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RESUMO

O avanco da urbanizagao de modo indiferente as questdes ambientais sujeitou as cidades a
conviver com alagamentos e inundacdes cada vez mais desproporcionais. Na Bacia
Hidrografica do Ariri-Bolonha, em Belém e em Ananindeua, a expansdo das dareas
impermedveis sobre as varzeas, a supressao da vegetacao e o déficit de infraestrutura
comprometem o sistema hidroldgico, aumentam os impactos das chuvas e sujeitam seus
habitantes a vulnerabilidade socioambiental. Este trabalho objetiva desenvolver um estudo
preliminar de um plano urbanistico-ambiental para a bacia, fundamentado na redugdo do
escoamento superficial por meio de solugdes de infraestrutura verde. A pesquisa envolveu
analise histérica do processo de ocupacdo, caracterizacdo urbanistica, diagndstico ambiental
(topografia, declividade, pedologia, cobertura vegetal e balanco hidrico) como base para a
proposic¢ao de uma rede de infraestrutura composta por biovaletas, jardins de chuva, canteiros
e lagoas pluviais, com potencial de mitigar o escoamento superficial, contribuir para a

recuperagdo do ciclo hidrologico e fortalecer a sustentabilidade urbana.
Palavras-chave: Planejamento Urbano; Infraestrutura Verde; Bacia Hidrogréfica.

ABSTRACT

The advance of urbanization, carried out with little regard for environmental issues, has
subjected cities to increasingly disproportionate floods and inundations. In the Ariri-Bolonha
Watershed, located in Belém and Ananindeua, the expansion of impervious surfaces over
floodplains, vegetation suppression, and infrastructure deficits compromise the hydrological
system, intensify the impacts of rainfall, and expose residents to socio-environmental
vulnerability. This study aims to develop a preliminary urban-environmental plan for the
watershed, based on reducing surface runoff through green infrastructure solutions. The
research involved a historical analysis of the occupation process, urban characterization, and
environmental diagnosis (topography, slope, pedology, vegetation cover, and water balance) as
a basis for proposing a network of infrastructures, including bioswales, rain gardens, green
strips, and stormwater ponds, with the potential to mitigate surface runoff, restore the

hydrological cycle, and strengthen urban sustainability.

Keywords: Urban planning; Green infrastructure; Watershed.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Ariri-Bolonha, situada nos municipios de Belém e Ananindeua,
apresenta um territorio urbano marcado por processos historicos de ocupagao periférica e
expansao urbana informal. A andlise do desenvolvimento histérico da regido evidencia que a
urbaniza¢do avancou de forma pouco planejada, resultando na ocupagdo de areas de varzea,
impermeabilizacdo do solo, na fragmentacao de espagos verdes, especulagcdo imobilidria e na
instalacdo de assentamentos precarios, o que contribui para riscos significativos de alagamentos
e degradacdo ambiental (Durans, 2016; Ribeiro, 2023; Spirn, 1995; Tucci, 2005). Esses
processos historicos delineiam o contexto atual da bacia, no qual fatores sociais, urbanos e
ambientais se encontram fortemente interligados, exigindo abordagens integradas para a gestao
sustentavel do territorio (Spirn, 1995; Pellegrino, 2017).

Diante desse cenario, o problema de pesquisa que norteia este estudo ¢ compreender:
como o planejamento urbanistico-ambiental pode contribuir para a recuperacdo do sistema
hidrolégico da Bacia do Ariri-Bolonha, considerando suas vulnerabilidades sociais,
urbanisticas e ambientais?

O estudo se estrutura em quatro etapas principais. Primeiramente, realiza-se uma anélise
histérica e do processo de ocupagcdo da bacia, permitindo compreender a génese das
vulnerabilidades atuais. Em seguida, desenvolve-se uma caracterizacdo urbana do contexto
contemporaneo, identificando padrdes de ocupagdo, infraestrutura existente e areas de
vulnerabilidade social. A terceira etapa consiste em um diagnodstico ambiental detalhado,
incluindo analise da topografia e declividade, pedologia, permeabilidade e cobertura vegetal,
bem como avaliagdo da temperatura do solo. Um elemento central dessa etapa ¢ o balango
hidrico, utilizado para estimar o volume de escoamento superficial (runoff) da bacia,
fundamental para dimensionar adequadamente as solucdes de manejo da agua (Pellegrino,
2017; Araqjo et al., 2024).

Por fim, propde-se uma rede de infraestrutura verde articulada, composta por lagoas
pluviais, biovaletas, canteiros pluviais e jardins de chuva, visando manejar o escoamento
superficial, aumentar a permeabilidade do solo e fortalecer a cobertura vegetal, considerando
as caracteristicas urbanisticas, paisagisticas e sociais da bacia (Pellegrino, 2017; Sandre et al.,
2024). Essa organizacao permite apresentar uma analise integrada entre o urbano e o ambiental,
destacando a importancia de solugdes que considerem a complexidade social e a fragilidade

ecologica do territério — em detrimento de solugdes de sistemas pluviais cldssicas —,



contribuindo para a recuperagao do ciclo hidrologico, a mitigagao de riscos e o fortalecimento

do ecossistema urbano da Bacia do Ariri-Bolonha.

2. O PLANEJAMENTO URBANO COMO ESTRATEGIA DE RECUPERACAO
ECOSSISTEMICA

A urbanizagao, ao longo dos séculos, tem provocado uma série de efeitos sobre o sitio
em que se estabelece. Como destaca Spirn (1995), todas as cidades alteram o seu clima original
e poluem o ar, devido aos processos de adensamento urbano. Nesse contexto, um dos recursos
naturais afetados € a dgua, posto que “a profusdo de ruas, das cal¢adas e dos estacionamentos
pavimentados e os sistemas de agua pluviais que drenam as cidades interrompem o ciclo
hidrolégico' e mudam as caracteristicas dos cursos d’dguas e lagos” (Spirn, 1995, p. 29). Os
sistemas de dguas pluviais tradicionais, compostos por condutos impermeabilizados que guiam
o escoamento superficial até os corpos d’4dgua, agravam as enchentes e limitam a recarga dos
lencdis fredticos. Isso ocorre pois além da redugdo da capacidade de infiltracdo do solo, a
drenagem das aguas torna-se mais rapida, criando vazdes altas durante eventos de precipitagao,
e vazdes baixas no intervalo entre chuvas (SPIRN, 1995).

Conforme as populagdes urbanas crescem, a carga de poluentes advindos das atividades
humanas também cresce. Tais poluentes sdo escoados superficialmente junto as aguas pluviais
para os corpos d’adguas sem antes passar por um tratamento adequado, na maioria dos casos
(Araujo; Almeida; Guerra, 2008). Diante desse cendrio, Spirn (1995) afirma que mesmo cidades
com clima tmido — como Belém — logo irdo sofrer com a perda de agua ndo-contaminada.
Assim, as enchentes e a polui¢do das dguas urbanas sdo produtos da atividade humana e sua
localizagdo, juntamente com a forma urbana e seus materiais (Spirn, 1995).

Os efeitos negativos do adensamento populacional sao ainda mais evidentes em cidades
que passaram por um processo de urbanizagdo tardio e desordenado. No contexto da RMB -
Regido Metropolitana de Belém, a impermeabilizagdo do solo e o adensamento construtivo, na
maioria dos espagos, ocorreu sem o planejamento e a ordenacao do uso do solo. Esse processo
historico, além de avangar desordenadamente sobre areas permedveis, impeliu as populacdes

de baixa renda para areas periféricas da capital — as chamadas “baixadas” —, localizadas

1 «A chuva cai na terra, é absorvida pelo solo e pelas plantas que nele crescem e corre para os cursos d’agua e
oceanos, onde entdo se evapora, retornando uma vez mais para o ar.” (Spirn, 1995, p.161)
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proximas a cursos d’agua. Como resultado, areas de varzeas passaram a ser mais intensamente
ocupadas, condi¢do que, segundo Spirn (1995), associada ao clima local e ao padrao de chuvas,
potencializa o risco de inundagdes naturais (Spirn, 1995).

Diante desses impactos, Tucci (2005) defende que as cidades necessitam de “diferentes
acoes preventivas de planejamento urbano e ambiental, visando minimizar os impactos e buscar
o desenvolvimento sustentavel” (Tucci, 2005, p. 15). O planejamento precisa considerar as
variaveis ambientais em suas agdes, entendendo que a cidade ¢ composta por um ecossistema
social e natural, que ambos moldam o seu ambiente fisico ¢ ndo podem ser compreendidos de
forma isolada. Além dessa compreensao, ¢ fundamental perceber a gestdo da dgua da cidade
com um elemento integrador.

Nesse sentido, os projetos abrangentes e individuais, a gestdo de aguas pluviais, o
controle de enchentes, o abastecimento de dgua e o tratamento do lixo e esgoto precisam ser
entendidos como parte de um sistema maior (Spirn, 1995). Em sintese, diante dos impactos da
urbanizacdo, o planejamento urbano precisa considerar todas as variaveis necessarias ao
funcionamento sustentdvel do ecossistema urbano.

Para uma abordagem integrada as questdes ambientais, a escala da bacia hidrica se
mostra como uma unidade de planejamento adequada, visto que varios autores a consideram
com um elemento andlogo a um ecossistema ou uma unidade pratica. Muitos estudos sobre
bacias extrapolam o seu aspecto hidroldégico e passam a considerar também questoes
relacionadas as mudancas de uso do solo e seus efeitos ambientais (Bormann & Likens, 1967;
O’sullivan, 1979; Odum, 1985; 1993; Pollete, 1993; Lima, 1994; Pires & Santos, 1995; Rocha
et al., 2000).

Como as bacias “apresentam caracteristicas biogeofisicas que denotam sistemas
ecoldgicos e hidrologicos relativamente coesos" (Dasmann et al., 1973, apud Pires; Santos; Del
Prette, 2002, p. 18), a sua ado¢do como unidade de planejamento urbanistico-ambiental
possibilita que acdes voltadas a recuperacao do ciclo hidrologico produzam efeitos dentro de
seus proprios limites. Ou seja, as causas € as consequéncias das intervengdes permanecem, em
grande parte, contidas na bacia.

Associada ao planejamento na escala da bacia, estdo as praticas de infraestrutura verde,

(green infrastructure) que, de acordo com Pellegrino (2017), sdo a¢des de baixo impacto (LID?,

2 “Uma érea relativamente plana na qual o rio se movimenta, e na qual transborda regularmente quando acontecem
inundagdes” (Spirn, 1995, p.147)

3«0 termo geral LID passou a ser usado para descrever um conjunto de principios e de praticas desenvolvidas
para melhor manter ou restaurar o regime hidrolégico em uma bacia” (Pellegrino, 2017, p. 31).
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low-impact development) e melhores praticas de manejo (BMP*, best management practices)
“capaz de integrar a 4gua com outros interesses de uso de uma area urbana, sempre dentro do
entendimento de que se enfrentard o excessivo escoamento urbano onde ele se inicia, € ndo
apenas onde se acumula” (Pellegrino, 2017, p. 26).

Com efeito, a infraestrutura verde representa uma alternativa aos sistemas de drenagem
pluviais tradicionais, ndo se limitando apenas a coleta e a conducdo do escoamento superficial,
mas exercendo um controle sobre o volume de agua escoada combinado com a prote¢do dos
cursos d’4dgua e com as areas permedveis. Ademais, ela permite a associagdo dessas técnicas as
conformagdes da paisagem, podendo ser integradas as vias, as edificacdes, aos parques, as
pragas, as areas alagadas e aos macigos verdes, por meio de solugdes baseadas na natureza — as
SBNs —, como: Jardins de Chuva, Biovaletas, Canteiros e Lagoas Pluviais (Pellegrino, 2017,
Sandre et al., 2024).

Assim, o planejamento urbano na escala da bacia hidrografica associado as acdes de
infraestrutura verde integradas a paisagem, mostra-se como uma ferramenta essencial para a
gestdo e o desenvolvimento sustentavel das cidades. A partir dessa logica e do contexto da
RMB, o presente trabalho se propde a realizar um estudo preliminar de um plano urbanistico-
ambiental para a bacia hidrografica do Ariri-Bolonha (localizada nos municipios de Belém e
Ananindeua), objetivando a recuperacao do sistema hidrologico da area, considerando suas
condicionantes sociais e biogeofisicas. Conforme Pellegrino (2017), o estudo se dara,
inicialmente, pela analise dos condicionantes urbanistico-ambientais do sitio, identificando suas

restrigoes e oportunidades, para propor solu¢des adequadas de infraestrutura verde.

3. PROCESSO DE FORMACAO E CONSOLIDACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
DO ARIRI-BOLONHA (1960 - 1999)

A Bacia Hidrografica do Ariri-Bolonha esta localizada na Regido Metropolitana de
Belém (RMB), estendendo-se pelos municipios de Belém e Ananindeua. Trata-se de uma das
maiores bacias urbanas da capital paraense, tanto em extensao territorial quanto em densidade

populacional. Ela é composta pelos bairros: Cabanagem, Parque Verde, Tenoné, Coqueiro

4 Diretrizes que definem duas maneiras bésicas de reduzir o escoamento e os poluentes gerados pelas areas
impermeabilizadas: a primeira sendo os elementos estruturais, que controlam o escoamento na fonte ou a jusante,
por meio de solugdes baseadas na natureza; ¢ a segunda, as medidas ndo estruturais que lidam com o escoamento
a partir de medidas preventivas de gestdo e planejamento (Pellegrino, 2017).



12

(Belém), Coqueiro (Ananindeua), Quarenta Horas, Icui-Guajara, Icui-Laranjeira, Atalaia,
Jaderlandia e Cidade Nova, todos caracterizados pela diversidade de tipologias de
assentamentos (ver mapa 1).

A peculiaridade dessa bacia estd justamente em sua conformagdo intermunicipal e na
complexidade dos processos urbanos que nela se desenvolveram. A regido insere-se na
chamada Area de expansdo da cidade de Belém, a qual ao longo das ultimas décadas sofreu
diversas transformacgdes urbanas e ocupagao precaria que resultaram no adensamento da regido,
na concentracdo de territoérios populares, na conurbacdo entre Belém e Ananindeua e em
transformagdes ambientais. Essa realidade tem influenciado até a atual conjuntura nos
parametros urbanisticos e ambientais da Bacia do Ariri-Bolonha.

A escolha desta area como objeto de estudo se justifica por sua relevancia no cenario
metropolitano atual, tanto pelo volume de populagdo residente quanto pelos desafios
urbanisticos e ambientais que enfrenta. Recentemente, a bacia passou a integrar projetos
estratégicos de intervencao urbana, como a libera¢ao de recursos da nova fase do Programa de
Aceleracgdo do Crescimento (PAC), que destinou R$ 200 milhdes para obras de urbanizagdo do
canal Ariri-Bolonha (Agéncia Para, 2024).

Tal investimento sinaliza ndo apenas o reconhecimento da importancia estratégica da
bacia do Ariri-Bolonha no contexto urbano e ambiental da RMB, mas também evidencia a
necessidade de compreender seus processos historicos de ocupacao, seus problemas estruturais
e suas potencialidades. Ao mesmo tempo, ressalta-se a necessidade de apontar solugdes
sustentaveis que sejam adequadas a realidade territorial da bacia, respeitando suas
especificidades sociais, fisicas e institucionais.

O presente capitulo analisa o processo de ocupagao da bacia, dividindo-o em periodos
de ocupagdo, com base em levantamentos historicos, diagndsticos técnicos e literatura
especializada. Essa andlise busca revelar as dinamicas que moldaram o territério ao longo do
tempo e contribuir para o debate sobre alternativas mais justas e sustentaveis de intervengao.

Ao explicar a evolugdo urbana da BH do Ariri-Bolonha, Ribeiro (2023) divide a regidao
em trés periodos, os quais evidenciam a ocorréncia de diferentes intensidades e tipos de
processos urbanos. O primeiro periodo data de 1960 a 1977; apesar das ocupagdes rurais e
agricolas ja existirem na bacia desde meados da década de 1940, geralmente pertencentes a
migrantes nordestinos ou japoneses, ¢ a partir de 1960 que se intensificam as transformagdes
de carater urbano na regido. Além de fazendas e granjas, tal periodo ¢ caracterizado pela

instalacdo de clubes e de chécaras para o lazer de classes médias e altas - especialmente no
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bairro do Quarenta Horas. A regido também passou a ser vista como alternativa de moradia

mais barata em relacdo as areas centrais de Belém (Ribeiro, 2023).



Mapa 1 - Bairros da bacia Ariri-Bolonha, base de faces de logradouros, hidrografia, limites da bacia Ariri-Bolonha e limites municipais de Belém e Ananindeua.
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A érea da bacia, situada na periferia de Belém, era um espaco de moradia para
trabalhadores que se deslocavam diariamente ao centro da capital. Segundo Ribeiro (2023),
Penteado (1968) ja havia identificado a existéncia de diversos povoados na regido, como o do
Coqueiro (figura 1), que desempenhavam esse papel de "dormitorio" para a populagao de baixa
renda. Além disso, predominavam habitagdes modestas, e o sistema viario era limitado a
algumas vias principais de acesso aos lotes, com poucas ruas transversais (figura 2). Tal
configuragdo do espago denota uma caracteristica tipica do processo de industrializagdo
brasileiro, no qual as moradias autoconstruidas nas periferias sdo necessarias a manutengao de

baixos salarios (Maricato, 2002).

Figura 1 — Imagem do Povoado do Coqueiro, esquina com a estrada do 40 Horas, na década de 1960 (atual

cruzamento entre a rodovia Mario Covas e a Avenida Hélio Gueiros).

Album da familia Oliveira (Dcc 1960,

Fonte: Furtado (2012).
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Figura 2 — Bacia do Ariri, em 1977, e principais eixos viarios existentes.

LEGENDA

SISTEMA VIARIO
s ARTERIAL PRIMARIA

ARTERIAL SECUNDARIA
VA LOCAL

e DELIMITACAO DA BACIA

VIAS:

1 - Augusto Montenegro

2 - BR-316

3 - Mério Covas

4 - Estrada do Icui-Guajarad

5 - Estrada do Icui-Guajara II
6 - Estrada do Quarenta Horas
7 - Rua da Providéncia

8 - Rua Esperantista

9 - Av. Sao Pedro

Nota: A figura mostra a configuragdo do sistema vidrio da bacia do Ariri at¢ 1977, destacando vias arteriais
primarias (vermelho), secundarias (amarelo) e locais (azul), além da delimita¢do da bacia. Os principais eixos —
Augusto Montenegro, BR-316 ¢ Mario Covas — ja estavam parcialmente estruturados, enquanto as vias locais
ainda eram rudimentares, refletindo a ocupagao inicial da area. A imagem ilustra uma estrutura viaria determinante

para o desenvolvimento urbano posterior da regido.

Nesse mesmo periodo, ocorreu o inicio da constru¢do de empreendimentos
habitacionais da iniciativa publica estadual, financiados pelo Banco Nacional da
Habitacdo/Sistema Financeiro da Habitacdo (sistema BNH/SFH), mais especificamente o
Conjunto Satélite (Belém) e as primeiras etapas do Complexo Cidade Nova (Ananindeua). A
constru¢do dos primeiros conjuntos da Cidade Nova atraiu familias para as areas do entorno,
que iniciaram ocupacgdes nas proximidades devido a oferta de infraestrutura basica. Isso ocorreu
em decorréncia da “instalagdo dos primeiros empreendimentos habitacionais na area, que foi
responsavel pelas primeiras obras de infraestrutura, que naquele momento estavam
concentradas nas areas ocupadas pelos conjuntos habitacionais” (Durans, 2016, p. 37).

O parcelamento desse periodo ¢ majoritariamente guiado pelas fazendas e granjas
presentes na bacia que antecedem a urbaniza¢do da regido. Para Ribeiro (2023), a partir de

Ventura Neto (2012), o parcelamento da fazenda Val-de-Cans influenciou a atual conformagao

de lotes da bacia que antes pertenciam a essa propriedade rural, especialmente nos
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assentamentos precarios’. Ademais, a partir de um levantamento aerofotogramétrico da
CODEM — Companhia de Desenvolvimento ¢ Administragio da Area Metropolitana de Belém
(1977), € possivel verificar a existéncia de outras duas areas da bacia do Ariri com
parcelamentos agricolas, uma que fica no bairro do Icui (Ananindeua) e outra no bairro do
Tenoné (Belém), os quais influenciam a formagao dos tragados posteriores na bacia, como

mostra a figura 3 (Ribeiro, 2023).

