2025), e da Planta Genérica de Valores constante na Lei n°

9.795/2009 do municipio de Belo Horizonte (PBH, 2009a).



45

4.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Onca abrange cerca de 156 km2 e é uma das mais
estratégicas para o municipio de Belo Horizonte, tanto por sua extensdo quanto pelos desafios
ambientais que concentra. Localizada principalmente na porcdo norte da capital, a bacia
também se estende para 0s municipios vizinhos de Contagem, Ribeirdo das Neves, Santa Luzia
e Sabard, interligando areas urbanas com caracteristicas distintas (CBH VELHAS, 2016). De
acordo com Costa (2023), o Ribeirdo do Onca € responsavel pela drenagem de
aproximadamente 50,3 % da area de Belo Horizonte e 27,0 % do territério de Contagem,
consolidando-se como um eixo fundamental para compreender a relacdo entre drenagem

urbana, expansdo territorial e impactos hidrologicos.

Conforme apresentado na Figura 14, o Ribeirdo do Onca faz parte da Bacia do Rio das Velhas,
sendo um de seus principais contribuintes e, a0 mesmo tempo, um dos maiores responsaveis
pela poluicdo desse manancial, conforme dados do CBH Velhas (2016). A subdiviséo da bacia
em Unidades Territoriais Estratégicas (UTEs) facilita o planejamento e a gestdo integrada.
Entre elas, a UTE Onca, situada no Alto Rio das Velhas, destaca-se como a mais urbanizada e
a mais carente de cobertura vegetal, o que intensifica os processos de impermeabilizacdo do
solo e aumenta o risco de inundagdes. (CBH VELHAS, 2016)
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Figura 14 - Bacia do Ribeirdo do Onga
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas (2016)

Para esta pesquisa, delimitou-se uma area especifica na divisa entre os bairros Novo Aardo Reis
e Ribeiro de Abreu, ambos inseridos na UTE Onca. O recorte localiza-se ao norte de Belo
Horizonte, nas coordenadas 43°54'24.9" Oeste e 19°50'12.0" Sul (SIRGAS 2000), marcando o
limite entre as regides administrativas Norte e Nordeste. A PBH (2009), por meio da Carta de
Inundacdo do municipio, classifica essa zona como area de risco, com aproximadamente 6
hectares majoritariamente ocupados por assentamentos irregulares, conforme se observa na
Figura 15. A versdo original da Carta de Inundagdo utilizada neste estudo encontra-se

disponivel no Anexo A.
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Figura 15 — Delimitagdo da area de estudo
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Fonte: Autora (2025)

A ocupacéo desordenada das margens do ribeirdo € evidenciada pela Figura 16, que ilustra o
adensamento de moradias precérias em areas de fundo de vale, um dos principais fatores que
intensificam a vulnerabilidade da populacéo local a alagamentos recorrentes. Esse padréo é
caracteristico do processo de urbanizacdo acelerada que caracterizou a expansdo da Regido

Metropolitana de Belo Horizonte.
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Figura 16 — Residéncias as margens do Ribeirdo do Onga

De acordo com o CBH Velhas (2016), aproximadamente 86,6% da area da bacia encontra-se
urbanizada, enquanto apenas 9,6% ainda preserva cobertura vegetal nativa, um indicativo claro
de como a supressao da vegetacdo intensifica os riscos hidroldgicos. Esse cenério é agravado
pela auséncia de infraestrutura de drenagem eficiente, pelo assoreamento do leito do ribeirdo e
pelo langamento constante de efluentes sem tratamento, o que eleva a vulnerabilidade

socioambiental, como detalha Costa (2023).

A regido estudada tem histérico de alagamentos recorrentes, consequéncia da combinacéo entre
ocupacdo irregular e drenagem insuficiente. Em fevereiro de 2021, chuvas intensas provocaram
inundacgdes significativas em diversos pontos da area, como registrado pela Figura 17, que

mostra uma via do bairro Ribeiro de Abreu tomada pelas dguas (G1, 2021).
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Figura 17 - Inundagdes ocorridas em fevereiro de 2021
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Fonte: G1 (2021)

Outro episddio significativo ocorreu em 7 de dezembro de 2022, conforme Figura 18, com
alagamentos na Avenida Cristiano Machado, préximo ao Anel Rodoviario Celso Mello
Azevedo, trecho a montante da area analisada e um dos pontos mais criticos para a drenagem
da cidade. Para mitigar esses problemas, o poder publico municipal vem executando obras
estruturais de detencdo, como a implantacdo de dois canais paralelos, um para o Corrego
Cachoeirinha e outro para o Ribeirdo do Onga, e a construcdo de uma estrutura de confluéncia
com capacidade de deter até 27.000 m3 de agua. Embora pontualmente relevantes, essas obras

alteram a dindmica de vazdes a jusante, impactando diretamente a area de estudo.

Figura 18 - Inundagdes ocorridas em dezembro de 2022

Fonte: G1 (2022)
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Mesmo néo sendo o foco principal deste trabalho, é relevante ressaltar que a qualidade da dgua
do Ribeirdo do Onca permanece como um fator critico para o equilibrio ambiental da bacia. A
intensa ocupacgdo urbana, aliada a caréncia de infraestrutura de esgotamento sanitario em
diversos trechos, contribui para o lancamento direto de efluentes sem tratamento no curso
d’4gua, agravando o assoreamento do leito, comprometendo a eficiéncia do sistema de

drenagem e ampliando os riscos de enchentes em periodos chuvosos (CBH VELHAS, 2016).