Figura 3 — Parcelamentos rurais da bacia do Ariri.

Fonte: Ribeiro (2023, p. 48), com base em CODEM (1977), Ventura Neto (2012, p. 97) e Google Maps (2020).)

Nota: As imagens a, ¢ e e correspondem a registros aerofotogramétricos de 1977 (CODEM), evidenciando
parcelamentos rurais com vias principais demarcadas e glebas voltadas ao uso agricola. As imagens b, d e frevelam
os mesmos trechos em 2020, obtidos via Google Maps, ja densamente urbanizados. Nota-se que o tracado das
antigas vias estruturou diretamente a malha urbana atual, evidenciando a continuidade das quadras e o adensamento
ao longo das antigas rotas de circulagdo. A comparagdo demonstra a importancia das estruturas pré-existentes na

conformacdo morfologica da bacia do Ariri-Bolonha.

Esses parcelamentos podem ser definidos como determinantes da morfologia da Bacia

do Ariri, seja no que tange aos assentamentos precarios ou aos conjuntos habitacionais que

5 “A expressio “assentamentos precarios” foi adotada pela nova Politica Nacional de Habitagdo (PNH) de forma
a englobar, numa categoria de abrangéncia nacional, o conjunto de assentamentos urbanos inadequados ocupados
por moradores de baixa renda, incluindo as tipologias tradicionalmente utilizadas pelas politicas publicas de
habitagdo, como corti¢os, loteamentos irregulares de periferia, favelas e assemelhados, bem como os conjuntos
habitacionais que se acham degradados”. (BRASIL, 2010, p. 9).
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foram surgindo. No caso dos conjuntos, houve maior aproveitamento das areas no que diz
respeito a distribui¢do dos lotes e das vias; porém, nos assentamentos precarios, devido a
auséncia de uma ordenagdo técnica do tracado, houve a criagao de quadras desproporcionais,
muito longas e estreitas, auséncias de vias transversais e a existéncia de ruas sem saidas,
dificultando a integracdo viaria e a provisao de infraestrutura. (Ribeiro, 2023).

A partir da localizacdo dos primeiros conjuntos habitacionais e das principais vias
presentes na bacia, percebe-se que sua ocupacao se intensifica inicialmente pelas bordas leste e
oeste da regido. Nesse primeiro momento, entretanto, apesar de haver algum nivel de
antropiza¢cdo do solo, devido a predominancia de glebas agricolas, como sitios, fazendas,
chécaras, clubes de lazer e granjas, hd grande preservacdo das areas verdes e permeaveis. As
alteragdes da paisagem natural decorrentes dos conjuntos habitacionais representam, nesse
contexto, apenas 2,31% da area da bacia, e os condominios ainda menos: apenas 0,63%. Ribeiro
(2023), a partir do levantamento aerofotogramétrico da CODEM (1977), constata que 91% da
regido era permeavel, indicando um nivel ainda elevado de preservagao ambiental. No que tange
aos rios, as ocupagdes mantiveram uma distancia adequada destes.

No periodo entre 1960 e 1977, o predominante aspecto rural da bacia contribuiu para a
manutengdo de seus macigos verdes e permeabilidade, apesar da incipiente descaracterizacao
da bacia encabegada pelos primeiros empreendimentos habitacionais. Afirma-se, ainda, no que
se refere ao cenario politico, que esse contexto ¢ marcado por duas estratégias politicas do
governo da ditadura militar que ajudaram a consolidar a area de expansdo de Belém: a
implantacdo de novos eixos rodovidrios e a criagdo de uma estrutura de incentivo e
financiamento a producao habitacional, encabecado pelo BNH e pelo SFH (Durans, 2016).

Ja o segundo periodo da bacia do Ariri-Bolonha ¢ definido entre os anos de 1977 e 2000
(Ribeiro, 2023). Nesse intervalo, o processo de ocupacdo se intensifica em fun¢do do
crescimento urbano de Belém, impulsionado pela valorizagdo da primeira légua patrimonial.
Tal movimento provocou a migracdo de familias de baixa renda para areas mais afastadas do
centro da capital, especialmente para os entornos da entdo Rodovia Augusto Montenegro e da
BR-316, desde os anos 1960. De acordo com Ribeiro (2023), esse fendmeno contribuiu para o
avanco da conurbagdo entre Belém e Ananindeua, conforme registrado em estudos anteriores
de Silva (2016), que se baseia em dados do Plano Estratégico Metropolitano de 1992 (PEM,
1992).

Junto com a migragdo de pessoas do interior do Para e de outros estados, esse processo
de conurbacdo afetou consideravelmente o municipio de Ananindeua, visto que entre 1980 e

1990 sua populacao triplicou (PAT, 1980 apud Ribeiro, 2023). Ressalta-se que tal crescimento
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nao foi acompanhado por uma provisao de infraestrutura, pois havia alta demanda por habitacao
e a populacdo era majoritariamente de baixa renda. Dessa forma, a regido em questdo pode ser
configurada pelo que Maricato (2002) define como “ndo cidades”, situagdo em que a
autoconstrucdo e a precariedade dos servigos basicos compdem uma paisagem urbana
fragmentada e excludente, como se observa nas bordas da bacia durante esse periodo.

Devido ao déficit habitacional e a saturacdo de terras dentro da primeira légua
patrimonial de Belém, a construcdo de conjuntos habitacionais iniciada no primeiro periodo
tornou-se mais intensa - especialmente a partir da segunda metade dos anos 70 — na Rodovia
Augusto Montenegro e no municipio de Ananindeua (Ribeiro, 2023).

Todavia, Ribeiro (2023) declara, a partir de Martins e Botelho (2007), que esses
empreendimentos ndo tinham como objetivo a producdo de moradia para familias de baixa
renda, mas sim financiar moradias sob a logica capitalista. Isso pode ser constatado pelo fato
de as politicas habitacionais do BNH nao atenderem a faixa de renda de 0 a 3 salarios minimos,
mesmo representando a maior demanda por moradia do periodo (Ribeiro, 2023). Nesse sentido,
Maricato em seu texto “As ideias fora do lugar e o lugar fora das ideias” ja denunciava esse tipo

de atuagdo do sistema BNH/SFH:

Inimeros estudos mostram como o mercado privado se apropriou da maior parcela do
subsidio habitacional, favorecendo as classes médias urbanas e, até mesmo,
participando de sua consolidag¢do, a qual cumpriu papel fundamental como apoio
politico ao regime militar (Maricato, 2002, p. 162).

Tal atuacdo também ¢€ observada na distribuicdo dos conjuntos da bacia. Além de ndo
atenderem a populacdo mais necessitada de moradia, esses empreendimentos apresentam
diferencas entre si determinadas pelo nivel de renda, perceptiveis em algumas de suas
caracteristicas. Os conjuntos de renda média estdo distribuidos, em geral, ao longo de vias
importantes, como a Augusto Montenegro e a Mario Covas; situam-se em cotas mais altas; e,
em alguns casos, como o conjunto Maguari (Coqueiro - Belém), possuem lotes amplos, espacos
para equipamentos publicos e areas livres.

Em contrapartida, os conjuntos destinados a faixas de renda mais baixas, normalmente
estdo localizados em areas mais distantes dos principais eixos vidrios da bacia (geralmente
proximos a estrada do Quarenta Horas e do Icui-Guajara) e em cotas altimétricas mais baixas
(entre 6 e 14 metros), a exemplo de alguns situados no bairro do Icui-Guajara, Icui Laranjeira
e Quarenta Horas, como os conjuntos Grajau, Tauari e Pérola (Ribeiro, 2023). Essa situagao,

além de dificultar a acessibilidade dos moradores, sujeita-os a maiores riscos de inundagdes.
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Assim, seja por ndo atender a populacao mais necessitada de moradia ou por produzir espagos
diferenciados conforme a renda, os empreendimentos habitacionais publicos dessa época
ressaltam o teor do planejamento urbano brasileiro que, apesar de um discurso democratico, na
pratica € caracterizado por cooptagdo, favor, discriminacao e desigualdade (Maricato, 2002).

Foram construidos pelo menos 24 conjuntos nesse segundo periodo da bacia, os quais
concentraram-se nos bairros do Parque Verde, Tenoné, Icui-Laranjeira, Icui-Guajara e Quarenta
Horas. A maior parte dos conjuntos Cidade Nova e de outras unidades habitacionais foi entregue
durante esse contexto por meio da gestdo estadual; e 17,36% da bacia era composta por esses
empreendimentos (Ribeiro, 2023). Entretanto, alguns conjuntos ndo finalizaram suas obras e
foram ocupados, como o Izabela Garden, Tauari, Mururé e Calil Hachem (Silca, 2016; Ventura
Neto, 2012 apud Ribeiro, 2023).

Nessa conjuntura, o Estado foi o maior modificador do desenho urbano da bacia, pois tais
empreendimentos, além de contribuirem para o adensamento da regido, acabaram, em alguns
casos, aproximando-se de cursos d’agua (como nos conjuntos Maguari, Tenoné, Grajau,
Tauari e Orlando Lobato), em oposi¢do ao periodo anterior (Ribeiro, 2023).

Como produto do processo de valorizacao das areas centrais de Belém, especialmente

as areas de baixadas, e da expressividade da politica habitacional sob a forma dos conjuntos,
esse contexto também foi marcado pela ocorréncia de ocupagdes coletivas na busca pelo direito
a moradia, as quais intensificam-se partir da década de 1980 (Borges, 1992 apud Ribeiro, 2023).

Nacionalmente, esse foi um contexto delicado da politica brasileira, posto que se
caracterizou por reivindicagdes que resultaram no fim regime militar e pela consolidagdo de
uma reestrutura¢io produtiva® que comeca a se estabelecer a partir de 1970, a qual “acarretou
a diminui¢do dos subsidios, fortalecendo o papel do mercado” (Maricato, 2002, p. 162). Dessa
forma, as insuficientes politicas habitacionais tornam-se mais escassas € o mercado tende a
consolidar o seu poder sobre o espaco urbano, refor¢cando a urbanizagao excludente.

As ocupacdes - sob o aval de forgas politicas e econdmicas locais - criaram um cenario
propicio a posterior especulagdo imobilidria, na medida em que a infraestrutura urbana chegava
a essas localizagdes por meio das reivindicagcdes dos ocupantes ao governo local. Por efeito,
possibilitou-se que terrenos ociosos fossem vendidos por pregos mais altos e que o custo de
vida aumentasse na regido, impelindo antigos moradores de baixa renda para dreas ainda mais

periféricas (Singer, 1978 apud Ribeiro, 2023). Assim, em um cenario de fortalecimento do papel

6 A reestruturagdo produtiva, intensificada a partir da década de 1970, marcou a transi¢io do modelo fordista para
formas mais flexiveis de producdo e trabalho, com uso de novas tecnologias, terceirizagdo e precarizacdo das
relagdes laborais. No contexto urbano, contribuiu para o aprofundamento das desigualdades socioespaciais, com
expansdo periférica e precarizacao habitacional nas grandes cidades (Harvey, 1992; Antunes, 1999; Santos, 1996).
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do mercado e o enfraquecimento de politicas habitacionais, ja deficitarias, a ocupagdo de terras
ocorre como parte intrinseca a urbanizagao brasileira, “a qual ¢ estrutural e institucionalizada
pelo mercado imobilidrio excludente e pela auséncia de politicas sociais. No entanto, a
dimensao e os fatos sdo dissimulados sob notavel ardil ideolégico” (Maricato, 2002, p. 152).

A partir da segunda metade da década de 1980, com a chegada de governos populistas,
as ocupacdes passam a ser um instrumento de legitimacdo politica, criando uma relagao
clientelista entre o povo e os partidos politicos (Ribeiro, 2023), ou seja, ha a promessa de
seguranca da posse em troca de apoio politico. Um dos exemplos desse processo ¢ o loteamento
Jaderlandia I, localizado no Sul da bacia, o qual era um terreno ocioso privado, que, a partir da
mobilizagdo de um vereador da €poca, foi limpo e, posteriormente, ocupado por pessoas de
Belém, majoritariamente, ¢ de Ananindeua.

Outro exemplo desse clientelismo acontece com o processo de ocupagao do atual bairro
da Cabanagem, na regido Sudoeste da bacia, a partir da ocupagao da fazenda Santa Maria e com
a desapropriagdo do terreno de uma empresa pela gestdo do governador Hélio Gueiros. No que
tange as questdes fisicas, Ribeiro (2023) explica que em algumas regides da bacia, essas
desapropriagdes ocorreram em terrenos destinados a remocgdo de areia e que a deformagao
topografica resultante desta atividade sujeitou as areas ao acumulo de dgua. Entretanto, toda
essa flexibilizacdo na ocupagao de terras ndo se traduz em direito a moradia, mas sim em uma
a tolerancia das forgas institucionais que, sujeitas aos ditames do mercado, permitem a ocupagao
dessas areas desvalorizadas (Maricato, 2002).

Com relacdo as tipologias de assentamentos precarios presentes na bacia nesse periodo,
ha tanto favelas, como loteamentos clandestinos ou irregulares juridicamente (Durans, 2016
apud Ribeiro, 2023). As favelas sdo assentamentos precarios de terrenos publicos ou privados,
geralmente localizadas em areas consideradas fisicamente improprias para moradia, com malha
urbana organica ou levemente ortogonal, além de lotes e quadras despadronizados. Sua
ocorréncia estd majoritariamente relacionada a falta de alternativas habitacionais formais
(Bonduki, 1998; Maricato, 2002). Em geral, sdo caracterizadas por populagdo de baixa renda,
menos anos relativos de escolaridade formal e por altas taxas de dependéncia demografica, isto
¢, poucas pessoas com renda no domicilio mantendo materialmente um nimero maior de
pessoas sem renda.

Por outro lado, os loteamentos clandestinos sdo empreendimentos concebidos sem o
conhecimento da administragdo municipal, ha venda e compra de lotes por precos mais
acessiveis — por um mercado imobilidrio “informal” — e o seu tragcado assemelha-se ao dos

conjuntos habitacionais (Bueno, 2010; Gondim, 2010; apud Ribeiro, 2023), podendo ocorrer
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também interrupgao no processo de licenciamento do projeto de loteamento e de ocupagao. Os
assentamentos precarios dessa época se deram proximo a conjuntos ¢ a loteamentos mais
antigos, como a ocupagao atras do conjunto Jardim América (Coqueiro, Ananindeua), que se
estabeleceu em um terreno do governo do Estado (Ribeiro. 2023).

A populacdo sem poder aquisitivo nem para obter moradia no mercado imobilidrio
formal e nem no informal acaba ocupando regides que se desdobram em favelas. No caso da
Bacia do Ariri, isso se traduz na ocupacdo das dreas mais baixas, geralmente proximas aos
cursos d’agua, resultando na supressdo da mata ciliar e o consequente aumento de fendmenos
adversos, como o assoreamento dos rios. No geral, conforme Ribeiro (2023), nesse segundo
periodo, “as tipologias de ocupagdes irregulares correspondem a 10,21% do territdrio, € ocupam
cotas de 6 a 14 m ao norte da bacia, e entre 12 ¢ 20 m ao sul” (Ribeiro, 2023, p. 87).

Apesar da chegada dos conjuntos habitacionais trazer consigo algum grau de
infraestrutura para o contexto da bacia, a area de expansao de Belém como um todo apresentava
caréncia de equipamentos publicos e espacos de uso coletivo além da rua, durante esse periodo.
Tal processo pode ser definido como um produto da falta de um plano de ocupagdo para essa
regido, em oposi¢ao a realidade da primeira légua patrimonial da capital (Durans, 2016).

O loteamento Jaderlandia I (Ananindeua), por exemplo, € o tnico do periodo que possui
espaco para equipamentos publicos. No loteamento Park Icui (Ananindeua), no norte da bacia,
a associacdao de moradores deixou alguns lotes reservados para a constru¢do de uma praga e,
desde entdo, buscam recursos junto ao governo municipal para construi-la. (Ribeiro. 2023).

Nesse contexto, normalmente, os lotes de loteamentos clandestinos com terrenos
menores sao ocupados quase em sua totalidade e ndo ha reserva de areas de uso comuns;
diminui-se, dessa forma, a permeabilidade do solo e aumenta a suscetibilidade a eventos de
inundacao (Spirn, 1995; Pellegrino, 2017).

Do ponto de vista social, uma maior densidade construtiva representa maior quantidade
de moradias por area para atender as familias (Mascaro, 2005). Ribeiro (2023), ao ressaltar o
contexto nacional de indiferenca a real necessidade de moradia no pais, defende a importancia
da conciliagdo entre ambos os pontos de vistas, por meio de agdes que possam compensar a
baixa permeabilidade desses espacos, como a construcdo de pragas, de parques e de outras areas
capazes de absorver a dgua da chuva.

Na bacia, nesse periodo, identificam-se dois tipos de malha: a geométrica e a organica.
A primeira estd presente nos conjuntos habitacionais, nos condominios e nos loteamentos
clandestinos, sendo que, nestes ultimos, observa-se maior adensamento. J4 as malhas orgéanicas

predominam nas favelas (Ribeiro, 2023).
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Uma caracteristica marcante do tracado urbano do periodo ¢ o desenho desarticulado: a
maioria dos assentamentos apresenta apenas uma via principal, da qual partem vias secundarias,
configurando a tipologia em espinha de peixe’para acesso as areas do entorno. Essa
desarticulagdo ¢ agravada pela auséncia de conexao entre as diferentes tipologias urbanas, seja
pela presenca de barreiras naturais ou pela implantagao de muros, sobretudo nos condominios
fechados, que fragmentam ainda mais a malha urbana. A excecdo a essa realidade ocorre no
complexo Cidade Nova e em algumas areas do seu entorno, como os conjuntos Guajard I e II
(Ribeiro, 2023).

Os condominios horizontais e verticais, apesar de serem pouco presentes na bacia até
entdo (1,41% da area), estdo em regides mais privilegiadas como as margens de vias
importantes, especialmente a Rodovia Augusto Montenegro e a Br-316, e em areas mais altas,
com cotas entre 16 e 24 metros, comumente no sul da regido. Nesse periodo, comegam a surgir
também os condominios verticais, como o Residencial Royal Park e o Residencial Biarritz
(Ribeiro, 2023). Os condominios horizontais dessa época possuem uma malha geométrica
aberta e consequentes maiores taxas de drea permeavel. Sdo exemplos os empreendimentos
Greenville I, no noroeste da bacia, e o Cypress Garden, no sul da Bacia, ambos com baixas
taxas de ocupagdo (0,17 e 0,25, respectivamente) e grandes lotes.

Como ¢ possivel notar, diferente do que ocorre nos outros assentamentos, o0S
empreendimentos condominiais, normalmente, dispdem de consideraveis espacos permeaveis
em decorréncia dos lotes maiores e de uma menor taxa de ocupagdo. Nisto, reafirma-se que “o
espaco da cidade se constrdi baseado na diferencga de renda entre a populacdo” (Ribeiro, 2023,
p. 88).

Com relagdo aos eixos viarios, hd a consolidagdo de importantes vias, como a agora
Avenida Augusto Montenegro, Rodovia Br-316 e Rodovia Mario Covas, esta tltima escoa o
trafego da bacia para as outras duas principais. Juntos, esses trés eixos formam a malha principal
da Bacia do Ariri, caracterizada por ser uma malha fechada®. Consolidam-se, ainda, outras vias
que antes davam acesso as glebas rurais, porém que nesse contexto tornam-se coletoras, como
a Estrada do Quarenta Horas (atual Avenida Governador Hélio Gueiros), Estrada do Icui-

Guajard, rua Esperantista e Av. Sdo Pedro (ver figura 4). Devido a ligacdo entre essas vias e

7 Malha urbana aberta, caracterizada por uma via principal linear que serve como eixo estruturador, conectando
de forma perpendicular ou obliqua as vias secundarias, formando um padrao semelhante a uma espinha de peixe
(Mascaro, 2005).