As inundacBes recorrentes na area de estudo acarretam impactos econémicos, sociais e
ambientais de grande relevancia para o poder publico e para a populacdo local. Entre os
principais prejuizos destacam-se danos estruturais a edificacfes, perdas materiais, restricdes de
mobilidade urbana e riscos diretos a saude publica. Assim, a analise e a quantificacdo desses
danos, proposta neste estudo, visam oferecer subsidios técnicos para fundamentar estratégias
de gestdo de riscos e orientar o planejamento urbano, contribuindo para reduzir a
vulnerabilidade socioambiental e promover a melhoria da qualidade de vida das comunidades

afetadas.
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4.2 Proposta metodologica

Este estudo adota, com adequacdes pontuais, a metodologia proposta por Sousa (2018) para a
valoragdo de danos habitacionais decorrentes de inundacGes em areas urbanas. A referida
abordagem combina anéalises geoespaciais com dados socioecondmicos e urbanisticos, a fim de
estimar de forma detalhada os impactos econdmicos diretos causados por eventos de

alagamento sobre edificacdes localizadas em territdrios vulneraveis.

A estimativa dos danos econdmicos é conduzida a partir da relagdo entre a altura da lamina
d’agua incidente sobre os imoveis e o valor monetario dos prejuizos, conforme expressa a

Equacéo 1:

De = Hc X Valor 1)

Em que:

» De = Dano Estimado (R$)
» Hc = Alturadaagua (m)

» Valor = Prejuizo econdbmico unitario (R$/m?)

O valor unitério dos prejuizos, por sua vez, é determinado pela Equacéo 2:

Valor = Zv + (CUB X Fc) (@)

Sendo:

» Zv = Zona de Valor dos Imdveis (R$/m2), obtida a partir da Planta de Valores de
Metro Quadrado de Terreno do municipio de Belo Horizonte, conforme estabelecido
na Lei n° 9.795/2009;

» CUB = Custo Unitério Bésico da construcdo civil (R$/m?2), consultado junto ao
Sindicato da Industria da Construcdo Civil de Minas Gerais (SINDUSCON/MG),

tomando como referéncia o més de abril de 2025;

» Fc = Fator de Correcéo, aplicado conforme a situacdo do lote.

O Fator de Correcdo (Fc) ajusta o valor de acordo com o estagio de ocupagao e conservagao do

imovel. Conforme a metodologia de Sousa (2018), os lotes sdo classificados em quatro
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categorias: construidos, em construcdo, em ruinas ou demolidos, e ndo construidos. Cada uma
recebe um coeficiente que reflete sua condigédo estrutural, conforme apresentado na Tabela 1,

variando entre O e 1.

Tabela 1 - Ponderacgdo do Fc com base na situacédo do lote

Ocupacéo Fator de Correcéo (Fc)
Construido 1
Construgdo em andamento 0,7
Ruinas/demolicao 0,1
N&o construido 0

Fonte: Sousa, 2018

A delimitacdo da area suscetivel a inundacdo baseou-se na Carta de Inundacao elaborada pela
PBH (2009), que adota um tempo de retorno (TR) de 100 anos. Embora esta base tenha sido
elaborada ha mais de uma década, sua aplicacdo neste estudo foi respaldada pela analise
realizada por Costa (2023), que, a0 comparar essa mancha com resultados obtidos a partir de
modelagens baseadas em registros histéricos de alagamentos, identificou apenas divergéncias
pontuais. Essas diferencas foram consideradas pouco significativas para fins de estimativa,

permitindo, assim, a utilizacdo da carta original como referéncia confiavel neste trabalho.

A partir da delimitacdo da area de estudo e dos dados altimétricos obtidos junto ao BHMap, foi
realizada a interpolacdo das curvas de nivel, disponibilizadas no formato shapefile, utilizando
0 método de Rede Irregular Triangulada (TIN), disponivel na Caixa de Ferramentas de
Processamento do QGIS. A Figura 19 apresenta a interface da ferramenta utilizada com os

parametros adotados.



Figura 19 — Interface da ferramenta TIN do QGIS
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Fonte: Autora (2025)
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A partir do modelo interpolado, procedeu-se a reclassificacdo do Modelo Digital de Elevacédo

(MDE) com o objetivo de elaborar um mapa hipsométrico de facil interpretacdo e visualizacdo.

Para isso, utilizou-se a ferramenta “Reclassificagdo por Tabela”, disponivel na Caixa de

Ferramentas de Processamento do QGIS, por meio da qual foram estabelecidas faixas de cota

definidas de acordo com o relevo local. A parametrizagéo das classes de altitude foi ajustada ao

contexto da area estudada, permitindo uma representacdo mais eficaz da variagdo altimétrica.

Os parametros utilizados na reclassificacdo estdo apresentados na Figura 20, que exibe a

interface da ferramenta com os intervalos definidos para categorizacdo do relevo.
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Figura 20 — Interface da ferramenta “Reclassifica¢do por Tabela” com as faixas de cota

definidas para o mapa hipsométrico
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Fonte: Autora (2025)

A camada reclassificada foi entdo combinada com a camada de sombreamento, gerada a partir
do comando “Sombreamento”, acessivel pelo menu Raster > Analise no QGIS, conforme

Figura 21, a fim de acentuar o relevo e facilitar a visualizag&o tridimensional.

Figura 21 — Ferramenta “Sobreamento” no QGIS
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Fonte: Autora (2025)
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Para a determinagdo da altura da 1amina d’agua em cada residéncia, inicialmente identificaram-
se 0s imoveis existentes e criou-se uma camada de pontos representando as unidades

residenciais, a partir da qual foi possivel extrair as cotas altimétricas com base no MDE.