8Malha urbana fechada ¢ um padrdo em que sio formadas quadras continuas (Mascar6,2005).
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suas ruas locais formarem majoritariamente malhas abertas, elas concentram o fluxo de veiculos
(Ribeiro, 2023).
Outras vias coletoras desse periodo crucial para a integracdo local e para o acesso aos

conjuntos sao:

A Avenida Principal do conjunto Maguari (principal fluxo de entrada e saida do
conjunto), Arterial V (interliga os conjuntos Cidade Nova, Icui-Guajara, PAAR e
Maguari), rodovia dos Trabalhadores (eixo viario que conecta os conjuntos Cidade
Nova ao Quarenta Horas), Av. Dom Vicente Zico (interconexdo local dos conjuntos
Cidade Nova, recebendo fluxo de transporte coletivo de varios conjuntos e bairros
adjacentes), Av. Brasil, Estrada do benjamim e rodovia Transcoqueiro que forma uma
alca de ligagdo dos bairros do Coqueiro, Parque Verde, Cabanagem e Una até a
Augusto Montenegro e, por fim, a Av. Damasco (via local que permite conectar a
rodovia Mario Covas e Augusto Montenegro, atravessando o bairro da Cabanagem)
(Ribeiro, 2023, p. 96).

Como destaca Ribeiro (2023), nesse contexto percebe-se maior integragdo na regiao
leste da bacia por ela concentrar maior numero de vias coletoras que se conectam formando
malhas fechadas e possibilitando mais rotas alternativas, enquanto no oeste predomina a malha
aberta; e o fluxo nas vias principais - isso pode ser percebido na figura 4. Algumas vias da bacia,
por apresentarem importantes fluxos de passagem que contribuem para a dinamizagao do uso
do solo, comecam a concentrar estabelecimentos de comércios e servigos, como as ruas
principais do Complexo Cidade Nova, a Avenida Principal do Conjunto Maguari e a Av.

Damasco, onde surgiu a feira da Cabanagem (ver figura 5).
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Figura 4 — Sistema Viario Principal no ano de 1988.
LEGENDA

SISTEMA VIARIO
s ARTERIAL PRIMARIA

ARTERIAL SECUNDARIA
s VIA COLETORA
m—  VIA LOCAL
s DELIMITACAO DA BACIA

VIAS:

1 - Augusto Montenegro
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Fonte: Ribeiro (2023, p. 96), com base em CODEM (1988)

Figura 5 — Feira da Cabanagem na Av. Damasco.

Fonte: Ribeiro (2023, p. 97), com base em Ary Souza 1989)

O crescimento horizontal da bacia decorrente da sua expansdao urbana resultou no
desmatamento de grandes areas, principalmente nas regides leste, oeste e sul. As areas ao norte
foram as menos afetadas por esse fendmeno e contam com regides de mata ciliar. Nesse
processo, a bacia passou de 91% de permeabilidade para 66% (Ribeiro, 2023), a qual se
concentrava nas areas ao norte € nas partes mais centrais (figura 5). Dentre os efeitos dessa

perda de permeabilidade, estdo a pressao sobre os cursos d’agua e a consequente demanda por
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drenagem urbana (Ribeiro, 2023). Assim, devido a sensibilidade da rede hidrica a processos de
transformagdo urbana, essa pressdo sobre os rios ¢ preocupante e seus efeitos podem ser
sentidos nas caracteristicas do escoamento, como velocidade, vazao, transporte de sedimentos,
entre outros (Baptista; Lara, 2010 apud Ribeiro, 2023). Consequentemente, tal conjuntura tende
a aumentar os riscos de eventos que Tucci (1997) define como enchentes por efeito da

urbanizac¢ao, resultantes do avanco da impermeabilizagdo sobre os espacos.

Figura 6 — Em roxo, as areas permeaveis da bacia do Ariri no ano de 1988.

Fonte: Ribeiro (2023, p. 96), com base em CODEM (1988).

Por fim, esse periodo deixa claro que, a ocupagao urbana da bacia do Ariri evoluiu de
trés formas: “por meio da pressdo do crescimento da cidade em dire¢do aos cursos d’agua, das
transformagdes fisicas do territorio e do desmatamento de macicos verdes” (Ribeiro 2023, p
102).

Tal processo frequentemente desrespeita as matas ciliares e traz, como consequéncia, a
vulnerabilidade a eventos de enchentes e alagamentos na cidade, cujos maiores prejudicados
sdo as familias de baixa renda. Em decorréncia dos processos socioespaciais tipicos da periferia
do capitalismo e que caracterizaram a formacao da area de expansao de Belém, essa populagdo
acaba impelida a viver em espacos que “sobram” e ndo sao interessantes ao mercado (Maricato,

2002), préximos aos cursos d’agua e em regides a jusante da rede hidrica.
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4. CARACTERIZACAO URBANISTICA CONTEMPORANEA (2000 - 2025).

O terceiro periodo ¢ definido por Ribeiro (2023) pelo intervalo entre os anos 2000 e
2019; todavia, o presente trabalho considera também as mudangas que se deram na bacia depois
desse periodo, a partir de analise dos dados do Censo do IBGE 2022 e de outras informagdes
mais atuais. A tendéncia de ocupacao das bordas em direcao ao interior continua nesse contexto;
agora, todavia, em uma bacia urbanisticamente mais consolidada. Areas antigas estio mais
estabelecidas: houve mudancgas no uso do solo, 0 mercado imobiliario passa a atuar de modo
mais intenso com diversos empreendimentos, ¢ ha um aumento nos assentamentos precarios. O
resultado ¢ um expressivo adensamento construtivo que incrementa a impermeabilizacao da
regido (Ribeiro, 2023).

Esse periodo ¢ marcado pelo esvaziamento das politicas habitacionais a nivel nacional,
que teve inicio a partir da extingdo do BNH, em 1986. Embora o sistema BNH/SFH financie
moradias sob a logica capitalista, ele representou a maior producao habitacional da histéria do
pais (Maricato, 2002; Bonduki, 2008 Apud Ribeiro, 2023). Assim, sua auséncia representou
uma lacuna na politica habitacional do Brasil que so voltou a ser mais atuante a partir de 2009
com o PAC (Programa de Aceleragdo do Crescimento) e o Minha Casa, Minha Vida. Nao
obstante, a atuacdo do Estado ocorre mais por meio da infraestrutura dos loteamentos e
conjuntos e da melhora da mobilidade urbana, do que pela produgdo de unidades habitacionais
(Ribeiro, 2023).

Sao construidos 15 novos conjuntos nessa conjuntura, principalmente por acdo do
Minha Casa Minha Vida. Os novos empreendimentos ocorrem normalmente em areas distantes
e precarias; com isso, a bacia passa a ter grande parte de seus terrenos ocupados; assim, os
novos empreendimentos da iniciativa publica comumente ocupam 4reas menores € sao
verticalizados (Ribeiro, 2023). Uma parte relevante desses conjuntos situa-se nas proximidades
de cursos d’agua e em cotas altimétricas entre 14 e 18 m (médias para a realidade da bacia) ou
entre 4 e 6 m, consideradas baixas e bastante propicias a inundagdes intensas. Essas tipologias
possuem entre 4 e 5 pavimentos, contando com o térreo e taxas de ocupacao mais altas, como
os conjuntos Viver Tenoné, Viver Independéncia e o Residencial Ebenezer (Ver figuras 7, 8 e
9). Esses conjuntos também incrementam a impermeabilizacdo do solo, todavia, de forma
menos expressiva que os conjuntos horizontais, devido apresentarem taxas de ocupacdes
menores € seus espagos livres serem compostos por areas permeaveis € vias pavimentadas com

piso intertravado.



Figura 7 — Conjunto Viver Tenoné, no bairro do Tenoné.
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Fontes: Google Maps (2025).

Figura 8 — Conjunto Residencial Ebenezer, no bairro do Quarenta Horas.
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Os conjuntos horizontais desse periodo mantém algumas caracteristicas morfologicas

dos periodos anteriores, como a malha ortogonal fechada ou semiaberta, com quadras e lotes
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de tamanho regular (Ribeiro, 2023). Agora, as quadras possuem frentes de lotes para todos os
lados, que, de acordo com Mascaré (2005), encarece a infraestrutura. Destaca-se que em alguns
conjuntos habitacionais ocorrem desarticulagdes viarias, seja pela existéncia de muros ou
grades que limitam esses assentamentos, ou pela existéncia de assentamentos precarios no
entorno que impossibilitaram a continuagdo de vias (ver figura 10). Tais situagdes prejudicam
a acessibilidade dos moradores que precisam percorrer maiores distancia para acessar o
transporte publico.

No geral, os conjuntos habitacionais atualmente localizam-se proximos as bordas da
bacia, principalmente em areas a noroeste ¢ a sudeste, perto de importantes eixos viarios, ¢

representam 23% da area da bacia.

Figura 10 — Entrada murada do Conjunto Antonio Queiroz, bairro do Quarenta Horas
(Ananindeua).

/—czi:;;{;} ——
e

Fonte: Google MapsA(2025).

Os condominios, por sua vez, passam a representar 14% da bacia. Esse aumento ¢ muito
expressivo em relagdo ao periodo anterior e pode ser definido como produto da criagdo de novos
signos associados a area de expansdo de Belém a partir dos anos 2000. As glebas ociosas ¢ a
ampliacdo da infraestrutura na regido da avenida Augusto Montenegro (e proximidades),
associadas a pouca disponibilidade de terras nas areas centrais da capital, propiciaram a criagao
de uma nova frente de valorizagdo imobiliaria, a chamada “Nova Belém” (Ximenes, 2021;
Lima, 2021). De acordo com Maricato, “¢ a valorizacdo das propriedades fundiarias ou
imobiliarias o motor que move e orienta a localizagdo dos investimentos publicos,
especialmente na circulagdo vidria” (Maricato, 2002, p.157), assim, afirma-se que o avango da

infraestrutura para essa regido almeja atender, sobretudo, os anseios do capital imobilirio local.
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Apesar de a marca “Nova Belém” se referir mais propriamente a Av. Augusto
Montenegro e suas regides proximas, outras regides da bacia do Ariri também passam processos
semelhantes conforme o avango da capital imobiliario na regido. Dessa forma, na Augusto
Montenegro ¢ comum os condominios destinados a rendas médias e altas concentrarem-se nos
eixos principais da bacia, como a Rodovia Mario Covas, a Avenida Hélio Gueiros e a BR-316
(Ribeiro, 2023).

Em geral, essas tipologias, destinadas a maiores faixas de renda, tendem a localizar-se
mais proximas as vias importantes da bacia, enquanto as destinadas a rendas menores sao mais
presentes em areas com pouca acessibilidade. Foi possivel perceber, também, que muitos desses
empreendimentos localizam-se perto de cursos d’agua e, muitas vezes, essa caracteristica ¢
incorporada ao empreendimento como um atrativo natural aos moradores.

Com relacdo aos assentamentos precdrios desse periodo, além das favelas e dos
loteamentos clandestinos, alguns surgem em empreendimentos habitacionais da iniciativa
publica que ndo chegaram a ser concluidos, como o conjunto Xapuri (Una) e o conjunto Porto
Laranjeira (Tenoné). A partir do ultimo censo do IBGE, verificou-se que a regido tem
aproximadamente 45% do seu territorio composto por Favelas e Comunidades Urbanas (FCU),
onde situam-se os assentamentos precarios, ou seja, a bacia ¢ majoritariamente composta por
essas tipologias.

Com isso, percebeu-se um contexto em que predomina a cidade “informal” ou a “nao
cidade” que traz consigo seus aspectos excludentes (Maricato, 2002). Além disso, essas
ocupagdes continuam a concentrar-se, em grande medida, nas dreas mais centrais, ao norte € ao
sul da bacia; proximo aos cursos d’agua e cotas altimétricas mais baixas (ver figura 11); e em
bairros menos consolidados, como o Icui-Laranjeiras, o Icui-Guajara e o Tenoné (norte da
bacia). Todavia, ha também a ocorréncia de ocupacdes no bairro da Cabanagem, a essa altura
mais consolidado (Ribeiro, 2023).

A partir do mapeamento das tipologias de assentamentos, foi verificado que 3% da bacia
¢ composta, atualmente, por loteamentos regulares, os quais situam-se majoritariamente nas
localidades mais ao sul. A figura 12 apresenta a espacializagdo das tipologias da bacia.

No geral, as principais caracteristicas morfoldgicas dos conjuntos habitacionais da bacia
sdo: dimensdes de lotes, comumente entre 10x20m e 15x26m; quadras retangulares, com
proporg¢des entre 1:2 (50m x 95m) e 1:10 (336m x 33m), na maioria dos casos com testadas de
lotes para todos os lados; e larguras de vias variando, conforme o tamanho do conjunto e sua
hierarquia vidria, entre 5,5 metros e 33 metros. No que se refere aos aspectos do tragado, os

conjuntos da bacia predominantemente possuem malha fechada ortogonal, o que representa
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menores custos € maior aproveitamento da gleba, além de permitir maiores conexdes de fluxos
no seu interior (Mascard, 20005).

Abaixo, sdo apresentadas figuras dos tragcados de dois conjuntos habitacionais presentes
na bacia do Ariri (ver figura 13 e 14). Em ambas as imagens, observa-se o padrdao de malha
fechada ortogonal, e a existéncia de areas livres permedveis, onde localizam-se pragas ou
espacos esportivos. Na Cidade Nova (ver figura 12), h4 maior ocorréncia de areas livres
(algumas impermeabilizadas); todavia, os seus lotes mostram-se quase totalmente edificados,
enquanto no Cj. Maguari (ver figura 13), ainda se nota que os miolos de suas quadras sdo menos
adensados. A taxa de ocupacado (4rea construida / area do terreno) dos conjuntos varia entre 0,30
e 0,42.

Figura 11 — Assentamento precério sobrepondo-se ao curso d’agua na rua do Tubo, bairro da Cabanagem
o




Figura 12 — Tipologias de assentamentos; limites da bacia do Ariri; e rios.
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Fonte: Google Maps (2025); CTM CODEM (2000); IBGE (2022); RIBEIRO (2023); DURANS (2016); SILVA (2015).
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Figura 13 — Morfologia do conjunto Maguari: I — Malha Viaria, IT — Edificacdes, III — Lotes, IV — Imagem de Satélite.
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Fontes: Google Maps (2025); Google Open Building (2025); CTM CODEM (2000); IBGE (2022); Ribeiro (2023).
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Figura 14 — Morfologia do complexo Cidade Nova: I — Malha Viaria, II — Edificagdes, III — Lotes, IV — Imagem de Satélite.

Legenda
[ Complexo Cidade Nova 01 2 3 4km
™ BH_Ariri_COSANPA ——t—t

Escala: 1/25000

Fontes: Google Maps (2025); Google Open Building (2025); CTM CODEM (2000); IBGE (2022); RIBEIRO (2023).
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Os condominios estdo em grande parte nas vias principais dos bairros, especialmente na
Augusto Montenegro, na Av. Hélio Gueiros, na Rodovia Mario Covas e na BR-316. Nesse
periodo, hd uma maior difusdo das tipologias verticais, as quais apresentam entre 4 e 16
pavimentos, com os prédios acima de 10 andares situados principalmente na Augusto

Montenegro (figura 15), e taxas de ocupacao de até 1,29 (Ribeiro, 2023).

Figura i;SQEQS_fE{IEO vertical Summer Total Life, Av. Augusto Montenegro (Belém).
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Fonte: Google Maps (2025).

Na morfologia dos condominios horizontais da bacia, predominam, em geral, as malhas
abertas do tipo espinha de peixe com amplos lotes e quadras. As dimensdes de seus lotes sao
comumente de 15x30 metros, ultrapassando as dos conjuntos, loteamentos e assentamentos
precarios e suas quadras sdo ortogonais com propor¢des que variam entre 1:1 (66m x 74m), no
caso do condominio Montenegro Boulevard; e 1:25 (22m x 540m), no condominio Arbre. As
larguras de caixas viarias estdo geralmente entre de 6 e 10 metros; mas, em alguns casos, elas
chegam a 34 metros (Montenegro Boulevard).

Dois exemplos dessa morfologia sdo apresentados nas figuras 16 ¢ 17. Em ambas,
observa-se o padrao de malha ortogonal aberta, a existéncia de espacos permeaveis de uso
comum e areas livres dentro dos lotes. Essas caracteristicas justificam a existéncia de taxas de

ocupagao relativamente baixas nessas tipologias, que variam entre 0,17 e 0,25 (Ribeiro, 2023).
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Figura 17 — Morfologia do condominio Greenville I: I — Malha Viaria, I — Edificagdes, III — Lotes, IV — Imagem de Satélite.
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Com relacdo aos assentamentos precarios, os principais desse periodo sdo a favela
“Buraco Fundo”, no bairro do Quarenta Horas, e algumas novas ocupacdes no bairro da
Cabanagem, ambas com malhas fechadas e quadras organicas.

No geral, tanto nas favelas desse periodo como nas dos outros periodos da bacia ha a
predominancia da malha organica, com dimensdes e proporgdes variaveis (a excegdao das
ocorridas em empreendimentos nao finalizados, como o Xapuri) que estdo entre 1:1 (43m x
64m) e 1:5 (43m x 244m). Seus lotes sdo pequenos, estando entre 5x13 metros e 8x19 metros;
suas vias sdo estreitas, entre 3 e 6 metros de caixa; e as taxas de ocupagdo sdo em geral baixas,
ficando entre 0,3 ¢ 0,35. Foram verificados tracados aberto, semiaberto e fechado — as duas
primeiras situagdes sdo mais comuns devido a maioria dessas ocupagdes serem limitadas por
cursos d’agua (Ribeiro, 2023). Esse padrao morfolégico pode ser verificado na figura 18.

Por outro lado, no que se refere aos loteamentos irregulares da bacia, estes normalmente
apresentam um tracado semelhante ao dos conjuntos habitacionais, todavia com quadras mais
compridas, lotes menores e sem areas permeaveis de uso comum. As dimensoes dos lotes estao
entre 6x20 metros ¢ 10x20 metros; as proporgdes das quadras estdo entre 1:2 (98m x 44m) e
1:9 (41m x 390m); e a caixa de via varia entre 5 e 8 metros. Por essas tipologias possuirem lotes
pequenos, estes sao quase sempre totalmente edificados; assim, a taxa de ocupagdo esté entre
0,41 e 0,55. Na figura 19, ¢ apresentado um exemplo dessa tipologia.

O processo de ocupagdo nesse periodo provocou um aumento mais expressivo da
impermeabilidade da bacia (redug¢do de 25% das areas permeaveis), o que faz o escoamento
superficial triplicar, de acordo com Ribeiro (2023). Além disso, pela evolucao histérica da
regido, percebe-se uma tendéncia de crescimento de sua area construida em dire¢cdo as areas
verdes e permedveis restantes, que nessa conjuntura representam algumas areas centrais € ao
norte da bacia (ver figura 20). Com a falta de planejamento da ocupacgdo e a necessidade de
moradia da populacdo de baixa renda, hd a propensdo dessas areas serem ocupadas sem
infraestrutura adequada, vulnerabilizando ambientalmente tais regides ainda vegetadas. Por

isso, faz-se crucial o uso de estratégias para conter esse avango, ou torna-lo menos predatorio.
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Figura 18 — Morfologia de ocupagdo no bairro da Cabanagem: I — Malha Viaria, II — Edificagdes, III — Lotes, IV — Imagem de Satélite.
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Figura 19 — Morfologia do loteamento clandestino Cristo Rei II: I — Malha Viaria, I — Edificagdes, III — Lotes, IV — Imagem de Satélite.
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Figura 20 — Assentamento precdrio préoximo a macicos verdes, na rua Paulo Assuncdo, no bairro Icui-Laranjeira.

ééqg!sﬁa‘rth \
o Fonte: Google Maps (2025).

A tabela 1 resume algumas informacdes complementares sobre a morfologia dos
assentamentos supracitados e da bacia como um todo. Sobre a densidade construtiva —
correspondente a area construida per capita (m*hab) — percebe-se que os valores estdo todos
acima da recomendagio padrio da ACNUR’ de 45m?, mesmo nas 4reas de FCU (bairro da
Cabanagem e loteamento Cristo Rei II).

A capilaridade viaria geral da bacia pode ser considerada baixa a média, significando a
existéncia de alguns problemas de integracdo e desarticulagdo entre seus os assentamentos,
comprometendo a acessibilidade geral da regido (Dupuy, 2008; Mascaro, 2008; Ximenes,
2021). Quando se analisa as principais tipologias ja descritas, percebe-se que a capilaridade tem
maiores indices nas FCUs e Conjuntos Habitacionais — todas acima de 0,17 km/ha — por ocasiao
de lotes e quadras menores, enquanto nos condominios horizontais, as tipologias espinhas de

peixe mantém valores baixos.

Tabela 1 — Densidade Construtiva e Capilaridade Viaria de assentamentos urbanos da bacia do Ariri.

Assentamento Area construida Projeciao N° de Densidade Capilaridade
Urbano (m?) média habitantes Construtiva (m*hab) Viaria (km/ha)
Bacia do Ariri 12.259.400 1,5 306.292 60 0,14
Cj. Maguari 756.930 1,5 13019 87 0,17
Complexo Cidade
1.967.190 1,5 39238 75 0,23
Nova

9 De acordo com os principios da ACNUR (Agéncia da ONU para Refugiados) para assentamentos, recomenda-
se uma area minima de 30 m? por habitante, sendo 45 m? o ideal para incluir infraestrutura urbana e servigos
basicos, enquanto 15 m? podem ser destinados a areas de cultivo no entorno residencial (UNHCR, s.d.).
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Greenville I 84.555 1,5 1005 126 0,13
Montenegro

85.455,7 1,5 1.264 101 0,18
Boulevard
Cabanagem 654.529 1,5 17.984 55 0,21
Cristo Rei II 70.493,1 1,5 1.626 65 0,26

Fonte: Elaborado pelo autor com base em face de logradouros do IBGE (2022).

Em sua conformacgdo atual, algumas importantes estradas rurais — como a do Icui-
Guajara e a do Quarenta Horas — se transformaram em vias arteriais e coletoras extremamente
relevantes para o escoamento do fluxo na regido. Devido ao seu processo de ocupagao, no qual
as tipologias de assentamentos comumente se estabeleceram sem conexao vidrias diretas entre
si, a bacia do Ariri concentra seus fluxos em algumas vias arteriais e coletoras, ou seja, ndo ha
tantas rotas alternativas na regido. Apesar da malha principal da bacia ser considerada uma
malha fechada — Avenida Augusto Montenegro, Br-316 e Rodovia Mario Covas — (Ribeiro,
2023), essas vias, a exce¢do do Complexo Cidade Nova, formam com as vias de acesso aos
assentamentos uma configuragdo semelhante ao tipo “espinha de peixe”, a qual contribui para
concentrar o fluxo em seu eixo dorsal (Mascaro, 2005).

Ademais, em decorréncia da concentragao dos fluxos nas vias principais, ha uma maior
dindmica comercial em alguns desses eixos, especialmente na Avenida Augusto Montenegro,
Br-316, Mario Covas, Avenida Trés Coracoes, Avenida Dom Vicente Zico ¢ Rodovia dos

Trabalhadores (Figura 21).

Figura 21 — Algumas das principais vias com atividade comercial na bacia do Ariri: (2) Av. Dom Vicente
Zico (Cidade Nova); (b) Rodovia Mario Covas (Coqueiro); (c) Av. Augusto Montenegro (Parque Verde); e
) \(d) Av. Trés Coragdes (Cidade Nova).
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(c) (d)
Fontes: Google Maps (2025).

Um resumo das principais vias da bacia é apresentado na figura 22. Em geral, os
principais eixos da regido funcionam como a interface entre os assentamentos, o que contribui

para a concentracdo do trafego nessas vias.

‘ Figura 22 — Hierarquia Vidria da bacia do Ariri atualmente.
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A fim de entender melhor a dinamica socioespacial da bacia do Ariri, foram analisados
alguns de seus indicadores sociais com base nos dados do IBGE. Com relagdo ao acesso a
servigos basicos de esgoto e agua, a partir das informagdes do censo de 2022, verificou-se que
esses servicos apresentam uma cobertura bastante desigual na area da bacia. As figuras 23 e 24
resumem a situacdo do acesso as redes de esgoto e dgua na regiao. Foi observado que os setores
censitarios que possuem acima de 80% de suas residéncias ligadas a rede geral de esgoto
representam, em sua maioria, os condominios e alguns conjuntos habitacionais mais proximos
as bordas da bacia.

Por outro lado, nas areas mais centrais ¢ ao Norte, onde predominam as FCU, na
denominac¢do do Censo Demografico 2022 do IBGE, o percentual de acesso encontra-se
majoritariamente entre 0 ¢ 15%. Ademais, o acesso a rede geral de esgoto s ocorre em
aproximadamente 38% dos domicilios da bacia do Ariri. Essa situagdo revela-se preocupante,
tendo em vista que a falta um local adequado ao descarte do esgoto doméstico, muitas vezes,
pode representar o seu despejo in-natura em fossas rudimentares, nos cursos d’agua ou na rede
de drenagem, o que se traduz em um fator de desequilibrio ecoldgico para a bacia.

O acesso a 4gua apesar de também se mostrar espacialmente desigual, possui uma maior
cobertura na bacia em relagdo ao esgoto, 42% dos domicilios. Pela figura 24 ¢ possivel perceber
que os setores censitdrios que concentram maiores faixas de acesso a rede geral de agua
localizam-se mais proximo as bordas da bacia, onde os condominios e os conjuntos
habitacionais estdo mais presentes. No entanto, novamente, nas regides centrais e ao Norte ha
menores percentuais de domicilios ligados a rede. Essa configura¢do do acesso a essas redes
basicas € decorrente, dentre outros fatores, do processo de ocupacdo que iniciou € se mostra
atualmente mais consolidado nas dreas mais proximas da borda da bacia, em oposicao as areas
mais centrais e ao norte, cujo povoamento ¢ mais recente, algumas areas ainda nao sao habitadas
e a infraestrutura ¢ mais rarefeita.

Outro indicador analisado foi a densidade populacional. Apesar de baixas densidades
normalmente estarem associadas a qualidade de vida, maiores taxas tendem a reduzir os custos
habitacionais com servigos urbanos, como agua, esgoto e eletricidade, pois ¢ diminuido o
comprimento da rede por unidade habitacional a ser atendida e porque aumenta o niimero de
consumidores (Mascar6, 1987; Acioly e Davidson, 1998). Todavia, em regides com déficit de
infraestrutura basica, altas densidades podem significar a intensificagdo de precariedades ja
existentes, como a falta de conforto habitacional e a proliferacdo de endemias (Acioly e

Davidson, 1998).
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No caso da bacia do Ariri, sua densidade ¢ de 82 hab/ha, a qual a partir da anélise de
Mascar6 (1987) pode ser considerada uma faixa com relativa queda dos custos dos servigos
urbanos e infraestrutura por habitagdo (figura 25). Nos termos atuais de Belém, por exemplo,
seria uma densidade média-baixa, inferior a de bairros mais centrais e consolidados da cidade.
Contudo, faz-se necessaria a analise de como a densidade populacional se distribui pela bacia,
especialmente em suas comunidades urbanas e favelas devido representarem areas mais
precarizadas.

Utilizando os setores censitarios como unidade de andlise, observa-se que a densidade
populacional da bacia varia entre 0 e 510 habitantes/ha (Ver figura 26). A faixa mais densa,
entre 337 e 510 hab./ha, refere-se majoritariamente as tipologias habitacionais verticais,
enquanto as outras faixas referem-se as tipologias horizontais. Além disso, a densidade tende a
aumentar nas regides mais proximas da borda da bacia por serem localidades mais consolidadas.
Por outro lado, 70% da bacia ¢ composta por setores entre 0 ¢ 73 hab./h4; essa faixa ¢ comum
principalmente nas areas mais centrais, no extremo norte € no extremo sul da bacia. Nesse
sentido, predominam as baixas e médias densidades na regido.

Entretanto, atendo-se as comunidades urbanas e favelas, altas densidades podem ser
preocupantes, visto que essas regides possuem menor provisdo de servigos urbanos e
infraestrutura basica. Na bacia do Ariri-Bolonha, como ¢ possivel verificar na figura 27, em
algumas 4reas no sul e no leste da bacia — especificamente nos bairros do Jaderlandia,
Cabanagem, Quarenta Horas e Icui-Guajard — ha maior ocorréncia de assentamento precarios
com densidades mais altas, entre 73 e 337 hab/ha. Dessa forma, tais regides demandam maior

atencdo e agoes especificas no que diz respeito a sua urbanizacgao.



Figuras 23 e 24 — Acesso a servigos basicos na bacia do Ariri. Respectivamente, acesso a rede geral de esgoto e a rede geral de agua.
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Figura 24 — Custo por familia em délares dos servigos urbanos em relag@o a densidade (habitantes/ha)
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Devido aos dados sobre renda do censo 2022 do IBGE nao terem sido divulgados até a
finalizacdo desse trabalho, para a andlise da renda da populagcdo da bacia do Ariri foram
utilizados os niimeros do censo 2010. A partir da figura 28, verifica-se que predominam na
regido de estudo os ganhos de até R$ 1118,00 por pessoa. Nisto, levando em consideragdo o
salario minimo desse periodo de R$ 510,00, revela-se que a maior parte da populagdo — em
termos percentuais 66,5% das pessoas — recebia até pouco mais de 2 salarios minimos.

Dessa forma, a maior parte dos habitantes da bacia figurava nas faixas de classes sociais
mais baixas (D e E), de acordo com a classificagdo da FGV Social, IPEA e Cetelem (2010).
Além disso, 32,1% da populagdo estava nas faixas entre 2 e 7 salarios minimos, e apenas 1,4%
recebia acima de 7 (classes A e B). O que se percebe ¢ a predominancia de rendas baixas e a
concentracao de renda na bacia, um processo caracteristico da periferia do capitalismo que se
agrava ainda mais devido ao processo de ocupacdo da regido, o qual ndo foi adequadamente

acompanhado por politicas publicas.



Figura 26 e 27 — Densidade em habitantes por hectare na bacia do Ariri em 2022. Respectivamente, densidade geral e densidade das comunidades urbanas e favelas.
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Figura 28 — Renda média por setores censitarios na bacia do Ariri em 2010.
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Ao comparar outros dados do censo 2010 com o censo 2022 (ver tabela 2), percebe-se
algumas alteracdes na bacia do Ariri. A regido seguiu a tendéncia da RMB, em relagdo a
populagdo, a qual diminuiu no tltimo censo. Nesse sentido, a bacia passou a contar com menos
8.337 habitantes, o que em termos percentuais ¢ uma queda de 2,7 % da sua populagdo.
Seguindo esse padrao, também houve diminui¢do na densidade populacional e na populagao de
FCU, apesar de estas ainda representarem mais de 51% dos habitantes da bacia. Em oposi¢ao a
essa tendéncia, houve um aumento de 43% no nimero de domicilios, algo que, dentre outros
fatores, relaciona-se a expansao imobilidria e de infraestrutura e servigos que caracterizou a

area de expansdo de Belém nas ultimas décadas (Durans, 2016).

Tabela 2 — Dados dos censos 2010 e 2022 referentes a bacia do Ariri.

Indicador 2010 2022
Populagio 314.669,00 306.292,00
Numero de Domicilios 85.176,00 121.530,00
Densidade (hab/ha) 84,41 82,17

Pop FCU 168.755,00 156.527,00



50

Renda média 632,29 -
Pessoas Brancas 81.145,00 76.184,00
Pessoas Negras 230.434,00 227.124,00.

Fontes: IBGE (2010); IBGE (2022);

Esse crescimento também se refletiu na oferta de equipamentos urbanos na regido.
Assim, a bacia do Ariri, que entre os anos de 60 e 90 era considerada uma regido dormitdrio e
composta majoritariamente por glebas rurais, passa a dispor de pontos de centralidade
essenciais a dinamica urbana da RMB. H4 uma expansdo de equipamentos urbanos para a
regido, todavia, em alguns casos, de forma concentrada nessas centralidades.

No caso dos equipamentos de comércio e servigo (ver figura 29), estdo mais presentes
nas bordas da bacia e em suas vias mais movimentadas que correspondem a Av. Augusto
Montenegro, mais especificamente no bairro do Parque Verde, que dispde de um shopping
center, alguns hipermercados e outros pontos comerciais; e no bairro da Cidade Nova, no qual
seus principais eixos arteriais — como a Av. 3 Coragdes, Av. Dom Vicente Zico ¢ Rua da
Providéncia — concentram hipermercados e grandes comércios varejistas, conforme foi
apresentado na figura 21.

Figura 29 — Principais equipamentos de Comércio e Servigo da bacia do Ariri.
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Com relacdo aos equipamentos publicos, percebem-se outros padrdes de distribuigdo.
Dados coletados a partir do Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES) indicam
que as UPAs, hospitais e UBSs da bacia estdo mais presentes em bairros de Ananindeua do que
de Belém. Destaca-se o bairro da Cabanagem, que a despeito de ser quase todo composto por
comunidades e favelas, possui apenas um estabelecimento publico de satde (a UBS da
Cabanagem); e¢ os bairros Coqueiro (Belém) e o Parque Verde, que nao dispdem de
estabelecimentos publico de satde.

Ao ater-se apenas as UBSs, seu raio de abrangéncia recomendado — 300 m, de acordo
com Guimaraes (2004) — ndo ¢ satisfeito em grande parte dos bairros da bacia, havendo falta
de cobertura desse equipamento essencial (figura 30). As escolas publicas, por outro lado,
mostraram-se bem distribuidas pelos bairros da bacia, tanto as de ensino fundamental quanto

as de ensino médio (figura 31).

Figura 30 — Estabelecimentos Publicos de Saude da bacia do Ariri.
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Com relacdo as pragas e a outros espacos publicos de convivéncia, eles estdo mais
presentes nos conjuntos habitacionais feitos pela COHAB/BNH, com destaque para a Cidade
Nova, como o aproveitamento de varios miolos de quadras para servir de pracas ¢ de arenas
poliesportivas; o conjunto Pedro Teixeira, que possui esses espacos no inicio, meio e fim de sua
gleba; e o conjunto Orlando Lobato, cujas pracas e espagos de convivio sdo amplos e
permeaveis (figuras 32 e 33). Além disso, quando se trata dos grandes equipamentos de esporte,
lazer e cultura — como teatros, bibliotecas, ginasio e “multiequipamentos” — a bacia do Ariri
revela grandes caréncias. Foram mapeados apenas 4, sendo um deles em Belém (a Usina da Paz

da cabanagem) e os outros 3 em Ananindeua (figura 34).

Figura 31 — Escolas publicas de ensino fundamental e médio da bacia do Ariri.

LEGENDA

Equipamentos - Escolas Publicas
@ 40 HORAS

® ATALAIA

© CABANAGEM

© CIDADE NOVA

® COQUEIRO (Ananindeua)
@ COQUEIRO (Belém)

e ICUI

© JADERLANDIA

© JIBOIA BRANCA

® PARQUE VERDE

© UNA

T2 Limites da Bacia

— Rios

Fontes: Google Maps (2025); CTM CODEM (2000); IBGE (2022); COSANPA; Ana (2012).



53

Figura 32 — Pragas e outros espacos de convivéncia da bacia do Ariri. Da esquerda para a direita e de cima para
baixo, Praga da Biblia (Cidade Nova), campo de futebol do Cj Orlando Lobato, campo e praga do Cj Pedro
Teixeira e Complexo do 8 (Cidade Nova)
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Fontes: Google Maps (2025); G1 Para (2023).

A concentracdo de espagos publicos de convivéncia em conjuntos habitacionais
construidos no fim século passado e a presenga timida de equipamentos de cultura, esporte e
lazer na regido em que se insere a bacia do Ariri-Bolonha podem ser explicados pelos processos
urbanos que, nos ultimos anos, tém moldado a ocupacdo da bacia. Junto com o avango
imobiliario que valorizou a area de expansao de Belém a partir dos anos 2000 (Durans, 2016),
houve a supervalorizacdo do espago privado em detrimento do publico.

Além de potencializar a convivéncia e a apropriacdo do espago urbano, muitos desses
espacos poderiam servir para aumentar a taxa de permeabilidade da bacia que vem diminuindo;
todavia, eles estdo cada vez mais sendo impermeabilizados. Em alguns conjuntos, como o
Tenoné 1 e o Sabida (Quarenta Horas), ainda existem expressivas areas livres permeaveis
destinadas a construcdo de pragas, e em espacos de equipamentos publicos, as quais sdo

importantes de serem mantidas visando a manutencdo da permeabilidade do solo, sobretudo no

vale da bacia.
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Ha também a presenga de macigos verdes no fim desses conjuntos proximos a cursos
d’4gua, chamados de “bosques” (Ribeiro, 2023). No extremo sul da bacia, as areas vegetadas
correspondem a lotes condominiais ndo vendidos, ou seja, a propensdo € que esses espagos
diminuam. Nessa regido ndo existem espacos publicos que possam exercer a manuten¢do da
permeabilidade do solo. Essa situagdo ¢ preocupante, visto que a impermeabilizagao de areas a
montante — nesse caso as areas mais ao sul da bacia — tende a aumentar inundagdes a jusante,

isto €, nas areas mais ao norte (Ribeiro, 2023).

Figura 33 — Pracas e outros espacos publicos da bacia do Ariri.
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Figura 34 — Equipamentos de cultura, esporte e lazer presentes na bacia do Ariri.
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Com relacdo as questdes legislativas incidentes sobre o territdrio em questdo, destacam-
se os planos diretores dos municipios em que a bacia se localiza (Mapa 2). Em Belém, o plano
diretor organiza a cidade em Zonas do Ambiente Urbano (ZAU). No caso da bacia do Ariri,
estdo presentes a ZAU 4 e a ZAU 6; a ZAU 4 corresponde as areas em processo de consolidagdo
da ocupacdo, caracterizada pelo uso residencial predominante, infraestrutura ndo consolidada,
ocorréncia de terrenos subutilizados e grandes areas ociosas.

Entre os principais objetivos, destacam-se a complementacao da infraestrutura basica, a
promocgao da habitacao de interesse social, a regularizagao fundiaria de areas precdrias e a
contengio da ocupagdo nas dreas proximas a igarapés e canais de drenagem (BELEM, 2008).
Entretanto, a situag¢do atual da bacia mostra um quadro distante dessas metas: faltam servigos
de infraestrutura, a habitacdo de interesse social € incipiente, mostra-se pouco efetivo e as
margens dos cursos d’agua sofrem pressao tanto de ocupagoes precarias quanto de condominios
fechados.

A ZAU 6, no setor IV, abrange parte consolidada da area de expansdo de Belém, ao

longo da Avenida Augusto Montenegro. Seu uso ¢ predominantemente residencial, mas com
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forte presenca de atividades comerciais de médio porte, além de uma tendéncia a verticalizagao.
Seus objetivos e diretrizes incluem a melhoria da infraestrutura e da malha viaria, bem como o
estimulo as atividades de comércio e de servico (Belém, 2008). Essa regido recebeu
investimentos em infraestrutura e comércio nos ultimos anos, acompanhados por crescimento
imobiliario e verticalizagdo. Contudo, tais processos aumentaram a impermeabilizagdao do solo
e reduziram a cobertura vegetal, gerando impactos sobre o escoamento superficial e
aumentando a vulnerabilidade de areas mais baixas da bacia (Ribeiro, 2023; Spirn, 1995).

Em Ananindeua, o plano diretor divide o territério em trés macrozonas urbanas:
Reurbanizacdo, Urbanizacao Preferencial e Urbanizagdo Restrita. De acordo com o artigo 10,
“as macrozonas urbanas sdo as ocupadas ou ja comprometidas com a ocupagdo urbana pela
existéncia de parcelamentos implantados ou em execugdo e a sua caracterizagao devera levar
em consideracdo o seu adensamento” (Ananindeua, 2006, p. 3-4).

As macrozonas de reurbanizacdo correspondem as areas que necessitam de projetos de
melhoria urbana; as de urbanizagao preferencial, a regides com incentivo a ocupagao de terrenos
subutilizados e a implantacdo de equipamentos urbanos; e as de urbanizacgdo restrita, a areas
com restricdo de ocupagdo para preservacao ambiental (Prefeitura Municipal de Ananindeua,
2006). No territorio da bacia, a macrozona restrita corresponde a regido da foz do rio Ariri, ao
norte; no entanto, o zoneamento de Ananindeua apresenta carater genérico, sem diretrizes
especificas para a protecao de cursos d’agua, varzeas e macigos verdes fora dessa macrozona.
Tampouco, incentiva a urbanizacdo de interesse social ou a reurbanizacdo voltada para
assentamentos precarios de forma mais direcionada.