Com a sobreposicdo das camadas de residéncias, mancha de inundacdo e MDE, aplicou-se a
ferramenta “Linhas mais curtas entre as feicoes”, com a finalidade de gerar linhas vetoriaiS que
conectassem cada residéncia ao ponto mais proximo do poligono da mancha de inundacéo. Esse

procedimento esta ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Geracéo das linhas entre as residéncias e a mancha de inundacéo
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mais praxima e o campe adidonal da distanda.
Mdmero maximo de vizinhos
- Este algoritmo usa calculos puramente cartesianos
1 para distdnda e ndo considera propriedades
geodésicas ou elipsdides ao determinar a
proximidade de feicies. O sistema de coordenadas
de medicdo e saida é baseado no sistema de

Dist&ncia méxima [opcional]
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[Criar camada temporaria] —
v | Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo
0% Cancelar
Avancado ~ | |Executar processo em Lote... |m| Fechar Ajuda

Fonte: Autora (2025)

Para possibilitar a extracdo precisa dos valores de altitude nos pontos de contato entre as linhas
e a mancha de inundacéo, utilizou-se a ferramenta “Extrair vértices”, localizada no menu Vetor
> Geometria, no QGIS. Essa ferramenta gerou uma nova camada de pontos nos vértices das
linhas anteriormente criadas, permitindo a identificacdo do ponto exato onde cada linha toca o
poligono da mancha de inundacdo. A configuracdo da ferramenta esta apresentada na Figura
23.



Figura 23 — Interface da ferramenta “Extrair vértices” no QGIS.
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Pardmetros | Log Extrair vértices

Camada de entrada This algorithm takes a vector layer and generates

- . 5 a point layer with points representing the vertices
Y Linhas mais curtas [EP5G:31983] - @:jcj] k% =/ in the input geometries. The atfributes assodated
to each point are the same ones assodated to the
Apenas feicdes selecionadas feature that the point belongs to.
Vertices 530 adidionados campos adidionais ao ponto
indicando o indice de wértice {comegando a 0), a
s parte do vértice e o seu indice dentro da parte
(&ssim como os seus anéis nos poligonos), distanda
ao longo da geometria original e o 3ngulo bissetor
do vértice para a geometria original.

v | Abrir arquivo de saida depois executsr o algoritmo

* This algarithm draps existing primary keys
or FID values and regenerates them in
outpul Byers.

| 0% Cancelar

Avancado ~ | |Executar processo em Lote... | Executar | Fechar Ajuda

G Geometria do vetor - Extrair vértices =

Fonte: Autora (2025)

A sequir, procedeu-se a filtragem dos pontos com base na coluna “vertex index”, mantendo-se
g p _

apenas aqueles com valor igual a 1, os quais representam a extremidade da linha localizada

sobre o contorno do poligono de inundagéo.

Com a camada de pontos filtrada, foi possivel extrair os valores altimétricos referentes a

mancha de inundagdo utilizando a ferramenta “Amostrar valores do raster”, disponivel na

Caixa de Ferramentas de Processamento. Esse procedimento permitiu estabelecer uma

correspondéncia direta entre cada residéncia e o ponto altimétrico mais proximo da mancha,

viabilizando o célculo da diferenga de cotas, que foi adotado como medida da lamina d’agua

incidente sobre cada edificacdo. A interface da ferramenta esté ilustrada na Figura 24.
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Figura 24 — Interface da ferramenta “Amostrar valores do raster” no QGIS

() Analise de dados Raster - Arnostrar valores do raster *
. 1
Parametros | Log Amostrar valores do raster
Camada de entrada Este algoritmo cria uma nova camada vetorial com
L .tc_. ) oz mesmos atributos da camada de entrada e os
Pontos mais préximes [EPSG: 31983] v &d '{\} oo valores raster correspondentes 3 localizacio do
ponto.
Apenas feices selecionadas
Se a camada raster tiver mais de uma banda,
Camada raster todos os valores da banda serSo amostrados.
2" MDE Area de Estudo [EP5G:31983] =

Prefixo da coluna de saida [opcional]
coTAs|

Amostrado

Lriar Camada temporaria

v | Abrir arquivo de saida depois executsr o algoritmo

0% Cancelar

Avancado ~ | |Executar processo em Lote... Executar Fechar Ajuda

Fonte: Autora (2025)

Para caracterizacdo das edificacdes da area de estudo, foram considerados os dados da PBH
(2014), que apontam predominancia de imdveis residenciais de um a dois pavimentos, com
baixo padrdo construtivo. Dessa forma, adotou-se 0 CUB (Custo Unitario Basico) referente a
residéncia unifamiliar de padrdo baixo, composta por 1 pavimento, 2 dormitérios, sala,
banheiro, cozinha e area de tanque, conforme especificado pelo SINDUSCON-MG. O valor

utilizado foi de R$ 2.353,75 por metro quadrado, correspondente ao més de abril de 2025.

Como todas as edificacdes presentes na amostra encontram-se construidas, foi aplicado o Fator

de Correcéo (Fc) igual a 1,00.

A obtencdo da Zona de Valor dos Imdveis (Zv) considerou os valores estabelecidos no Anexo
da Lei n° 9.795/2009, que define o valor do metro quadrado do terreno com base em duas

variaveis combinadas: a zona urbanistica em que o imodvel esta inserido e a respectiva zona
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homogénea. Para identificar essas informacdes para cada uma das sessenta e cinco residéncias
mapeadas, foi necessario elaborar um mapa tematico no software QGIS, utilizando as bases

cartograficas disponiveis no BHMap, no formato shapefile.

Foram utilizadas duas camadas distintas: a camada correspondente ao Zoneamento Urbano
definido pela Lei n®7.166/1996, e a camada com os poligonos das zonas homogéneas, conforme
delimitadas na mesma legislacdo. A camada de pontos representando as residéncias foi entdo
cruzada espacialmente com essas duas camadas, permitindo identificar, para cada edificagéo,
qual zona urbanistica e qual zona homogénea se aplicavam. O resultado dessa sobreposi¢éo foi
a geracdo de uma nova camada com os atributos geograficos e legais integrados, da qual foi
exportada a tabela de atributos contendo a correspondéncia exata entre cada residéncia e as

zonas de classificagéo exigidas para consulta do Zv.

A partir desses dados, os valores de Zv foram entdo consultados diretamente no Anexo da Lei
n® 9.795/2009, e posteriormente corrigidos para o ano de 2025 com base no indice IPCA,

garantindo a atualizacdo monetéria necessaria para fins de valoragdo dos danos.

Além disso, também foi elaborado, de forma complementar, um mapa com o0 zoneamento
urbano atualizado, conforme previsto no Plano Diretor de Belo Horizonte (2019), com a

finalidade exclusiva de caracterizar a situacdo atual de uso e ocupacéo do solo na area de estudo.

Por fim, todos os dados obtidos ao longo das etapas descritas, incluindo as cotas das residéncias,
as altitudes dos pontos de referéncia da mancha de inundacgéo, os valores do CUB, do Fator de
Correcdo (Fc) e da Zona de Valor dos Imdveis (Zv), foram organizados em uma Unica tabela
consolidada, na qual foram executados os calculos necessarios a estimativa dos danos tangiveis
diretos para cada edificacdo. Essa tabela sintetiza os resultados de todas as analises espaciais,
urbanisticas e econdémicas conduzidas neste estudo, servindo de base para a apresentacdo dos

dados nos capitulos seguintes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia descrita no
capitulo anterior, a qual foi baseada na proposta de Sousa (2018) para a valoracdo dos danos
tangiveis diretos decorrentes de inundagdes em areas urbanas. A abordagem adotada consistiu
na integracdo de ferramentas de geoprocessamento e dados altimétricos com informagdes
urbanisticas e econdmicas, permitindo a quantificagdo dos prejuizos materiais causados por

eventos de alagamento nas residéncias localizadas na area de estudo.

5.1  Caracterizagao territorial e urbana da area de estudo

A &rea de estudo localiza-se entre os bairros Novo Aardo Reis e Ribeiro de Abreu, regido Norte
de Belo Horizonte, margeando o Ribeirdo do Onga. Trata-se de um setor urbano consolidado,
de predominancia residencial, marcado por processos historicos de ocupacdo irregular e
infraestrutura urbana deficiente. Conforme abordado ao longo do trabalho, este trecho é uma
das areas criticas de risco hidroldgico da capital mineira, com recorrentes episodios de

alagamentos e inundagoes.

No total, foram identificadas 65 edificagdes residenciais inseridas no recorte espacial analisado,
o qual se encontra integralmente sobreposto a mancha de inundacao estabelecida pela Carta de
Inundacdo da PBH (2009). A Figura 25 apresenta 0 mapa de sobreposicdo entre as residéncias
mapeadas e a mancha de inundacdo, evidenciando que todas as edifica¢bes estudadas estdo

localizadas em area de risco direto de alagamento.
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Figura 25 - Mapa de localizacdo das residéncias com a mancha de inundag&o

614530 614600 _ 614670

Edificacbes x Mancha de
Inundacao

Legenda

—— RIBEIRAO DO ONGA

[J RESIDENCIAS

[J AREA DE ESTUDO

[ ] MANCHA DE INUNDAGAO

Projegdo UTM
DATUM: SIRGAS 2000 Zona 23S
Elaborado por Anna Luiza Ferreira

L4
614600

Fonte: Autora (2025)

Adicionalmente, a Figura 26 apresenta 0 mapa de localizacdo das mesmas residéncias
sobreposto as areas classificadas como vilas e favelas, destacando a relacdo direta entre
vulnerabilidade urbana e risco de inundacdo. A andlise espacial evidencia que 58 das 65
residéncias encontram-se inseridas em zonas de ocupacao irregular, enquanto apenas 7 estdo
fora dessas manchas. O entorno imediato também apresenta outras areas de assentamento
informal, caracteristica consolidada da Regido Norte de Belo Horizonte. Essa sobreposicdo
revela a conexdo entre precariedade habitacional, risco hidrolégico e vulnerabilidade
socioecondmica, intensificando os impactos de eventos de inundacdo sobre comunidades de

baixa renda.
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Figura 26 - Mapa de Localizacio das Unidades Habitacionais em Areas de Vulnerabilidade
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Fonte: Autora (2025)
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A anélise altimétrica, realizada por meio de um modelo digital de elevacdo (MDE) no ambiente

QGIS, revelou que as cotas das edificacdes variam entre 706 m e 716 m. Essa variacao foi

representada graficamente no mapa hipsométrico da area de estudo, apresentado na Figura 27,

0 qual permite observar ndo apenas as diferencas de altitude, mas também a distribuicdo

espacial das residéncias em relacéo ao relevo local.
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Figura 27 - Mapa hipsométrico da area de estudo
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Fonte: Autora (2025)

Em termos de planejamento urbano, a area de estudo encontra-se submetida a distintos marcos
legais que regulam o uso e o parcelamento do solo. A legislacdo vigente a época da consolidacdo
das ocupagdes foi a Lei n® 7.166/1996, que estabelecia diretrizes para o parcelamento, uso e
ocupagdo do solo no municipio de Belo Horizonte. Essa norma orientou o desenvolvimento
urbano local durante um periodo em que grande parte das moradias analisadas foi implantada

de forma esponténea, em areas proximas ao curso d'agua.

Além disso, essa mesma legislacdo serviu de base para a definicdo das zonas homogéneas e
urbanisticas utilizadas na Planta Genérica de Valores incorporada a Lei n® 9.795/2009, que, por
sua vez, foi referéncia para a valoracdo dos imdveis neste estudo. A Figura 28 apresenta 0 mapa
de zoneamento urbano conforme estabelecido pela Lei n® 7.166/1996, permitindo visualizar 0s

limites das zonas legais a época da ocupagéo da area.
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Figura 28 - Mapa Zoneamento estabelecido pela Lei n° 7.166/1996
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Fonte: Autora (2025)

A legislagdo atualmente vigente é a Lei n®11.181/2019, que institui o Plano Diretor Municipal.
Com ela, houve ampliacdo das areas de protecdo ambiental e redefinicdo dos parametros de uso
e ocupacdo do solo urbano. A érea de estudo passou a abranger diferentes zonas definidas por
essa nova legislagdo: OM-2 (Zona de Ocupacdo Moderada), que admite usos residenciais e
comerciais de pequeno porte, condicionados a parametros urbanisticos especificos e a
compatibilidade com o entorno; PA-1 (Zona de Protecdo Ambiental), que impGe restricbes
severas a ocupacao e tem como objetivo a preservacao de areas ambientalmente sensiveis, como

margens de cursos d’adgua e trechos com vegetacao remanescente.