Assim, observa-se que, embora os planos diretores reconhecam a necessidade de
habitacdo, de infraestrutura, de regularizacao fundiaria e de preservagao ambiental, a situacao
da bacia do Ariri permanece marcada pela auséncia de politicas urbanas efetivas, expressa na
caréncia de servicos basicos, na fragilidade de programas de habitagdo social e no avango das

ocupagoes sobre areas ambientalmente sensiveis.



Mapa 2 — Zoneamento urbano na bacia do Ariri-Bolonha, base de faces de logradouros, hidrografia, limites da bacia Ariri-Bolonha e limites municipais de Belém e
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Em linhas gerais, a bacia do Ariri caracteriza-se por ter um tragado urbano pouco
articulado entre seus assentamentos, pela concentragdo de fluxo, de servigos e de infraestrutura
em algumas regides, especialmente nas bordas bacia; também, pela expressiva presenga de
populagdes vulneraveis que tendem a ocupar as regides ambientalmente mais sensiveis € por
uma impermeabilizagdo cada vez mais rapida em direcdo aos seus cursos d’agua e macigos
verdes restantes.

O método de ocupacdo da bacia tem aproximado cada vez mais os assentamentos
urbanos dos rios — sejam estes condominios, loteamentos ou favelas — o que, em conjuntos com
a precariedade de infraestrutura, tem provocado assoreamento, poluicdo e diminui¢do da
capacidade de armazenamento desses cursos d’agua. Ademais, a diminui¢do da cobertura
vegetal e da permeabilidade do solo t€ém prejudicado a retencdo e o armazenamento de dgua da
chuva.

Essa realidade aumenta a probabilidade de ocorrer alagamentos na bacia, especialmente
nas areas com cotas mais baixas, geralmente ocupadas por populagdes socialmente vulneraveis
(Ribeiro, 2023; Pelegrino, 2007). Diante dessa problematica, levando em consideracdo os
indicadores sociais apresentados, o presente trabalho apresenta um diagnodstico ambiental da
bacia a fim de destacar suas areas mais ambientalmente sensiveis e, em seguida, propor solucdes
sustentdveis para lidar com suas problematicas, principalmente atenuar os riscos de

alagamentos.

5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Uma bacia hidrografica (BH) pode ser definida como “um conjunto de terras drenadas
por um corpo d’agua principal e seus afluentes, também representa a unidade mais apropriada
para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso dgua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes”
(Pires; Santos; Del Prette, 2002, p.17). Como esse conjunto apresenta caracteristicas
biogeofisicas semelhantes, ele tem sido cada vez mais utilizado para estudos que envolvam
planejamento e gerenciamento ambiental (Dasmann ef al., 1973, apud Pires; Santos; Del Prette,
2002). A BH mostra-se como um recorte espacial adequado aos objetivos de um plano
urbanistico-ambiental, que busca, sobretudo, o equilibrio entre a ocupagdo do solo e a
preservacao do ecossistema local.

Dentre os beneficios do uso da bacia como unidade de planejamento, esta a possibilidade
da utilizagdo de métodos que empregam os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), os

quais sdo flexiveis e amplamente disponibilizados (Pires; Santos; Del Prette, 2002). Assim, para
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as diversas analises ambientais da BH do Ariri-Bolonha, que serao apresentadas ao longo desse
capitulo, foi utilizado o SIG QGIS (Quantum GIS), que possui cddigo aberto e € gratuito.

O diagndstico ambiental inicia pela analise da hipsometria'® (ou topografia) da BH. Esse
parametro ¢ importante, pois influencia, dentre outros fatores, a velocidade de escoamento
superficial da 4agua, a capacidade de armazenamento da dgua no solo, a declividade do sitio,
além de ser utilizado para verificar regides com concentracao de sedimentos, especialmente as
areas assoreadas (Lorandi; Cangado; Calasans; Levy; Moreau, 2002).

Para espacializar os padrdes hiposométricos da BH, utilizou-se um Modelo Digital de
Elevagao (MDE), que ¢ a representacdo em uma imagem raster do relevo de terreno. Uma
imagem raster consiste em uma defini¢ao espacial a partir de uma matriz de células organizadas
em linhas e colunas, composta por uma ou multiplas bandas do espectro eletromagnético, na
qual cada célula contém um valor de atributo e coordenadas. No caso do MDE, esse atributo ¢
a altimetria em determinada area do terreno. Esses modelos sdo uteis para o armazenamento de
dados que variam constantemente, como as imagens de satélite (Hoel, 2008). O MDE escolhido
possui resolucao espacial de 30 metros e é proveniente do projeto Topodata, o qual disponibiliza
esse modelo ajustado e de cobertura nacional a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), fornecido pelo USGS (United States Geological Survey) na rede mundial
de computadores.

A partir de imagem raster, verificou-se que a BH analisada se caracteriza pela auséncia
de grandes variagdes altimétricas, que em geral ¢ comum a regido amazOnica. Suas cotas, de
acordo com o MDE utilizado, variam de -1 metro a 44 metros. Todavia, levando em
consideragdo que os niveis acima de 22 metros (copas de arvores e prédios) nao correspondem
aos reais niveis hipsométricos da bacia, considera-se que a variagdo topografica vai de -1 a 22
metros. O Mapa 3 apresenta a variagdo topografica da bacia do Ariri-Bolonha, no qual as areas
mais baixas estdo ao norte, enquanto as mais altas estdo ao sul. Além disso, o intervalo
altimétrico entre 10 e 16 metros ¢ o mais predominante na BH, cobrindo 41,07% da area.

Como o presente trabalho objetiva lidar com as dguas urbanas a fim de atenuar eventos
de inundagdo ou alagamento, utilizou-se um arquivo vetorizado do gradiente de inundagdo de
Belém, desenvolvido pelo SGB - Servigo Geoldgico do Brasil, que espacializa o potencial de
transbordamento natural de um curso d’agua, dividindo-o em trés classes: baixa, média e alta.

Assim, sobrepondo esse gradiente a hipsometria da BH, relaciona-se inundagao e altimetria.

19Segundo Oliveira (1993), hipsometria ¢ a arte por meio da qual se determinam, seja qual for o método, as
altitudes da Terra, referidas ao nivel do mar.
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Como se verifica no Mapa 4, os trés niveis de inundagdo cobrem todo o intervalo altimétrico
entre -1 e 10 metros e algumas regides com cotas até 22 metros.

Todavia, atendo-se aos niveis mais criticos de inundacao - as classes média e baixa -
verificou-se que a mancha de alagamento se estende por uma area de 826,63 ha (ou 22,2% da
bacia). A cota média, tanto nas areas com alta probabilidade de inundagdo quanto nas areas
médias, ¢ de 12 metros (tabela 3). Logo, as regides com nivel altimétrico igual ou abaixo desse
valor, até uma distdncia de, aproximadamente, 400 metros do leito de um curso d’agua
(distancia maxima até onde se estende a mancha de inundagao de classe alta e média na bacia
do Ariri), sdo mais propicias a eventos de inundagao.

Utilizando os setores censitario do ultimo censo do IBGE para estimar as populacdes e
os domicilios inseridos ou proximos as areas de alto e médio grau de inundagdo, verificou-se
que 82.980 habitantes e 33.491 domicilios estdo nas proximidades ou dentro dessas areas, o que
representa 27% da populacdo da BH do Ariri. Além disso, ressalta-se que as regides proximas
aos cursos d’agua tendem a concentrar as populagdes residentes em assentamentos precarios,
por ocasido da falta de alternativas habitacionais formais (Bonduki, 1998; Maricato, 2002).
Assim, foram analisados os pardmetros de inundagdo e hiposometria especificamente para o
caso dos setores censitarios de Favelas e Comunidades Urbanas da Bacia do Ariri.

Constatou-se, com isso, que 19% da populagdo da bacia estd em FCUs inseridas em
areas com alta e média chance de inundacao (tabela 4). Isso representa que cerca de 70% da
populacdo sujeita a inundag¢do ¢ de FCUs. Com relagdo aos domicilios, sdo cerca de 23.128
proximos ou inseridos nessas regides inunddveis, com uma densidade habitacional de 26
domicilios/ha. Pode-se definir essas regides como as mais criticas com relagdo ao

transbordamento dos rios da bacia do Ariri por efeitos da maré ou da chuva.



Mapa 3 - Hipsometria, base de faces de logradouros, hidrografia e limites da Bacia do Ariri-Bolonha.
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Mapa 4 - Hipsometria, base de faces de logradouros, hidrografia, gradiente de inundacdo, FCU (IBGE 2022) e limites da Bacia do Ariri-Bolonha.
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Tabela 3 — Categorias de inundag@o por area, percentual, cota média e cota moda na bacia do Ariri-Bolonha.

Categoria de

Inundacio Area (m?) Area (ha) Percentual (%) Cota Média Cota Moda (m)
Alto 5.969.520 596,95 16,01% 12 9
Médio 2.296.810 229,68 6,16% 12 12
Baixo 5.052.610 505,26 13,55% 13 12

Fonte: IBGE (2022), TOPODATA (2013), SGB (2013).

Tabela 4 — Categorias de inundagdo em FCUs por area, percentual, cota média e cota moda na bacia do Ariri-

Bolonha.

Inundagdo em , ) ) Densidade o Dens
Area (ha) Area (%)  N° habitantes Habitantes N° domicilios
FCU (hab./ha) (dom./ha)
(%)
altaemédia 897,044 24,06% 58.077 19% 65 23.128 26

Fonte: IBGE (2022), TOPODATA (2013), SGB (2013).

Partindo do MDE, foi gerado também um mapa com as declividades da BH do Ariri-
Bolonha (Mapa 5). Essa caracteristica indica o nivel de inclinagdo do sitio e ¢ medida em
porcentagem. Sua importancia para este trabalho consiste na influéncia que exerce sobre o
escoamento superficial da agua da chuva, posto que, se um declive € muito pequeno, o terreno
tende a alargar facilmente; se for muito grande, a d4gua que escoa, ganha velocidade e provoca
erosdo (Mascard, 2008). Para a classificagdo dos intervalos de declividade, utilizou-se o modelo
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), que ¢ dividido em 5 classes
percentuais: plana (0 a 3%), suave ondulado (3 a 8%), ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20
a 45%), montanhoso (45 a 75%) e escarpado (> 75%) (EMBRAPA, 1979).

Como se verifica no mapa, a bacia possui as classes plana, suave ondulada e ondulada.
Dentre elas, as classes plana e suave ondulada sdo as predominantes, 41% e 51% da éarea da
BH, respectivamente (tabela 5). As regides com declividade plana, por representarem a
categoria de menor declive, apresentam maiores dificuldades para escoar a agua da chuva; no
caso da bacia do Ariri, essas regidoes possuem cotas altimétricas entre 2 e 31 metros, uma cota
média de 15 metros, € uma cota moda de 17 metros (Mascaro, 2008).

Considerando as areas baixas da bacia como aquelas com maior suscetibilidade a
inundacao, ou seja, com nivel altimétrico igual ou menor a 12 metros, a classe plana de
declividade na BH predomina nas areas mais altas do sitio. As dreas mais altas, por sua vez,
estdo mais proximas as bordas da BH, por onde se iniciou o processo de ocupagdo e onde ele ¢

mais consolidado. Assim, essas areas caracterizam-se por intensa impermeabilizacdo do solo e
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baixa cobertura vegetal - como sera detalhado mais adiante - o que, somado a predominancia
de declividades planas, potencializa ainda mais eventos de alagamento, pois além da dificuldade
natural para o escoamento superficial, essas areas passam também a ter dificuldade para

percolar e infiltrar a 4gua da chuva.



Mapa 5 - Declividade, base de faces de logradouros, hidrografia, e limites da Bacia do Ariri-Bolonha.
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Por outro lado, as regides com declividades na faixa suave ondulada estdo presentes em
areas com altimetria entre 7 ¢ 33 metros e sua cota média e moda sdo de 17 metros. Apesar
dessa classe também predominar em altimetrias acima da cota de inundagdo da bacia, ela ¢
bastante recorrente dentro dos niveis alto e médio do gradiente de inundagao, ou seja, em areas
mais baixas. Nesse sentido, sobrepondo a mancha de inundacao sobre arquivo shapefile de
declividade da bacia, verificou-se que 61% das areas inundaveis (considerando as faixas médias
e altas) possuem declividade suave ondulada, enquanto 27% tém declividade plana e 12%
ondulada (tabela 5).

Além disso, considerando que Mascar6 (2008) define que declividades entre 2% e 7%
sdo ideais para o escoamento superficial por gravidade; esses 61% das areas inundaveis
possuem, em tese, condigdes adequadas para o escoamento superficial. Todavia, tais condi¢des
também sdo influenciadas pelas circunstancias de ocupacdo da BH do Ariri-Bolonha. Como
grande parte das 4areas baixas da bacia estdo ocupadas por assentamentos precdrios, nao
possuem plano de ocupagdo ou estdo impermeabilizadas; mesmo com uma declividade
adequada, a falta de infraestrutura e de ordenamento do uso do solo dificultam o escoamento
superficial. J4 as areas na faixa de declividade ondulada, representam 12% da bacia e estdo
espalhadas entre as areas planas e suave onduladas, mas predominam nas areas baixas da bacia.

Considerando as declividades apenas das FCU, verifica-se que mais de 42% de sua area
possui declividade plana, cerca de 53% suave ondulada e somente 4,35% ¢ ondulada (tabela 5).
Grande parte desses assentamentos estdo em areas naturalmente dificeis para o escoamento
superficial e, apesar da maioria dessas ocupagdes situar-se em regides com declividade ditas
adequadas (suave ondulada), outras condi¢des do sitio também precisam ser levadas em
consideragdo. No caso das FCU, essas condi¢des sao comumente desfavoraveis pela forma de
ocupacao e de auséncia de infraestrutura. Além da declividade, outras variaveis serao analisadas
para verificar as reais circunstancias para o escoamento superficial nessas localidades.

No geral, a declividade média da bacia ¢ de 0,32%, com um sentido de inclina¢do do
Sul para o Norte. Nesse sentido, a BH ¢ bastante plana, o que torna o escoamento superficial
mais lento. Além disso, as areas ao Norte (a jusante) sdo as que mais tendem a sofrer com os
impactos provenientes do escoamento superficial, como o acimulo de sedimentos,
assoreamentos dos cursos d’agua e eventos de alagamentos (Araujo et al., 2008; Spirn, 1995;

Pellegrino, 2017).
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Mapa 6 - Declividade, vias, hidrografia, gradiente de inundagdo, Favelas ¢ Comunidades Urbanas e limites da Bacia do Ariri-Bolonha.
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Tabela 5 - Distribuicdo das Classes de Declividade na Bacia do Ariri-Bolonha.

. o , Cota Areas

Categoria de Declividade Area  Percentual ) )

Area (m?) média Inundaveis  FCU (ha) FCU (%)

relevo (%) (ha) da area )
(m) (média e alta)
- - 0, 0,
1- Plano 0-3 15442900 1.544,29  41% 15 27% 708,06 42.35%
2- Suave
3-8 18.924.000 1.892,40  51% 17 61% 891,22
Ondulado 53,30%
3- Ondulado 8-20 2.864.200 286,42 8% 16 12% 72,72 4.35%
, 0

Total - 37.231.100 3.723,11 100,00% 16 - 1.672,01 -

Fonte: IBGE (2022), TOPODATA (2013).

O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) ¢ um indicador resultante
da combinacdo das bandas do espectro eletromagnético vermelho e infravermelho-préximo
(NIR), que se mostrou, ao longo dos anos, como um mecanismo essencial para a quantificacao
da qualidade da cobertura vegetal e da biomassa de uma regido especifica (EMBRAPA, 2024).
A ferramenta utiliza valores entre -1 a 1 para qualificar a massa vegetal, a partir de imagens
raster de satélite.

No presente trabalho, as imagens do satélite Sentinel-2 do programa Copernicus da
Agéncia Espacial Europeia (ESA) foram utilizadas para a analise dos indices de vegetacdo na
BH do Ariri-Bolonha. Valores préoximos de -1 indicam a auséncia de vegetagdao, como corpos
d’4gua ou areas desnudas, enquanto valores proximos de 1 representam areas com vegetacao
densa. Esse indice ¢ eficaz na classificacdo de vegetagado, pois considera a refletancia da luz nas
bandas do infravermelho préximo e vermelho.

Para fins deste trabalho e a partir das caracteristicas da bacia do Ariri, as classes de
NDVI foram adaptadas da seguinte forma: valores de -1 a -0,1 correspondem a corpos d’agua,
de -0,1 a 0,26 indicam solo exposto, de 0,26 a 0,49 representam vegetacao esparsa, € valores
acima de 0,49 indicam vegetacdo densa (mapa 7). A realidade da BH ¢ clara: a area de solo
exposto supera significativamente as areas vegetadas, sejam elas esparsas ou densas. O raster
de NDVI indica que apenas 31% da bacia apresenta algum tipo de vegetacdo, enquanto 66%
esta coberta por solo exposto (tabela 6). Além disso, as areas vegetadas estdo mais presentes
nas areas centrais e ao norte da bacia, um reflexo do processo de ocupacao da regido que se deu

das bordas sul, leste e oeste em direcao as areas centrais € ao norte.



Mapa 7 — NDVI, base de faces de logradouros, hidrografia, e limites da Bacia do Ariri-Bolonha.
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Tabela 6 - Distribuicao das classes de NDVI por area, percentual, declividade predominante e cota média na Bacia

do Ariri-Bolonha.

B Declividade
NDVI Area da bacia (ha)  Percentual na bacia Cota Média
predominante
Agua 89,89 2,41% Suave Ondulada 12
Solo Exposto 2.467,11 66,26% Suave Ondulada 16
Vegetagdo Esparsa 639,28 17,17% Suave Ondulada 16
Vegetagdo Densa 526,83 14,15% Suave Ondulada 15

Fonte: IBGE (2022), COPERNICUS (2025), TOPODATA (2013).

Como apresentado na analise topografica, as partes mais altas do sitio estdo mais
proximas da borda da BH, e essas também sdo as regides em que predomina o solo exposto.
Assim, essa categoria de NDVI concentra-se nas partes mais altas da bacia, com uma cota média
de 16 metros. Por outro lado, dreas como solo exposto tendem a sofrer com a compactagao do
solo, tornando-o menos permeavel, e quando essas areas se localizam nas partes altas de uma
bacia, auséncia de vegetacdo e compactacao do solo, aumentam a velocidade do escoamento
superficial da dgua da chuva, sobrecarregando as regides a jusante da BH, transportando
sedimentos e maior volume de 4dgua. Tal situagdo agrava-se ainda mais devido essas regides
também estarem urbanisticamente mais consolidadas, como alta densidade construtiva e
impermeabilizacdo do solo (Brasil, 2016; Araujo ef al., 2008; Pellegrino, 2017).

Esse processo ¢ mais provavel de ocorrer nas areas suavemente onduladas do que nas
areas planas, em razao da maior declividade. J4 as areas planas, muito presentes nas regioes de
solo exposto da bacia hidrografica, tendem a acumular a d4gua do escoamento superficial em
funcdo da compactagdo e impermeabiliza¢dao do solo, o que eleva a possibilidade de ocorréncia
de alagamentos ap0s as chuvas.

Com a andlise do NDVI e a imagem de satélite publicada pelo Google, foi possivel
identificar as dreas permedveis e impermeaveis da bacia (mapa 8). O resultado ¢ que a bacia
apresenta 32% da area composta por superficies permeaveis - mais presentes nas partes centrais
e ao norte - enquanto cerca de 68% estd impermeabilizada. No mapa, hé as partes proximas da
borda da bacia - consolidadas e mais altas — e sdo majoritariamente impermeaveis; os efeitos
descritos em decorréncia da existéncia de solo exposto tendem a ser muito mais intensos nessas
areas.

Além disso, os percentuais de permeabilidade da bacia foram interpretados a partir do
Diagrama de Thomas Schueler (figura 35), que se refere a um modelo conceitual utilizado no

planejamento urbanistico e ambiental para demonstrar como a urbanizagao afeta os recursos
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hidricos, especialmente no que diz respeito a qualidade da dgua, ao escoamento superficial e
aos impactos ambientais em bacias hidrograficas (Schueler, 1995 apud Araujo; Almeida;
Guerra, 2008).