Observa-se ainda a presenca de duas categorias de Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS),
criadas com a finalidade de atender as especificidades de assentamentos populares e a demanda
por habitacdo de interesse social. A ZEIS-1 refere-se a areas ocupadas desordenadamente e de
forma esponténea, ja a ZEIS-2 é referente as areas onde o poder publico tenha implantado
conjuntos habitacionais de interesse social. A Figura 29 apresenta 0 mapa de zoneamento
urbano vigente conforme a Lei n°® 11.181/2019, permitindo identificar a distribuicdo dessas
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categorias na area analisada e sua sobreposi¢do com o tracado urbano existente.

Figura 29 - Mapa Zoneamento conforme Plano Diretor Municipal (2019)
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Fonte: Autora (2025)

As visitas in loco realizadas nos dias 30/11/2024 e 06/06/2025 foram essenciais para
complementar a analise técnica e validar os dados espaciais obtidos por geoprocessamento.
Observou-se que a area apresenta significativa precariedade na infraestrutura urbana, com ruas
e becos estreitos, auséncia de pavimentacdo em alguns trechos e caréncia de dispositivos
adequados de microdrenagem. Essa situacdo se agrava a medida que se aproxima do leito do
Ribeirdo do Onca, onde a infraestrutura € ainda mais limitada e a ocupacdo se da em areas

ambientalmente sensiveis.

Do ponto de vista sanitario, embora exista sistema publico de coleta de esgoto implantado na
regido, verificou-se que muitas residéncias ainda realizam o langamento direto de efluentes
domésticos no leito do Ribeirdo do Onga. Essa situacdo decorre, em grande parte, da
complexidade técnica e operacional envolvida na expansdo da rede de esgotamento sanitario
em areas ocupadas de forma informal, com tracado urbano desordenado e auséncia de

planejamento territorial.
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Essa condicéo, aliada a disposicao irregular de residuos sélidos urbanos e restos de construgédo
civil sobre &reas ambientalmente sensiveis, identificadas no local, acarreta a degradacdo da
qualidade da agua, o comprometimento da vegetacdo ciliar e a ampliacdo dos riscos a saude

publica, sobretudo pela exposicéo a patdgenos de veiculacdo hidrica e a ambientes insalubres.

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram situacdes registradas durante as visitas de campo, evidenciando

a precariedade habitacional e ambiental da area analisada.

Figura 30 — Precariedade da infraestrutura na Rua Quarenta e Cinco, Bairro Novo Aardo Reis

Fonte: Autora (2025)
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Figura 31 — Residéncias proximas ao Ribeirdo do Onca, Bairro Novo Aardo Reis
“ | N A

Fonte: Autora (2025)

Figura 32 — Disposicéo de residuos solidos urbanos e de construgdo civil, Bairro Novo Aaréo

Reis
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5.2 Estimativas dos danos

Ap0s a caracterizacdo fisica e urbanistica da area de estudo, esta secdo apresenta a etapa de
quantificacdo dos danos materiais diretos relacionados a exposicdo das residéncias a
inundacBes. Com o suporte de ferramentas de geoprocessamento e dados altimétricos, foram
estimados 0s prejuizos econdbmicos nas unidades habitacionais mapeadas, considerando a

profundidade da lamina d’4gua incidente e os parametros definidos para valoragao.

A andlise foi dividida em duas etapas: a determinacdo da altura da lamina d’agua sobre as
edificacOes e a estimativa dos danos tangiveis diretos, cujos resultados sdo apresentados a

sequir.

5.2.1 Determinacéo da ldmina d’dgua

A profundidade da lamina d’agua incidente sobre cada edificacdo foi calculada a partir da
diferenca entre a cota de inundacdo, extraida da Carta de Inundacéo de Belo Horizonte (PBH,
2009), e a cota altimétrica de cada residéncia, conforme metodologia descrita na se¢do 4. O
calculo foi realizado com base na Equacéo 3:

H = Cotade inundacio — Cota daresidéncia (3)

A lamina d’agua (H) incidente sobre as 65 residéncias localizadas na area de estudo variou entre
valores proximos de zero até pouco mais de cinco metros, evidenciando diferentes niveis de
severidade das inundacBGes na area de estudo. Para facilitar a andlise, os imdveis foram
agrupados por faixas de profundidade com intervalos regulares de 0,5 metros, conforme
apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Distribuigdo de residéncias por faixa de lamina d’agua

Faixa de Lamina d’agua (m) N° de Residéncias
0,0-0,5 8
05-1,0 9
1,0-15 11
15-20 7
20-25 8
25-3,0 5
30-35 8
35-4,0 2
40-45 5

>45 2

Fonte: Autora (2025)

Observa-se que a maioria das residéncias se encontra nas faixas entre 1,0 m e 3,5 m de lamina
d’agua, com destaque para o intervalo de 1,0 a 1,5 m, com 11 residéncias. Esse padrdo indica

uma significativa exposi¢do a inundagdes de média a alta severidade.

As laminas d’agua elevadas registradas estdo diretamente relacionadas a adog@o de um cenario
de cheia com periodo de retorno de 100 anos. Ainda que se trate de um evento de baixa
probabilidade estatistica anual, sua utilizacdo é amplamente justificada em avaliacdes de risco

devido a sua representatividade frente a eventos de elevada magnitude e potencial destrutivo.

Além disso, as transformac@es no regime climatico global tém contribuido para a intensificacéo
da frequéncia e da severidade dos eventos extremos, tornando cada vez mais comum a
ocorréncia de episodios que, sob condi¢des climaticas anteriores, seriam caracterizados como
raros. Tal contexto reforca a pertinéncia da adocéo de cenarios hidrologicos conservadores na

modelagem de impacto, mesmo para periodos de retorno elevados.

Outro fator relevante é a posicéo topografica das residéncias em relagéo ao leito do Ribeirdo do
Onga, aspecto diretamente vinculado a profundidade da lamina d’agua incidente, como

evidenciado nos mapas altimétricos da area.
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5.2.2 Estimativas dos danos tangiveis habitacionais

Com base nos valores de lamina d’agua incidentes e nos parametros de valoracdo definidos
(CUB, Fc e 2Zv), foi calculado o dano estimado individual para cada uma das 65 residéncias. O
calculo considerou a &rea construida de cada edificacdo e o valor monetario unitario obtido

conforme metodologia apresentada no capitulo 4.

A Tabela 3, apresentada a seguir, consolida os pardmetros utilizados no célculo dos danos,
discriminando o zoneamento urbano, o numero de residéncias por zona, o valor do metro
quadrado da zona homogénea corrigido pelo IPCA (Zv), o valor do CUB atualizado, o fator de
correcao adotado (Fc = 1) e o valor final aplicado no calculo dos danos, dado pela soma entre
Zv e 0 CUB corrigido. Essa sistematizacdo permite compreender como 0 zoneamento e 0sS

parametros econémicos foram incorporados a estimativa de perdas.

Tabela 3 — Pardmetros de valoragéo utilizados por zona de ocupacao

Zoneamento (Lei N° de Zv — Corrigido pelo Valor=2Zv+(CUB CUB
7.166/96) Residéncias IPCA (R$/m?) x Fc) (R$/m?) (R$/m?)
ZAR-2 7 174,71 2.528,46 2.353,75
ZEIS-1 18 131,04 2.484,79 2.353,75
ZEIS-3 40 152,87 2.506,62 2.353,75

Fonte: Autora (2025)

A Tabela 4 sintetiza os resultados agregados por faixa de lamina d’agua, indicando o niimero

de residéncias, o valor total estimado de danos e a média por edificag&o.
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Tabela 4 - Estimativa de danos tangiveis diretos por faixa de lamina d’agua

Faixa de Lamina N° de Soma dos Danos Meédia de Danos por
d’4gua (m) Residéncias Estimados (De) (R$) Residéncia (R$)
0,0-0,5 8 6.005,46 750,68
05-1,0 9 16.679,03 1.853,23
1,0-15 11 33.661,79 3.060,16
1,5-20 7 30.914,89 4.416,41
20-25 8 43.927,40 5.490,93
2,5-3,0 5 33.185,21 6.637,04
3,0-35 8 65.729,74 8.216,22
35-4,0 2 19.162,70 9.581,35
4,0-4,5 5 51.832,61 10.366,52
>45 2 26.512,36 13.256,18

Fonte: Autora (2025)

Os resultados obtidos demonstraram uma ampla variagdo nos valores estimados de perdas, com
danos individuais variando entre R$ 750,68 e R$ 13.256,18. O valor meédio estimado em
prejuizos diretos por edificagdo foi de R$ 6.362,87, totalizando R$ 327.611,26 para as 65
unidades habitacionais analisadas. Essa dispersdo esta associada, principalmente, a
profundidade da lamina d’agua e a area construida de cada imovel, sendo a primeira variavel
com maior peso na definicdo da severidade dos danos, conforme apontado por Tucci (2005) e
Canholi (2014), que identificam a profundidade como um fator critico de impacto estrutural em

edificacdes atingidas por eventos hidroldgicos extremos.

Para garantir transparéncia metodoldgica, a tabela completa contendo os valores calculados
individualmente para cada residéncia encontra-se apresentada no Apéndice A, servindo de base

para rastreamento e futuras analises.

Imoveis localizados em cotas mais baixas, com laminas superiores a trés metros, concentram
0S maiores prejuizos potenciais, enquanto residéncias em areas mais elevadas e com lamina
inferior a um metro registram perdas moderadas, mas ainda significativas em contextos de
vulnerabilidade socioecondmica. Esse panorama reforga que a gravidade dos danos ndo se

restringe apenas a fatores naturais, mas resulta também da auséncia historica de controle sobre
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0 UsO e a ocupacado do solo urbano, de investimentos insuficientes em drenagem e saneamento,

e de lacunas na fiscalizag¢do urbanistica.

A andlise evidencia que o montante estimado de danos tangiveis poderia ser consideravelmente
mitigado por meio de intervencgdes planejadas e investimentos preventivos, como sistemas de
macrodrenagem dimensionados adequadamente, técnicas compensatorias de controle de cheias
e obras de infraestrutura verde, alinhadas as diretrizes de ocupacdo sustentavel previstas na
legislacdo municipal. Sob a 6tica econdmica, o custo de obras de mitiga¢do €, em muitos casos,
inferior ao prejuizo acumulado ao longo de anos em &reas sujeitas a eventos hidrolégicos
extremos, reforcando o principio de prevencdo como forma de economia de recursos publicos

e protecdo da populacéo.

Além disso, destaca-se a importancia da aplicacdo rigorosa e continua do Plano Diretor
Municipal e demais instrumentos de planejamento urbano-ambiental. Ndo basta que normas
como a Lei n° 11.181/2019 estabelecam zonas de protecdo ambiental, zonas de ocupagéo
moderada ou Zonas Especiais de Interesse Social, é indispensavel que essas categorias sejam
efetivamente fiscalizadas e respeitadas para evitar novas ocupacdes em areas de risco. A
implementacdo de politicas integradas de regularizacdo fundiéria, reassentamento assistido e
protecdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) é fundamental para garantir que a
expansdo urbana ocorra de forma ordenada, equilibrando as demandas sociais com a

conservacao ambiental.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo da metodologia de estimativa de danos tangiveis diretos possibilitou quantificar,
de forma objetiva e tecnicamente fundamentada, as perdas materiais associadas a ocorréncia de
inundacdes urbanas na area de estudo, situada nas margens do Ribeirdo do Onca. A integracédo
entre dados altimetricos, parametros hidroldgicos e referenciais econdmicos oficiais permitiu
identificar, de maneira detalhada, o impacto financeiro potencial sobre a infraestrutura

habitacional em um contexto de risco consolidado.