O diagrama ¢ dividido em quatro estagios de urbanizagdo, os quais, conforme ha o
aumento no nivel de impermeabilizacdo do solo, apresentam diferentes percentuais de
evapotranspiragdo, escoamento superficial (runoff) e infiltragdo superficial. Assim, quanto
maior o percentual de solo impermeabilizado, menor ¢ a recarga do lencol fredtico e maior € o
runoff. Isso pode resultar, ainda, na desregulagdo do regime e na intensidade das chuvas,
também na degradacdo da qualidade da 4gua e da biodiversidade. (Araujo; Almeida; Guerra,
2008).

Pelo diagrama, a BH do Ariri estaria mais proxima do quarto (e mais critico) estagio, ou
seja, entre 75% e 100% de superficie impermeavel e um runoff de 55%. Dessa forma, ha uma
necessidade urgente de estratégias para mitigar os efeitos da urbanizag¢do da bacia que tende a

se expandir de maneira desordenada para as areas permeaveis e ainda vegetadas.

Figura 35 — Diagrama de Schueler.
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Fontes: Araujo; Almeida; Guerra (2008).

Esses niveis de solo impermedvel impactam diretamente a drenagem pluvial, uma vez
que a urbanizacao agrava as cheias decorrentes de temporais. Assim, as inundagdes dos cursos
d’4gua tornam-se cada vez mais intensas, excedendo a capacidade de armazenamentos

temporarios e escoamento dos leitos dos rios, cujas varzeas estdo ocupadas e comprimidas entre
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as edificacdes da cidade (Spirn, 1995). Inclusive, no mapa 8 € possivel perceber que a mancha
de inunda¢do nos niveis médio e alto ainda se estende majoritariamente por areas permeaveis.
Todavia, como o processo de ocupagao da bacia tende a aproximar-se cada vez mais das areas
de varzeas, tanto pela falta de amplo acesso a moradia, quanto pela instalacdo de condominios
proximos as margens dos rios, essas regioes tém a sofrer cada vez mais com a compressao
descrita por Spirn (1995).

Uma bacia com taxa de permeabilidade adequada - conforme argumenta Pellegrino
(2017) com base em Ferguson (2002) - por meio da percolagcdo, acumulacdo e armazenamento
da 4gua da chuva, contribui para a manutencdo de uma vazdo constante dos rios e para os
processos de evapotranspirac¢ao, garantindo o equilibrio ecologico da bacia. Pellegrino (2017)
ainda complementa afirmando: “As bacias apresentam essa capacidade mesmo em areas
urbanas, se respeitados ou recuperados os processos hidricos naturais” (Pellegrino 2017, p. 27).
Nesse sentido, a preservacdo das areas permeaveis ainda existentes na Bacia do Ariri, configura-
se como um pressuposto fundamental & consolidagdo de um plano urbanistico-ambiental

comprometido com a ecologia urbana e a sustentabilidade hidrica da regido.



Mapa 8 - Permeabilidade do solo, base de faces de logradouros, hidrografia, gradiente de inundagéo ¢ limites da Bacia do Ariri-Bolonha.
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O respeito aos processos hidricos da bacia inclui a preservacao de areas ndo permeaveis,
mas também arborizadas, especialmente as varzeas. Na BH do Ariri-Bolonha, as areas verdes,
juntando as esparsas e densas, somam apenas 31% do total, de acordo com o raster do NDVI
(tabela 6). Esse percentual se reduz ainda mais ao considerar apenas a vegetagdao densa, que
corresponde aos macigos verdes e as grandes regioes com vegetacdo arborea, representando
somente 14% da bacia. Essas formagdes vegetais concentram-se, em sua maioria, nas regioes
préoximas aos cursos d’aguas - especialmente nas margens do rio Ariri - € na por¢do norte da
bacia. De acordo com Pelegrino (2007), a cobertura vegetal ¢ o fator mais critico para o
equilibrio hidrologico. O autor argumenta:

A vegetagdo prové seis maiores beneficios: reduz o impacto das gotas de chuva, reduz
a velocidade do escoamento superficial, assegura a integridade estrutural do solo com
as raizes, filtra os poluentes quimicos ¢ os sedimentos trazidos pelo escoamento,

aumenta a infiltragdo da agua no solo ¢ aumenta a evapotranspiragdo ou 0 movimento
vertical da agua no ar. (Pellegrino, 2017, p. 36)

E inegavel a necessidade de preservar as areas verdes remanescentes da bacia, bem
como ampliar sua cobertura vegetal, desde espécies rasteiras até arboreas. Esse incremento ¢
ainda mais importante nos leitos de cursos d’dgua com solo exposto € em processo de
assoreamento.

Outro reflexo da situa¢do da vegetacdo na bacia do Ariri diz respeito a variagdo da
temperatura radiante do solo. O mapa 9, produzido com base em dados do Sentinel-3 do
Copernicus, evidencia a influéncia da vegetacdo sobre a temperatura. As faixas mais amenas
coincidem com as areas vegetadas, enquanto as regides mais quentes estdo associadas ao solo
exposto - sobretudo nas areas impermeabilizadas. O aumento da temperatura do solo acarreta
uma série de impactos, como o desconforto térmico e o aquecimento das aguas do escoamento
superficial (Pellegrino, 2017). Dessa forma, a amplia¢do da cobertura vegetal da bacia, além de
trazer impactos positivos para o escoamento superficial e protecdo dos cursos d’agua e

evapotranspira¢ao, contribui para a regulagcdo do microclima da regido.
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Para avaliar a capacidade de absor¢ao da bacia do Ariri-bolonha, foram analisados os
tipos de solo presentes na regido com base na classificacdo pedoldgica (IBGE, 2001;
EMBRAPA, 2018) e nos arquivos shapefile disponibilizados pelo IBGE. Foram identificados
dois tipos de solo na bacia (mapa 10): o Gleissolo haplico e o Latossolo Amarelo. O Gleissolo
ocorre predominantemente nas areas proximas aos cursos d’agua, apresenta textura argilosa e
satura¢do - ou capacidade de campo (cc%) - de 42%. Ja o Latossolo Amarelo é mais comum na
bacia, tem textura média e capacidade de campo de 28% (Mascaro, 2008; Molina Jr, 2017)
(tabela 7).

O grau de saturagdo ¢ uma das caracteristicas pedologicas que estd diretamente
relacionada a taxa de infiltragdo do solo. Quanto mais argilosa for a textura do solo, maior ¢ sua
capacidade de reter agua; por outro lado, quanto mais arenosa, maior ¢ a taxa de infiltracao
(Mascaro, 2008). Portanto, a saturagdo ¢ um dado fundamental para estimar a capacidade de
infiltracdo efetiva da bacia.

Foram sobrepostos os dados geograficos no SIG sobre os tipos de solo da bacia do Ariri
e as areas permeaveis, com o objetivo de estimar sua taxa de infiltragdo. Os dados resultantes
estdo dispostos na tabela 7. Nela, percebe-se que as regides de Latossolo Amarelo, por
apresentarem textura menos argilosa, retém 28% da agua que chega ao solo e infiltram 72%.
Como apenas 25% desse tipo esta em areas permeaveis da BH, ele dota a regido com 18% de
taxa de infiltracdo. Ja as areas permedveis de Gleissolo Haplico, sdo menores (7% da bacia) e
mais saturadas, retendo 42% da 4gua e infiltrando 58%, contribuindo com 4% de infiltracao.

Portanto, somando ambos os valores, estima-se que a bacia do Ariri apresenta uma taxa
total de infiltracdo média estimada equivalente a 22%, ou seja, apenas 22% da dgua que chega
ao solo da BH consegue infiltrar. Esse percentual sera utilizado nos célculos do balango hidrico,

detalhados posteriormente.
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Tabela 7: Tipo de solo, saturagdo, textura, percentual, area, area permeavel, percentual de area permeavel e taxa

de infiltracdo na bacia do Ariri-Bolonha.

Tipo de  Saturacdo Textura Percentual Area na Area Area Taxa de

solo (cc%) na bacia bacia (m?) permeavel permeavel infiltraciao
(%)

Latossolo  28% Meédia 89% 33.345.673,6  9.459.597,36  25% 18%

amarelo 2

distrofico

tipico

Gleissolo  42% Argilosa 9% 3.226.577,24  2.638.033,80 7% 4%

Haplico

Tb

Distréfico

Massa - - 2% 705.121,58 - - -

d'agua

Total - Meédia-  100% 37.277.372,4 12.097.631,15 32% 22%

Argilosa 3

Fonte: IBGE (2022), COPERNICUS (2025).

O balango hidrico de uma bacia corresponde a relagdo entre a entrada e a saida de agua nesse
sistema, no qual a entrada é caracterizada pela precipitag@o e a saida pela evapotranspiragio e

escoamento. Para tal processo, Tucci (2001) define que a seguinte equagao precisa ser satisfeita:
av
T P —FE —-Q

Nisto,

AV ¢ a variacao do volume de agua armazenado na bacia (m°);

At ¢ a variacdo do tempo considerado (s);

P ¢ aprecipitagio (m’.s™");

E ¢ aevapotranspiragdo (m?.s~/);

Q ¢ o escoamento (m*.s~)).

A logica do balan¢o hidrico foi utilizada como método de quantificacdo da

vulnerabilidade bacia do Ariri por ocasido do excesso de runoff. Dessa forma, a tabela 8 resume
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os parametros que foram medidos e calculados para mensurar o volume e o tempo necessarios
para o escoamento superficial na BH. Inicialmente foi utilizado como referéncia o método de
Schueler. Todavia, com o objetivo de tornar mais preciso o calculo do runoff na bacia, foram
considerados os niveis de saturagdo do solo nas areas permeaveis para estimar com maior
precisdo a taxa de infiltracao. Os valores utilizados no balango hidrico da bacia correspondem
a taxa de infiltracdo total de 22%, calculados a partir dos tipos de solos, seus percentuais de

infiltragdo e os percentuais de areas permeaveis na bacia, descritos anteriormente.

Tabela 8: Parametros utilizados para o calculo do balango hidrico da Bacia do Ariri-Bolonha.

Bacia Hidrografica Ariri-Bolonha
Area (ha) 3.727,7

Area total (m?) 37.277.372.,4
Area permeavel 12.097.631,2
Pluviometria (m) 0,20
Contribui¢ao (m?) 7.455.474,5
Diagrama de Schueler 4
Declividade média (%) 0,32

Taxa de impermeabilidade (%) 65

Taxa de evapotranspiragdo (%) 22

Taxa de infiltragdo (%) 22
Escoamento ou Runoff (%) 56

Runoff (m3) 4.147.076
Comprimento do rio (m) 26.692
Largura média dos rios (m) 33
Profundidade média dos rios (m) 4

Cubagem (m?) 3.552.216
Ciclos 1,17
Velocidade admissivel em canais (m/s) 0,91

Tempo de drenagem por ciclo (s) 29.332
Tempo de drenagem por ciclo (h) 8,15

Tempo total de drenagem (h) 9,51

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a taxa de evapotranspiracdo, utilizaram-se dados dos ultimos 12 meses
disponiveis no site do Sistema de Suporte a Decisdao Agropecudria (SISDAGRO — INMET),

referentes a Belém (figura 36). A comparacdo entre os 676,78 mm de evapotranspiragdo € os



80

3123,60 mm de precipitagdo registrados entre abril de 2024 e abril de 2025 resultou em uma

taxa aproximada de 22%.

Figura 36 — Variag@o da evapotranspiragao real (ETR) em Belém entre maio de 2024 e abril de 2025.
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Fonte: SISDAGRO (2025).

Com base nas taxas de evapotranspira¢do e infiltragdo e considerando, a partir do
método de Schueler, que a 4gua da precipitacao que nao infiltra ou evapotranspira, converte-se
em escoamento superficial, o percentual restante de agua de 56%, representa a taxa de runoff.
Esse valor € 1% maior do que o estimado por Schueler para o quarto estagio do seu método. O
passo seguinte no balango hidrico consiste em verificar se os cursos d’agua da bacia possuem
capacidade para comportar esse volume de escoamento, tanto em termos de quantidade quanto
em relagdo ao tempo de drenagem. Para isso, foi necessario verificar o indice pluviométrico da
regido a partir de uma estacao meteoroldgica.

Utilizou-se os dados da estacdo do INMET da Embrapa, localizada em Belém. Foram
selecionados dados da precipitacao didria captada pela estacdo de desde 1992; dentre eles, foi
selecionado o maior valor medido: 200,8 mm. Essa escolha justifica-se pela necessidade de
estimar o escoamento superficial da bacia para situacdes mais extremas de volume de chuva.
Para facilitar as estimativas do balango hidrico, o indice pluviométrico foi arredondado para
200 mm, ou 0,20 m.

Tendo conhecimento da pluviometria da bacia e de sua area de quase 3.728 ha,
multiplicando esses valores, chegou-se a uma contribui¢do do volume de precipitacdo para a
bacia de 7.455.474,5 m?®. Todo esse volume representa o que chega de dgua para toda BH em
uma chuva de 0,20 metros. Esse valor vai se dividir em evapotranspiragao, infiltracao e runoff.
Como o runoff representa 56% desse volume de dgua, o que corresponde a 4.147.076 m?, essa

seria a quantidade de dgua a ser captada pelos cursos d’agua e drenada.
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Todavia, para a conjuntura altamente impermeabilizada da bacia ¢ necessario, verificar
a capacidade dos rios de drenar toda essa agua. Para tal, foi calculada a cubagem, que
corresponde a multiplicagdo de largura, profundidade e comprimento dos cursos d’agua sem
considerar o seu volume de dgua ja existente antes de eventos de chuva, para o calculo; foi
utilizada a base cartografica disponivel e a interpolacdo dos dados altimétricos do MDE da
bacia e chegou-se a uma cubagem de 3.552.216 m3. Como o volume de runoff produzido ¢ de
4.147.076 m3, verifica-se um excedente de 594.860,28 m* que ultrapassa a capacidade dos
cursos d’agua - esse excedente representa aproximadamente 17% da cubagem da bacia. Nesse
sentido, j4 se percebe que a bacia necessita de estratégias para lidar com esse volume de agua,
porém a variavel do tempo também precisa ser considerada para se entender a real situagao.

Nesse sentido, para a estimativa do tempo necessario a drenagem de todo volume de
escoamento superficial, calculou-se a razdo entre o volume de runoff dividido pela cubagem

dos rios, obtendo-se o numero de ciclos de escoamento necessarios:

runoff (m’)  4.147.076 117
cubagem (m*) ~ 3.552.216 = "’

Ciclos =

Ou seja, sdo necessarios 1,17 ciclos para que todo o escoamento superficial seja
completamente drenado pela rede hidrografica da BH. Multiplicando esse valor pelo tempo
estimado de um ciclo completo na bacia - 8,13 horas, considerando uma velocidade média
admissivel para canais com sedimentos ndo coloidais e textura argilosa siltosa de 0,91 m/s
(YANG, 1996, apud Baptista; Coelho, 2010) — obtém-se um tempo total de drenagem de 9,51
horas (ou 9 horas e 31 minutos). Contudo, esse tempo estd acima do intervalo recomendado,
entre 2 e 8 horas (Baptista; Coelho, 2010), tornando a bacia suscetivel a alagamentos e
inundacdes. Diante disso, ¢ necessaria a adocao de solugdes para reduzir o tempo total de
drenagem para menos de 8 horas. Com isso, o presente trabalho se utiliza de algumas solugdes
de infraestrutura verde com o objetivo de reter, conter e drenar o volume excedente de runoff,
ao mesmo tempo em que busca mitigar impactos ambientais causados a bacia do Ariri-Bolonha

ao longo do seu processo de ocupacao.

6. REDE DE INFRAESTRUTURA VERDE

Associada ao planejamento na escala da bacia, estdo as praticas de infraestrutura verde

(green infrastructure) que, de acordo com Pellegrino (2017), sdo a¢des de baixo impacto (LID,
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low-impact development) e melhores praticas de manejo (BMP, best management practices)
“capaz de integrar a 4gua com outros interesses de uso de uma area urbana, sempre dentro do
entendimento de que se enfrentard o excessivo escoamento urbano onde ele se inicia, € ndo
apenas onde se acumula” (Pellegrino, 2017, p. 26).

A infraestrutura verde representa uma alternativa aos sistemas de drenagem pluviais
tradicionais, ndo se limitando apenas a coleta e a conducao do escoamento superficial, mas
exercendo um controle sobre o volume de 4gua escoada combinado com a prote¢do dos cursos
d’4gua e 4reas permedveis. Além disso, ela permite a associacdo dessas técnicas as
conformagdes da paisagem, podendo ser integradas as vias, as edificacdes, aos parques, as
pragas, as areas alagadas e aos macigos verdes, por meio de solugdes baseadas na natureza — as
SBNs —, como: Jardins de Chuva, Biovaletas, Canteiros e Lagoas Pluviais (Pellegrino, 2017,
Sandre et al., 2024).

Um dos requisitos para a criacdo de um sistema de infraestrutura verde ¢ a integracao.
Spirn (1995) afirma que cada projeto individual de uma cidade precisa ser projetado pensando
no todo urbano, “como uma pequena peca do ecossistema metropolitano” (Spirn, 1995, p. 217).
Esse pensamento ¢ consoante a ideia de Pellegrino (2017), que defende que as acdes de
infraestrutura verde sejam integradas e distribuidas para tratar, reter, deter e infiltrar o
escoamento superficial de modo a restaurar as condig¢des naturais de um determinado lugar. A
adogdo de praticas integradas que combinem retencao, filtracao e infiltragdo — e que atravessam
a paisagem nas suas diversas escalas formando uma malha de espacos permedveis e vegetados
— contribui para o aumento da biodiversidade e a melhora de aspectos do metabolismo urbano.

Baseado em Coffman (2002), Pelegrino (2017) também afirma que tais técnicas podem
reduzir os custos dos sistemas pluviais de dguas urbanas em até 30% quando comparado a
sistemas pluviais convencionais. Consoante a essas ideias, para a bacia do Ariri, propde-se um
sistema interligado de dispositivos de infraestrutura verde que possam drenar adequadamente o
seu runoff excedente ao mesmo tempo em que contribuem para a recuperacdo do seu
ecossistema.

Conforme a altimetria da BH diminui, aumenta a suscetibilidade a inundacdes,
alagamentos e assoreamento de cursos d’dgua. Por isso, essas localidades demandam
dispositivos capazes de reter e filtrar o escoamento superficial, a fim de evitar a contaminagao
das aguas subterraneas e dos rios, além de acomodar o runoff de grandes chuvas; foram
dispostos de forma integrada biovaletas, canteiros pluviais, jardins de chuva e lagoas pluviais
de retengdo. Para tal disposicao, utilizou-se das condi¢des morfologicas, paisagisticas e urbanas

da bacia, como vias, espagos vegetados livres, pracas, miolos de quadras, além de terrenos
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inutilizados e institucionais, entendendo cada elemento como parte de uma paisagem
multifuncional (Pellegrino, 2017). Nesse processo, levou-se em consideragdo, ainda, as
caracteristicas presentes no diagndstico ambiental da bacia, como a declividade, a topografia, a

pedologia, a permeabilidade, areas vegetadas e o balango hidrico.

6.1 Lagoas Pluviais de Retencao

As lagoas pluviais atuam como bacias de retencdo, recebendo o escoamento superficial
por meio de drenagens naturais ou convencionais. Uma de suas particularidades é que parte da
agua captada permanece armazenada entre os diferentes episddios de chuva. Por essa razao, tais
estruturas se configuram como areas alagadas artificiais, sem, contudo, terem a finalidade de
receber efluentes domésticos ou industriais (Pellegrino, 2008).

O volume de armazenamento corresponde ao espago existente entre o nivel permanente
da lamina d’4gua e o ponto de extravasamento previsto para os eventos de maior intensidade.
Embora demandem éreas mais amplas em comparagdo a outras solucdes de drenagem, as lagoas
pluviais possuem a vantagem de comportar grandes quantidades de dgua. Esses dispositivos
podem ser compostos juntos com projetos paisagisticos que criam ambientes umidos,
favorecem habitats, contribuem para a melhoria da qualidade da 4gua e ainda oferecem
potencial de uso recreativo e de lazer, agregando valor ao espaco urbano ao seu redor. A agua,
nas lagoas pluviais, fica armazenada por longos intervalos, possibilitando a decantacdo de
particulas solidas e, por efeito, a reducao de cargas poluentes por meio de processos biologicos
e sedimentagdo. (Pellegrino, 2008; Sandre et al., 2024, apud UACDC, 2010).