Os resultados obtidos evidenciam que grande parte das residéncias analisadas esta exposta a
laminas de inundago significativas, o que, de acordo com a literatura técnica, configura risco
relevante para a estabilidade estrutural das edificacbes e acarreta prejuizos que afetam
diretamente comunidades socialmente vulneraveis. Mais do que evidenciar o cenario de perdas,
a analise reforca o papel estratégico de ferramentas de valoragéo de danos como suporte técnico
a gestdo municipal, oferecendo subsidios concretos para o planejamento de a¢des de mitigacéo,

reassentamento assistido e investimentos em obras de drenagem de médio e grande porte.

E importante destacar que a area de estudo corresponde apenas a uma das diversas zonas criticas
da bacia do Ribeirdo do Onca, a qual concentra inumeros pontos de alagamento e ocupacdes
irregulares ao longo de seu curso. Portanto, a extensdo dessa analise para outras areas
vulneraveis da bacia € essencial para compor um diagndstico mais amplo e representativo. A
estimativa total dos danos em escala de bacia deve ser realizada de forma integrada, de modo a
orientar politicas publicas com maior abrangéncia e preciséo, baseadas em evidéncias técnicas

e planejamento territorial.

No recorte avaliado, o valor médio estimado em prejuizos diretos por edificacdo foi de R$
6.362,87, totalizando R$ 327.611,26 para as 65 unidades habitacionais analisadas, valor que,
embora restrito a um trecho localizado da bacia, ja demonstra a expressiva magnitude das
perdas que inundagdes podem causar em contextos urbanos precarizados. Esse tipo de dado
deve ser utilizado como instrumento de apoio a tomada de decisdo, permitindo a formulagéo de
estratégias mais eficazes e financeiramente justificaveis. Além disso, pode embasar solicitacdes
de recursos junto a instancias estaduais e federais, bem como nortear prioridades orcamentarias

no d&mbito municipal.

A metodologia demonstrou ser aplicavel a outros contextos urbanos que apresentem
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caracteristicas semelhantes de ocupacgdo irregular e déficit de infraestrutura, desde que
amparada por base cartografica atualizada, dados hidroldgicos confidveis e parametros
econémicos adequados a realidade local. Cabe destacar, entretanto, que a dinamica de
transformacdo dos territorios urbanos exige que diagnosticos dessa natureza sejam
periodicamente revisados e atualizados, de modo a atender novas demandas, mudancas nos
padrbes de ocupacdo e variacdes climéaticas que possam alterar o grau de exposicao das areas
vulneraveis.
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7 RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos e das limitagdes observadas ao longo da pesquisa, algumas
recomendagdes podem ser propostas com vistas ao aprimoramento das politicas publicas de
mitigacdo de riscos e a ampliacdo das analises técnicas sobre inundac6es urbanas na bacia do

Ribeirdo do Onca.

Embora existam iniciativas em curso para o reassentamento de parte das familias residentes na
area de estudo, os projetos atualmente em execucdo ndo abrangem a totalidade das unidades
habitacionais identificadas como vulneraveis nesta analise. Dessa forma, recomenda-se que 0
poder publico amplie o escopo dessas a¢Bes, com base em critérios técnicos atualizados, de

modo a contemplar todos os imdveis localizados em zonas de risco efetivo de inundacéo.

Além disso, é imprescindivel a revalidacdo da mancha de inundac&o utilizada como referéncia
neste estudo. Alteracdes no uso e ocupacdo do solo, a intensificacdo dos eventos climaticos
extremos e a execucdo de obras de macrodrenagem, especialmente a montante da area
analisada, podem ter modificado significativamente o comportamento hidrolégico da bacia.
Assim, torna-se necessario revisar as modelagens hidroldgicas e hidraulicas adotadas

anteriormente, utilizando dados mais recentes e cendrios atualizados de precipitacdo e vazao.

Recomenda-se ainda a ampliacdo do escopo da metodologia adotada, que, embora eficaz na
estimativa de danos tangiveis diretos ao setor habitacional, ndo contempla outros tipos de
impactos relevantes. Para uma valoracdo mais precisa e abrangente dos danos decorrentes de
inundacdes, é essencial o desenvolvimento de estudos complementares que considerem perdas
em setores como comeércio, infraestrutura urbana, equipamentos publicos e impactos

intangiveis, como prejuizos a satde, mobilidade e ao bem-estar social.

Adicionalmente, recomenda-se, para estudos futuros, a possibilidade de estimar os danos
tangiveis diretos com base no valor médio por metro quadrado afetado, a partir da divisédo entre
0 dano estimado por residéncia e a area construida correspondente. Tal abordagem permitiria a
obtencdo de valores de referéncia mais padronizados (por exemplo, R$/m?2), facilitando
comparagOes entre imoveis e ampliando a aplicabilidade da metodologia em diferentes

contextos urbanos.