A bacia de retenc¢do geralmente possui um tubo vertedor responsavel por manter a vazao
de base (escoamento permanente da lagoa) e um extravasor destinado a escoar os volumes que
ultrapassam a capacidade da estrutura. O armazenamento de 4gua ocorre na elevagao do nivel
do lago entre a lamina d’4gua permanente — controlada pelo vertedor de nivel normal — e o
nivel maximo, regulado pelo extravasor. A lamina permanente, geralmente em torno de 1 metro
de profundidade, deve ser projetada de modo a assegurar a conservagdo da vida aquatica,
contribuir para a diminui¢cdo da poluicdo difusa e disponibilizar volume adicional para o
controle de enchentes (Sandre et al, 2024).

As lagoas pluviais sdo dispositivos de médio e de grande porte capazes de armazenar
temporariamente grandes volumes de precipitacdo com tempo de retorno acima de 10 anos. A
retencao deve ocorrer em um intervalo de tempo relativamente curto, devido a necessidade da

lagoa ser esvaziada em até 24h, a fim de estar pronta para receber os volumes excedentes da
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proxima chuva intensa. Essas infraestruturas t€ém capacidade de amortecer os picos das cheias,
reduzir os volumes de runoff e podem ser implantadas em areas suscetiveis a inundagdes ¢ a
alagamentos, além de que podem ser construidas no leito do rio, nesse caso sendo definidas
como online; ou fora do leito, mas em regides ainda topograficamente baixas, quando sdo

descritas como offline (Pellegrino, 2008; Sandre ef al., 2024).

Figura 37 — Desenho esquematico de uma lagoa pluvial de retencao.
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Fonte: Sandre ef al. (2024) apud Guajava (2023).

No caso da bacia do Ariri, as lagoas foram dispostas em éareas topograficamente mais
baixas, a jusante e em terrenos ociosos com pouca vegetagao. Ao todo, foram escolhidas 6
localidades para receber essa infraestrutura.

Na figura 38, ha a localizag@o dessas lagoas e as curvas de nivel dos locais escolhidos.
As lagoas 1, 2, 3 e 4 estdo mais ao norte da bacia — em regides com curvas que variam entre 4
e 10 metros —, sdo offlines e, por suas localizagdes mais proximas ao vale da bacia, tendem a
receber um maior volume de runoff. As lagoas 5 e 6 estdo em areas com intervalo altimétrico
entre 10 e 16 m — mais ao sul da bacia —, sdo onlines e servem como um dispositivo de retencao
intermedidria, que armazena uma parte do runoff como estratégia para nao sobrecarregar regioes
mais a jusante da bacia, por isso seus volumes sao menores (ver tabela 9).

Dentre as solugdes escolhidas, as lagoas pluviais sdo as mais relevantes quanto a

capacidade de retengdo de 4gua, justamente pela possibilidade de possuirem grandes
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dimensdes. Buscou-se dimensionar lagoas que pudessem, no total, armazenar pelo menos a
quantidade de runoff produzida pela bacia.

Assim, utilizando as curvas de niveis geradas pela analise hipsométrica da bacia, foram
mapeadas as localidades mais adequadas para receber as lagoas. Calculou-se, entdo, as areas de
cada uma dessas localidades e o resultado foi multiplicado pela profundidade desejada para
cada dispositivo (que seria de 3 metros). Com isso, foi possivel chegar a uma quantidade de 6
lagoas pluviais de reten¢do, com 3 metros de profundidade, que juntas possuem um volume
total de mais de 733 mil metros cubicos. Esse valor ja seria mais do que suficiente para
armazenar o excedente de escoamento da bacia (594.860,28 m?®) em situagdes extremas de
precipitagdo para a qual esse estudo foi dimensionado (0,20 m, com um tempo de retorno de 20
anos).

Entretanto, como a ado¢do de infraestruturas verdes ao longo de uma bacia demandam
uma solucdo em rede, apenas lagoas ndo sdo suficientes para tal objetivo (Pellegrino, 2017;
Spirn, 1995). Os outros dispositivos sdo necessarios ao pleno funcionamento dessas bacias de

retencao.

Tabela 9 — Lagoas pluviais para bacia do Ariri e seus respectivos bairros e medidas.

Lagoas Pluviais Bairro Area (m?) Profundidade (m) Volume (m?)
Lagoa 1 Icui-Laranjeiras 68.238 3 204.714
Lagoa 2 Jiboia Branca 47.124 3 141.373
Lagoa 3 40 Horas 37.977 3 113.932
Lagoa 4 Jiboia Branca 37.335 3 112.006
Lagoa 5 Coqueiro 28.923 3 86.769
Lagoa 6 Una 24.775 3 74.325

Total - 244.373 - 733.119

Fonte: Elaborado pelo autor com base em imagens de satélite mensuradas no QGIS.

Para proporcionar limpeza da dgua e fortalecimento do ecossistema da BH, sao dispostas
nas lagoas vegetacdes especificas que seguem as recomendagdes paisagisticas e ecossistémicas
dentro do contexto amazonico e das condi¢des estruturais do dispositivo. Nisto, as plantas
foram dispostas em zonas: as zonas mais externas sao compostas por grama e capim-vetiver,
como forma de controle da erosao e estabilidade do solo; em seguida, na zona riparia — proxima
a margem do lago —, s3o dispostas plantas herbaceas (biri e papiro-brasileiro), para a

ornamentacao paisagistica e atragao da fauna local; e a regido com dgua permanente recebe dois
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tipos de plantas aquaticas, Ninféia — com a funcao de controle de algas — e Taboa — que realiza

a filtragem da 4gua (Sandre et al., 2024).



Figura 38 - Tipos de solo, base de faces de logradouros, hidrografia, gradiente de inundacéo e limites da bacia Ariri-Bolonha.
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Ressalta-se que o talude do intervalo entre a lamina permanente d’agua e o nivel
maximo, por sua condicdo de inclinagdo (3:1), recebe apenas uma camada composta por
gabido'! e gramineas para controle da erosdo. A tabela 10 mostra as caracteristicas de cada uma
dessas vegetagdes - todas elas também sdo indicadas nas pranchas de desenho técnico ao final

deste trabalho (anexo).

Tabela 10 — Espécies vegetais a serem implantadas nas lagoas pluviais da bacia do Ariri, suas caracteristicas e

fotografias.
Nome Popular Nome Cientifico Localizacio na lagoa Tipo de Planta Funcio Principal Imagem
Grama o . Zona seca e talude Revestimento de
Zoysia japonica Gramado
Esmeralda seco solo e trafego
Contengdo de
) ) Chrysopogon Borda do lago Graminea de
Capim-Vetiver L erosdo e
zizanioides permanente contengao .
estabilizagdo
B o Zona Riparia Herbacea Ponto de cor e
Biri (em vaso) Canna indica ) )
(transi¢do umida) ornamental textura
) o . Zona Ripéria (solo Herbacea Elemento
Papiro-Brasileiro Cyperus giganteus ) ) )
umido) marginal ornamental vertical

o Lago permanente ~ Planta aquatica Sombreamento e
Ninféia Nymphaea spp.
(vaso no fundo) flutuante controle de algas

Typha Lago permanente ~ Planta aquatica  Filtragem pesada
Taboa (em vaso) ) . . .
domingensis (vaso no fundo) invasiva (controlada)

Fontes: Elaborado pelo autor com base em Sandre et al. (2024), Cabanas Portal da Serra (2025), Revista Casa e
Jardim (2025) e Jardim Cor (2025).

" Gabido ¢ uma estrutura de contengiio composta por cestos de malha metalica preenchidos com pedras, usada
para protecao contra erosdo e estabilizacdo de taludes (Araujo et al., 2008).
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A titulo de um estudo preliminar, foram feitos desenhos técnicos para demonstrar as
caracteristicas das lagoas a serem implantadas na bacia (anexo). Assim, foram representadas
duas lagoas, cujas caracteristicas podem ser replicadas com algumas adaptagdes para as outras.
Uma delas foi a Lagoa 6, localizada no bairro do Una (Belém). Tanto esta quanto a Lagoa 5
(Coqueiro-Ananindeua), além de serem onlines, sao menores em comparacdo as outras €
situam-se em regides mais populosas da bacia.

Devido a essas caracteristicas e a auséncia de grandes equipamentos urbanos de lazer e
convivéncia nesses bairros — como demonstrado no capitulo sobre caracterizagdo urbana da
bacia —, pensou-se na integracdo dessas lagoas com pracas no seu entorno. Nesse sentido, foi
feita uma proposta para Lagoa 6, que integra essa infraestrutura verde a uma praga e um deck
de madeira para contemplagdo do lago e usufruto de um espago publico pelos moradores do
entorno, como ¢ possivel verificar na figura 39. As pranchas técnicas da lagoa encontram-se no

Anexo deste trabalho.

Figura 39 — Planta de locagdo proposta para a “Lagoa 6, com praca no entorno e deck de madeira.

Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

Para detalhar um pouco as caracteristicas dessa lagoa, também foi feita uma planta baixa
e um corte do dispositivo (Anexo). Na figura 40, verifica-se um recorte dessa planta baixa

indicando as regides da lagoa, com suas caracteristicas e espessuras. Nessa imagem, ¢ possivel
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verificar que foram definidos niveis para o dispositivo. O nivel mais alto ¢ a Zona Seca, na qual
serdo implementadas vegetagdes arboreas e grama esmeralda, seguido por um talude gramado;
depois, a Zona Riparia, que representa a transicao entra a parte seca e a parte umida da lagoa;
em seguida, hé a Faixa de Agua Variavel, com talude composto por estruturas de contengao; e
por fim, tem-se o Lago Permanente com espécies aquaticas filtrantes.

Ja a figura 41 apresenta uma parte do corte transversal, destacando também as camadas
da lagoa, além do seu dispositivo de saida. Percebe-se que a faixa permanente da lagoa online
segue o fluxo e o nivel do rio. Tanto o dispositivo de entrada quanto o de saida sdo feitos de
concreto e funcionam como uma calha aberta, no nivel da l1amina permanente, que serve para

controlar a vazao de chegada e de saida da lagoa.

Figura 40 — Recorte da planta baixa da proposta para a “Lagoa 6”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).
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Figura 41 — Recorte da secdo transversal da proposta para a “Lagoa 6”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

A outra bacia de retengdo representada por meio de desenho técnico foi a Lagoa 1 (Icui-
Laranjeiras). Esta ¢ offline e serve de parametro para as outras lagoas offlines da BH. A figura
42 apresenta a planta baixa, cujas camadas e espessuras sdo as mesmas apresentadas no desenho
da lagoa online.

A diferenca do caso online se da pela composi¢ao dos dispositivos de entrada e de, além
da adi¢ao de um tubo vertedor. No caso do tubo de entrada, ele ¢ posicionado proximo ao nivel
maximo da lamina de dgua variavel, enquanto o tubo de saida € posicionado no limite da lamina
d' 4gua permanente; essa ¢ uma estratégia de controle do nivel da lagoa. Ademais, para casos
extremos, a fim de evitar o transbordamento dos dispositivos, ¢ adicionado ao centro da lagoa
um tudo vertedor, que funciona com um “ladrao” que direciona o excesso d’agua para fora da

bacia de retengdo, seja para o sistema de drenagem ou para o proprio rio adjacente (figura 43).



Figura 42 — Planta baixa da proposta para a “Lagoa 1”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

Figura 43 — Corte da proposta para a “Lagoa 1”.

Dispositivo de
saida

Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).
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6.2 Biovaletas e Canteiro Pluviais

As biovaletas, ou valetas de biorretengao vegetadas, sao depressdes lineares preenchidas
com vegetagcdo, solo e demais elementos filtrantes, que ajudam a limpar a dgua da chuva,
enquanto aumentam seu tempo de escoamento, dirigindo este para elementos de que detém ou
retém o runoff, como jardins de chuva, bacias de retenc¢ao ou detengao e, at€ mesmo, os proprios
rios. A biovaleta filtra os poluentes trazidos pelo escoamento superficial ao longo de seu
substrato e da vegetacdo implantada. Com a luz do sol, o ar e os microrganismos, os poluentes
que ficam retidos na vegetacdo sdo decompostos. Esses dispositivos sdo, geralmente, uma
alternativa para tratar o runoff de ruas e de estacionamentos (Cormier; Pellegrino, 2008).

As valetas de biorretengdo sdo ligadas em série a fim de que seu extravasamento se dé
em sequéncia seguindo a declividade do proprio terreno — se esta for adequada — ou uma
inclinacdo incluida no projeto. As localizagdes estratégicas podem ser canteiros centrais,
estacionamentos ou areas estreitas; a declividade do terreno adequada para sua instalagao esta
no intervalo entre 2% e 5%; e esse dispositivo se adequa com maior eficidcia em solos com
baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltragdo (Cormier; Pellegrino, 2008; Sandre,
2024).

Como no caso da bacia do Ariri, sua pedologia ¢ média-argilosa; com um médio
potencial de escoamento, serda necessario que suas biovaletas sejam compostas com dutos
condutores para evitar a saturacdo do solo. Além disso, devido a declividade do terreno em
muitas regides da bacia ser plana, serd necessario um incremento na inclinagao desses drenos.

Com relagdo a composic¢ao, as biovaletas apresentam algumas camadas de solo para a
filtracdo, infiltracdo e condugao da agua. Essas camadas sdo divididas em: calha de infiltragao,
substrato fértil, filtro, (composto por brita fina), geotéxtil, reservatorio (composto por brita
grossa) e, nesse reservatorio, um dreno perfurado com 10 cm de didmetro. Na tabela 11 €
apresentada a funcdo de cada uma dessas camadas e as medidas que serdo utilizadas para o caso

da bacia do Ariri (Cormier; Pellegrino, 2008; Sandre et al., 2024).

Tabela 11 — Camada que compde a biovaleta, suas func¢des e espessura a ser utilizada no caso da bacia do Ariri.

Camadas da biovaleta Funcio Espessura utilizada
Calha de Infiltragao Recebe a 4gua do escoamento 0,50 m
] 0,80 - 1,20 m
Substrato fértil Solo para plantas e arvores

(dependendo do porte da arvore)

) Impede que particulas do solo
Brita fina (filtro) ) 0,15m
entupam a brita grossa
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Geotéxtil Separagao/filtragem Camada unica envolvendo o dreno e brita

) ) Armazenamento de 4dgua e
Brita grossa (reservatorio) 0,50 m
drenagem

Diametro 75-100 mm; inclina¢do minima

Dreno perfurado Condugao do excesso de agua 1%
(1]

Fontes: Elaborado pelo autor com base em Sandre et al. (2024), Pellegrino (2008); Costa; Gimenes Rios
(2023).

A superficie vegetada desse dispositivo tem como fungao a limpeza e a diminuicao da
velocidade do escoamento da dgua. Faz-se necessaria a adogdo de espécies especificas que
sejam tolerantes a presenca duradoura de 4gua, que possam atuar na fitorremediagio!? e, no
caso especifico da bacia do Ariri, sejam adaptadas as condigdes climaticas e pedoldgicas
amazodnicas.

A disposi¢do dessa vegetacdo se dd em trés camadas: duas nas laterais e uma na area
central da biovaleta. As camadas laterais sdo compostas pelas mesmas espécies: Costus spiralis
(cana-branca), uma herbacea com a¢do potencial de biorretencao de 6leos e matéria organicas;
e Vetiveria zizanioides (capim-vetiver), uma herbacea com agdo potencial de fitorremediagao
e metais, pesticidas e explosivos. A camada central possui as seguintes plantas: Heliconia
psittacorum (heliconia-papagaio); uma herbacea também com agdo potencial de biorretencdo
de 6leos e matéria organicas; € Axonopus compressus (grama missioneira), outra herbacea, mas
esta com poder de remediar compostos organicos derivados do petréleo (figuras 44 e 45).

Ainda, optou-se por compor as valetas com arvores de pequeno e médio porte dentro
dos padrdes necessarios desses dispositivos e seguindo as orientagdes do Manual de Orientagdo
Técnica da Arborizacdo Urbana de Belém (Belém, 2013). Assim, a espécie pequena escolhida
foi a Bauhinia variegata L. (Pata-de-vaca) e a média foi a Handroanthus serratifolius (Vahl.) G.
(Ipé amarelo). Ambas foram dispostas nas areas centrais das biovaletas isoladas das camadas
minerais e conforme sua adequagao aos limites técnicos recomendados pelo manual (figura 45).
Na Figura 46, essas informagdes sao apresentadas em um desenho técnico da sec¢do transversal

tipica das biovaletas da bacia (anexo).

12 A fitorremediagdo é uma técnica de remediagdo ambiental que utiliza plantas (e microrganismos associados a
elas, como fungos e bactérias da rizosfera) para remover, degradar, estabilizar ou imobilizar contaminantes
presentes no solo, na a4gua ou no ar. (EMBRAPA, 2025).
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Figura 44 — Espécies vegetais para biovaletas, canteiros pluviais e jardins de chuva: (a) Cana-branca; (b) Capim-

vetiver; (c) Heliconia; (d) Grama-missioneira; (¢) Pata-da-vaca; (f) Ipé-amarelo.

v A s/‘\ > \\‘ /

(d) (e) ®
Fontes: (a) PlantaSonya, 2021; (b) Jardim Cor, 2025; (¢) National Parks Board, 2025; (d) Arquiflora.rio, 2021;
(e) Garden Oficina da Terra, 2025; (f) Folhas e Folhagens, 2018.
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Figura 45 — Desenho esquematico de biovaleta com indicag@o das espécies e camadas de subsolo.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Portal da Inovagédo e Qualidade (2024), Guajava (2023) e Sandre (2024).

Figura 46 — Corte de uma das tipologias de biovaleta proposta para bacia do Ariri.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

Para o dimensionamento das biovaletas, foram levadas em consideragdo as larguras de

vias, a topografia, a declividade e a localizacdo na bacia. Como esses dispositivos funcionam
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como os principais auxiliares dos rios no trabalho de conducao do escoamento das adguas até o
exutorio da bacia, optou-se por instala-los em ruas com maiores caixas de via ou canteiros
centrais largos.

Nesse processo, foram dimensionadas biovaletas com larguras que variam entre 1,80 m
e 2,90 m, conforme a situacao da via; com profundidade livre, para o armazenamento de agua,
de 0,50 m; e — apesar da recomendacdo minima de 0,25 m de substrato vegetal —, como esses
dispositivos irdo ser compostos com arvores também, optou por um substrato com profundidade
de 0,80 m para as biovaletas com arvores de pequeno porte € 1,20 m para biovaletas com arvores
de médio porte (Sandre et al, 2024; Manual de Arborizagdo de Belém, 2013).

Ao todo, foram definidas 13 tipologias viarias pela bacia, sendo locais, coletoras ou
arteriais, dispostas na tabela 13. No total, esses dispositivos se estendem por aproximadamente
54 km de vias, que cobrem uma area de 134.804 m? e conseguem armazenar temporariamente
67.402 m* de escoamento superficial, apesar de sua principal funcao ser a condugao e limpeza
do runoff.

A conducdo direciona o escoamento superficial aos cursos d’agua e as lagoas pluviais
de retencdo, na figura 49. Buscou-se, também, dispor as biovaletas em ruas com declividade
suave-ondulada; entretanto, por ocasido da forte presenca da declividade plana bacia, nem
sempre 1sso foi possivel. Todavia, no geral, as biovaletas tendem a ir de altimetrias maiores
para altimetrias menores.

Além das biovaletas, a condu¢do do runoff na bacia é complementada pelos canteiros
pluviais. Estes dispositivos sdo depressoes no terreno, naturais ou modificadas, projetadas para
captar o escoamento da agua superficial proveniente de calcadas, vias, estacionamentos e
demais areas impermedveis proximas. Sao dispositivos com capacidades de coleta e de
absor¢ao menores que as biovaletas e jardins de chuva; no entanto, sdo essenciais em espagos
limitados que necessitam da drenagem de aguas superficiais (Cormier; Pellegrino, 2008).