Por fim, destaca-se a necessidade de que tais estudos subsidiem, de forma efetiva, 0s

instrumentos de planejamento urbano e de gestdo de risco, como planos diretores, cartas de
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inundagdes, planos municipais de adaptacdo as mudancas climaticas e programas de
investimentos pablicos. A integracdo entre conhecimento técnico, diagnostico territorial e acdo
governamental € indispensavel para a construcdo de cidades mais seguras, resilientes e

socialmente justas.
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ANEXO A - CARTA DE INUNDAGCOES DE BELO HORIZONTE

Recorte da Carta de inundacdes da Regional Nordeste de Belo Horizonte

e CARTA DE INUNDA(;OES DE BELO HORIZONTE »
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Fonte: PBH (2009)



APENDICE A - RESULTADOS ESTIMATIVAS DE DANOS

Tabela de célculos da estimativa de danos habitacionais por residéncia

Cota de
Cota Residéncia Inundagdo-TR Ldminhad'agua Zoneamento Lei 2v - Corrigido pelo Valor =Zv + (CUB x De =Hc x Valor|
Residéncia Area (m?) (m) 100 anos (m) (H)(m) 7.166/96 Zv (R$/m?) IPCA (R$/m?) CUB (R$/m?) Fc Fc) (RS) (RS)

1 35,69 711,247 711,654 0,4074 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 1.021,22
2 141,37 711,000 711,353 0,3526 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 883,83
3 67,67 711,671 713,785 2,1131 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 5.296,73
4 69,86 710,615 711,220 0,6042 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 1.514,62
5 156,98 709,837 710,677 0,8399 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.105,32
6 34,25 710,312 712,241 1,9286 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1, 2.506,62 4.834,39
7 64,35 710,348 712,399 2,0518 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 5.143,13
8 68,53 708,657 709,735 1,0775 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.700,92
9 102,04 708,233 709,819 1,5864 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 3.976,41
10 48,26 710,570 711,894 1,3231 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 3.316,41
11 89,69 710,827 711,745 0,9185 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.302,38
12 68,35 709,982 711,578 1,5953 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 3.998,90
13 69,62 710,153 711,636 1,4828 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 3.716,79
14 86,47 708,142 711,894 3,7515 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 9.403,50
15 56,81 708,741 711,668 2,9272 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 7.337,34
16 54,46 708,872 711,620 2,7473 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 6.886,32
17 77,85 708,271 711,440 3,1695 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 7.944,72
18 99,83 708,459 712,685 4,2260 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 10.593,01
19 34,89 708,676 712,787 41112 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1, 2.506,62 10.305,23
20 33,82 707,581 711,475 3,8934 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 9.759,20
21 70,51 709,558 711,910 2,3518 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 5.895,09
22 89,81 707,822 711,310 3,4882 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 8.743,49
23 158,67 708,000 710,562 2,5618 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 6.421,38
24 58,22 709,816 711,119 1,3033 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 3.266,99
25 115,57 708,113 711,379 3,2662 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 18 2.506,62 8.187,21
26 37,4 708,821 710,964 2,1428 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 5.371,09
27 19,59 708,816 712,190 3,3737 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 8.456,63
28 45,07 709,673 712,190 2,5174 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 6.310,15
29 133,93 709,604 711,379 1,7750 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 4.449,16
30 72,29 708,551 712,574 4,0221 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 10.081,86
31 63,77 707,985 712,199 4,2136 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 10.561,80
32 94,52 710,682 711,727 1,0451 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.619,68
33 34,07 708,715 711,037 2,3214 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 5.818,90




Cota de
Cota Residéncia Inundagdo-TR Ldminhad'agua Zoneamento Lei 2v - Corrigido pelo Valor=2Zv + (CUBx De = Hc x Valor
Residéncia Area (m?) (m) 100 anos (m) (H)(m) 7.166/96 Zv (R$/m?) IPCA (R$/m?) CUB (R$/m?) Fc Fc) (R$) (RS)

34 74,61 710,876 711,211 0,3356 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 841,15

35 103,55 706,984 712,835 5,8507 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 14.537,78
36 96,08 711,202 712,672 1,4709 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 3.719,08
37 127,24 710,816 712,835 2,0185 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 5.103,68
38 100,69 711,724 712,881 1,1564 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 2.923,99
39 29,42 712,043 712,559 0,5156 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 1.303,74
40 126,16 709,089 709,173 0,0847 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 210,35

41 64,37 706,943 707,532 0,5894 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 1.464,58
42 28,46 709,619 709,905 0,2861 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 710,83

43 56,59 713,300 713,771 0,4706 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 1.190,00
44 94,64 709,976 713,209 3,2339 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 8.176,75
45 83,15 711,742 713,618 1,8760 ZAR-2 72 174,71 2.353,75 1 2.528,46 4.743,49
46 64,25 709,914 712,421 2,5073 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 6.230,02
47 41,59 709,851 712,934 3,0826 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 7.659,57
48 157,74 710,092 713,462 3,3698 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 8.373,12
49 86,65 709,629 714,448 4,8192 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 X 2.484,79 11.974,58
50 24,09 710,933 712,177 1,2441 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 3.091,43
51 47,7 708,593 710,439 1,8461 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 4.627,55
52 93,85 709,738 709,947 0,2092 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 524,30

53 37,12 709,129 710,076 0,9473 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.374,43
54 331 709,139 709,972 0,8337 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.089,87
55 111,49 709,566 710,711 1,1445 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 2.868,90
56 115,13 710,536 711,202 0,6661 ZEIS-3 63 152,87 2.353,75 1 2.506,62 1.669,75
57 49,51 709,137 713,278 4,1415 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 10.290,71
58 66,26 709,529 712,824 3,2953 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 8.188,25
59 39,46 710,701 713,106 2,4047 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 5.975,23
60 83,5 711,725 713,867 2,1425 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 5.323,55
61 77,78 711,434 712,498 1,0643 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 2.644,49
62 92,14 709,576 711,300 1,7245 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 4.284,99
63 54,24 710,409 711,533 11241 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 2.793,11
64 59 710,138 710,884 0,7463 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 1.854,34
65 75,09 710,596 710,847 0,2510 ZEIS-1 54 131,04 2.353,75 1 2.484,79 623,78

TOTAL 327.611,21

Fonte: Autora (2025)
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