Segundo Sandre et al. (2024), os canteiros pluviais podem conter uma vedacao e, se
necessario, um extravasor (que auxilia em situacdes de transbordamento) e um duto de conexao
com a drenagem convencional existente (para direcionamento do excedente de dgua captada).
No caso especifico dos canteiros pensados para a bacia do Ariri, eles sdo propostos como
auxiliadores das biovaletas na condu¢do do escoamento superficial em vias mais estreitas,
especialmente em Favelas e Comunidade Urbanas (FCU). Para tal objetivo, eles serdo dispostos
em série, intercalados com pisos drenantes, e com dreno perfurado que fara a conexao com as

biovaletas para a conducao das dguas pluviais coletadas até os rios ou lagoas pluviais.
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Assim como as valetas de biorretengdo, os canteiros pluviais também apresentam
camadas de solo para a filtragdo, infiltragdo e condugdo da dgua, como a diferenga de que a
calha de infiltracao possui menor profundidade e largura. Na tabela 12, ¢ apresentada a fungao
de cada uma dessas camadas e as medidas que serdo utilizadas para o caso da bacia do Ariri

(Cormier; Pellegrino, 2008; Sandre, 2024).

Tabela 12 — Camada que compde um canteiro pluvial, suas fungdes e espessuras utilizadas no caso da bacia do

Ariri.
Camadas do Canteiro Pluvial Func¢ao Espessura utilizada
Calha de infiltracao Recebe a dgua do escoamento 0,30 m
Substrato fértil Solo para plantas e arvores 0,04 — 0,80 m
) Impede que particulas do solo
Brita fina (filtro) ) 0,15m
entupam a brita grossa
Geotéxtil Separagdo/filtragem Camada unica envolvendo o dreno ¢ brita
' ) Armazenamento de dgua e
Brita grossa (reservatorio) 0,50 m
drenagem
Diametro 75—100 mm; inclinagdo minima
Dreno perfurado Condugdo do excesso de agua

1%

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Sandre et al. (2024), Pellegrino (2008); Costa; Gimenes Rios (2023).

A camada vegetada desse dispositivo tem, também, as mesmas disposi¢oes e fungdes
das camadas de uma biovaleta. A inica diferenga € que, por ocasido dos canteiros pluviais serem
instalados em vias locais e coletoras com se¢do transversal e calcadas menores, optou-se por
propor a instalacao deles de duas maneiras: sem arvores ou com arvores de pequeno porte; neste
caso, com as Bauhinia variegata L (Pata-de-vaca). A figura 47 apresenta duas imagens
esquematicas em se¢do transversal e em vista superior desses dispositivos, suas camadas e

vegetacoes a serem utilizadas.
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Figura 47 — Desenho esquematico de canteiro pluvial com indicagdo das espécies e camadas de subsolo em planta (a) e em secdo transversal (b).
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Fonte: elaboracdo propria a partir de Portal da Inovagao e Qualidade (2024), Guajava (2023) e Sandre et al. (2024).
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Para a disposi¢ao dos canteiros pluviais, também foi levado em consideragao as larguras
de vias, a topografia, a declividade e a localizagdo na bacia. Esses dispositivos, apesar de
possuirem semelhanga quanto a fung¢do e a composi¢do em relacdo as biovaletas, possuem
dimensdes e capacidade de conducao e de armazenamento menores. Em decorréncia disso,
foram propostos para serem instalados junto as cal¢adas de algumas vias locais e coletoras para
escoamento do runoff até as biovaletas ou até pequenos corpos d’aguas (figura 49).

Nesse processo, dimensionaram-se canteiros pluviais com larguras que variam entre
0,70 m e 1,80 m, conforme a situacao da via; com profundidade livre, para o armazenamento
de agua; de 0,30 m, para canteiros sem arvores; com profundidade de 0,80 m para canteiros
com arvores de pequeno porte (figura 48) (Sandre et al., 2024; Manual de Arborizacdo de
Belém, 2013). Ao todo, foram definidas 5 tipologias vidrias a receberem canteiros pluviais,
sendo duas delas especificas para vias menores de FCU. No total, esses dispositivos se estendem
por, aproximadamente, 109 km de via, cobrem uma &rea com cerca de 134.666 m? e conseguem
fazer o armazenamento temporario de cerca de 39.516 m* de escoamento superficial (tabela

14).

Figura 48 Cortes tipo elaborados para os canteiros pluviais propostos na bacia do Ariri: (a) com arvore;

(b) sem arvore.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).
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A figura 49 resume a disposicao dos canteiros pluviais junto as biovaletas e as lagoas
de retengdo; nele, ¢ possivel verificar os caminhos formados por esses dispositivos ¢ a
conectividade entre eles. Além disso, ele mostra que os canteiros tendem a ir de areas mais
elevadas para areas mais baixas topograficamente; todavia, por ocasido do carater plano da BH
e extensao dos canteiros, esses dispositivos estendem-se majoritariamente por localidades com
baixa declividade, demandando que seus dutos e valetas tenham uma inclinagao entre 0,5% e

2%, adequada ao escoamento at¢ as biovaletas e cursos d’agua (Pellegrino, 2012; Sandre, 2024).

Figura 49- Biovaletas, canteiros ¢ lagoas pluviais, base de faces de logradouros, hidrografia, topografia e limite

Belém-Ananindeua, nos limites da bacia do Ariri.
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Fontes: Elaborado pelo autor a partir de IBGE (2022); LABCAM (2019); ANA - MMA (2013); COSANPA;
CODEM (2008); TOPODATA (2013).
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Tabela 13 — Tipologias viarias com biovaletas e canteiros pluviais na bacia do Ariri.

Tipologias viarias Vias a serem aplicadas Hierarquia Infraestrutura verde
Tipologia 1 Rodovia do Trabalhadores (Cidade Nova) Arterial Biovaleta
Tipologia 2 Av. Dom Vicente Zico (Cidade Nova) Arterial Biovaleta

Rua 2 (Cj. Pedro Teixeira); Rua Alacid Nunes ) )
Tipologia 3 ) Local e Arterial Biovaleta
(Tenoné); Av. 3 Coragdes (Coqueiro)

Tipologia 4 Av. Independéncia Arterial Biovaleta

Tipologia 5 Estrada do Icui-Guajara Arterial Biovaleta

Passagem do Comerciario (Una); Rua 8 de
Tipologia 6 Outubro (Tenoné); Est. do Icui-Guajara II; Coletora e Arterial Biovaleta

Parte da Est. do Icui-Guajara

Tipologia 7 Travessa We 2 (Tenoné) Local Biovaleta

Tipologia 8 Rua A (Cj Pedro Teixeira) Local Biovaleta

Av. Arterial 5A (Cidade Nova); Rua da ) )
Tipologia 9 Arterial Biovaleta
Providéncia (Cidade Nova)

Tipologia 10 Rua do Fio (Una) Coletora Biovaleta

Travessas Sn 2,3,4,7,9 ¢ We-7 do Cj Satélite;

Tipologia 11 Avenida Sao Pedro (Cj Sideral); Av. Portugal Local e Coletora Biovaleta
(Cj Jardim Europa)
Av Principal (Cj Maguari); Av Secundaria

Tipologia 12 (Cj Maguari); Rua Coletora (Cidade Nova); Coletora Biovaleta
SN-24 (Cidade Nova).

Tipologia 13 Rua Astronauta (Cj Orlando Lobato) Local Biovaleta
Tipologia 14 Vias locais com faixa de dominio de 13 m Local Canteiro Pluvial
Tipologia 15 Vias locais com faixa de dominio de 11 m Local Canteiro Pluvial

Vias de pedestres especificas para areas de ) ]
Tipologia 16 Local Canteiro Pluvial
FCU na bacia

Vias locais especificas para dreas de FCU na ) )
Tipologia 17 baci Local Canteiro Pluvial
acia
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Tipologia 18 Vias locais com ciclovias Local Canteiro Pluvial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as tipologias foram representadas em desenhos técnicos, contendo planta baixa,
corte e detalhes de pavimentagao, apresentados em anexo neste trabalho. A titulo de explicagao
das principais caracteristicas das vias e da disposicdo de biovaletas e canteiros pluviais sao
apresentados alguns desses desenhos.

As biovaletas e os canteiros pluviais sdo dispostos nas vias da bacia de duas formas: ou
junto as calcadas, alternados por pisos drenantes, ou no canteiro central de forma continua. As
figuras 50 e 51 apresentam, por meio da planta baixa e corte, respectivamente, tipologia 9, com
biovaleta junto a cagada esquerda da via. Pelos desenhos, verifica-se que esses dispositivos t€ém
extensdo de 5m e sdo intercaladas com estacionamentos de 6m; tais estacionamentos Sdo
compostos pelos pisos drenantes, cujo substrato mantém as mesmas camadas da biovaleta
(figura 52). Essa ¢ uma estratégia adotada neste estudo preliminar para vias com intenso transito
e comércio, como forma de ndo obstruir o acesso entre o leito carrocavel e calgada sem

interromper o fluxo do dispositivo de infraestrutura verde.

Figura 50 — Planta baixa da tipologia viaria 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).
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Figura 51 — Corte da tipologia viaria 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

Figura 52 — Corte do piso drenante com as especificagdes de suas camadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

J& a figura 53 e 54 apresentam, respectivamente, a planta e o corte da tipologia 3,
destinada a algumas vias locais amplas de conjuntos habitacionais e parte da Av. Trés Coragoes.
Essa tipologia mostra a segunda forma de dispor uma biovaleta (ou canteiro pluvial) nas vias;
nesse caso, no canteiro central. Assim, o dispositivo segue ininterrupto, sem a necessidade da

alternancia com o piso drenante, e ladeado por duas faixas de ciclovias.
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Figura 53 — Planta baixa da tipologia viaria 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

Figura 54 — Corte da tipologia viaria 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

Outras duas tipologias também merecem destaque. Sdo as tipologias destinadas as areas
de FCU. Por essas regides apresentarem, em algumas situacdes, ruas estreitas, muitas vezes
inviabilizando um leito carrogavel, a partir da andalise da caixa vidria da maioria dessas
localidades, pensou-se em duas tipologias excepcionais para suas vias locais. A primeira,

representada na figura 55, apresenta a tipologia 17, que possui leito carrogavel com duas faixas
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de 2,5 m cada; valor abaixo da largura minima por faixa definida pela Lei de Controle
Urbanistico de Belém de 3m (Lei Complementar N° 2/1999). Com essas condi¢des, € possivel
instalar canteiros pluviais com 0,70 m de largura por 5 m de comprimento, intercalados por

pisos drenantes também de 0,7 m x 5 m, em um dos lados da via.

Figura 55 — Planta baixa e Corte da tipologia viaria 17.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

A outra tipologia para FCU ¢ menos recorrente, mas mostrou-se necessaria em algumas
vias bastante estreitas da bacia. Essa ¢ a tipologia 16, composta por canteiros pluviais
intercalados com pisos drenantes, em um dos lados da via, de 0,70 m x 5 m. No lugar do leito
carrogavel, utiliza-se um leito para pedestres, composto por piso do tipo Paver Hexagonal de
concreto (piso intertravado) com largura de 3,90 m (figura 56).

Ressalta-se que todos os desenhos vidrios foram realizados de acordo com o Manual de
Arborizagao da Cidade de Belém (2013), as diretrizes do Plano Diretor de Belém (2008) e a
LEI COMPLEMENTAR N° 2/1999 (Lei Complementar de Controle Urbanistico de Belém).
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Figura 56 — Planta baixa e corte da tipologia viaria 16.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Anexo).

6.3 Jardins de chuva

Os jardins de chuva sdo depressdes no terreno, naturais ou modificadas, projetados para
captar o escoamento da agua superficial proveniente de telhados, calcadas e demais areas
impermeéveis proximas. O solo, composto por camadas e insumos que aumentam sua
porosidade, absorve a 4gua, a0 mesmo tempo que microrganismos e bactérias no solo removem
os poluentes difusos trazidos pelo escoamento superficial. A presenca de plantas aumenta a
evapotranspiragdao € a remog¢ao dos poluentes. Ainda, ha um sistema bem proximo dos outros
dispositivos ja descritos; porém, assim como as lagoas pluviais, os jardins de chuva tém como
funcdo principal a retencdo e ndo a conducdo das aguas (Cormier; Pellegrino, 2008; Sandre,
2024).

Um jardim projetado adequadamente deve infiltrar toda agua poucas horas depois de
um evento de precipitagdo para evitar 4gua parada e a proliferagdo de insetos. Nesse caso, em
locais onde o solo ndo possui alta capacidade de absor¢do, como na situagdo da bacia do Arri,
essa agua pode ser encaminhada para outros dispositivos de conducao, como as biovaletas e os
canteiros pluviais, ou o sistema de drenagem convencional (Cormier; Pellegrino, 2008; Sandre,
2024).

Tais dispositivos podem ser vistos como estratégias de captacao do runoff mais pontuais,

sendo instalados em espacos como: miolos de quadra, pragas, lotes urbanos e prédios comerciais
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e institucionais. Para o caso da bacia do Ariri, sua vegetacdo e suas camadas de solo sdao
possuem as mesmas espessuras e caracteristicas dos canteiros pluviais, mudando apenas a area
do jardim e sua forma. Além disso, devido a escala desse estudo preliminar e as particularidades
de cada terreno mapeado para a instalacdo desses dispositivos, ndo foram feitos desenhos
arquitetonicos com suas medidas especificas; contudo, a figura 57 e 58 apresentam em desenho
esquematico de vista superior e se¢do transversal, respectivamente, um modelo de Jardim de

Chuva para a BH.

Figura 57 — Desenho esquematico de jardim de chuva com indicagdo das espécies e camadas de subsolo em vista

superior.
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Fonte: elaboragdo propria a partir de Portal da Inovacao e Qualidade (2024), Guajava (2023) e Sandre et al.
(2024).
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Figura 58 — Desenho esquematico de jardim de chuva com indicagdo das espécies e camadas de subsolo em

secao transversal.
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Fonte: elaboragdo propria a partir de Portal da Inovagdo e Qualidade (2024), Guajava (2023) e Sandre et al.
(2024).

Na bacia, foram mapeados varios pontos no sitio com possibilidade de receber os jardins
de chuva. Esses pontos referem-se a miolos de quadra, terrenos ociosos e institucionais, além
de pragas (figura 59). No total foram mapeadas 217 localizagdes possiveis de receber esses
dispositivos. Assim, estimando que cada jardim teria em média uma é4rea de 30 m? e
profundidade para armazenamento de agua de 0,30 m, esses dispositivos seriam responsaveis
pela retencao de 1.953 m? de runoff (tabela 14). Esse volume, apesar de pequeno se comparado
a quantidade de excedente de escoamento da bacia, pode representar um importante auxilio a
reten¢do e a drenagem de 4gua em escalas menores no sitio ou em chuvas menos intensas. Além
disso, sua possibilidade de composigao junto aos projetos paisagisticos de pragas e de miolos

de quadra representam uma forma oportuna de aliar o paisagismo a drenagem.
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Figura 59: Quatro tipos de terrenos adequados para receber jardins de chuva na bacia do Ariri. (a) Entorno do
ginasio Abacatdo (Cidade Nova); (b) terreno na Av. Alacid Nunes (Tenoné); (c) Praga Complexo do 8 (Cidade
Nova); e (d) Usina da Paz da Cabanagem.

(©) (d)
Fontes: Google Maps (2025), Para (2022).

Assim como as outras solucgdes, os jardins de chuva também foram pensados para
conectarem-se ao resto da rede de infraestrutura verde. Nesse caso, eles sdo conectados por
dutos subterraneos aos canteiros pluviais ou as biovaletas para a conducao do runoff que eles
ndo infiltram, fazendo com que ndo excedam a capacidade de saturagdo do solo. Na figura 30,
estdo dispostas todas as solucdes de infraestrutura verde juntas; assim, € possivel verificar onde
essas solugdes se concentram se conectam. Buscou-se dispor todas as solu¢des na maior
quantidade possivel de vias, terrenos e pragas como bracos auxiliares dos corpos d’agua.

Cada um dos dispositivos conecta-se ao outro por meios de drenos subterrdneos que
filtram o escoamento superficial e o conduzem ao préximo dispositivo, ou ao rio. Nesse sentido,
os jardins de chuva direcionam seus volumes de runoff para os canteiros pluviais, que por sua
vez direcionam as biovaletas, que por sua vez direcionam suas aguas para as lagoas pluviais ou
aos cursos d’agua. Forma-se, entdo, uma rede conectada que complementa tanto a capacidade
do sistema convencional de drenagem urbana quando a capacidade de armazenamento do rios

da bacia.
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Figura 60 - Rede de infraestrutura verde, base de faces de logradouros, hidrografia, topografia e limite Belém-

Ananindeua, nos limites da bacia do Ariri.
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6.4 Novo Balango Hidrico

Somando todos os dispositivos distribuidos pela bacia, chega-se a um volume ou uma
capacidade de armazenamento de runoff de 841.275 m?. Considerando que a bacia do Ariri
Bolonha tem um excedente de runoff de 594.860,28 m?, a rede de infraestrutura verde mostra-
se mais do que suficiente para o armazenamento desse volume. Somando esse volume com a
cubagem atual da bacia, chega-se a uma nova cubagem de 4.393.491 m?, que resulta em um
ciclo de drenagem de 0,94 ¢ um tempo de drenagem de 7,7 horas - ou 7 horas e 42 minutos -
(abaixo do valor maximo recomendado de 8 horas). A tabela 15 mostra os valores atualizados

do balang¢o hidrico com os dispositivos de infraestrutura verde.

Tabela 14 — Dimensoes dos dispositivos da Rede de Infraestrutura Verde.

Infraestrutura verde Comprimento (m) Area (m?) Volume (m?)
Biovaleta 53.922 134.804 67.402
Canteiro Pluvial 108.601 134.666 39.516
Jardim de Chuva - 4.125 1.238
Lagoas Pluviais - 244373 733.119
Total 162.522.,80 517.968 841.275

Fonte: Elaborado pelo autor com base em imagens de satélite mensuradas no QGIS.

Tabela 15 — Novo Balango hidrico da bacia do Ariri.

Balancgo hidrico com 1. V.

Area permeével com L. V. (m?) 12.367.101
Cubagem com I. V. (m?) 4.393.491
Ciclos I. V. (m*m?) 0,94
Tempo total de drenagem 1. V. (h) 7,7

Fonte: Elaborado pelo autor com base em imagens de satélite mensuradas no QGIS.

Com isso, a principal problematica a ser enfrentada pelo presente trabalho, que
corresponde ao seu excedente de runoff na bacia do Ariri, seria solucionada, considerando a sua
situacdo atual, com a disposi¢do dessa rede de infraestrutura verde que alia meio ambiente e
paisagem urbana. Desse modo, reduzem-se os riscos de alagamentos, enchentes ou inundagdes,
além de melhorar a qualidade da 4gua, recuperar o regime de drenagem e contribuir para o

equilibrio do ciclo da 4gua no ecossistema da bacia.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo deste estudo permitiu compreender de forma integrada
os condicionantes sociais, urbanos ¢ ambientais da Bacia Hidrografica do Ariri-Bolonha,
destacando as restri¢coes e as oportunidades que moldam a dindmica do territorio. A partir dessa
compreensao, tornou-se possivel identificar as dreas mais vulneraveis, os impactos da ocupagao
informal e da impermeabilizagdo do solo, bem como as potencialidades espaciais para a
implementagao de solugdes de infraestrutura verde capazes de coletar e tratar o excedente do
escoamento superficial, aumentar a permeabilidade e reforcar a cobertura vegetal.

Evidenciou-se que a Bacia do Ariri-Bolonha se encontra profundamente marcada por
processos tipicos da periferia do capitalismo. O territério foi ocupado de modo informal e sem
instrumentos efetivos de planejamento urbano, como planos diretores pouco especificos na
orientacdao do uso do solo ou na protecdo de areas ambientais e cursos d’agua. Esse cenario se
agrava diante da especulagdo imobiliaria crescente, da expansdo da ocupagdo sobre areas de
varzea e da auséncia de espacos verdes de convivéncia para a populagdo, em detrimento de
espagos privados. Soma-se a isso uma rede viaria desarticulada, planejada prioritariamente para
o carro particular, que compromete a integracdo dos espacos, a caminhabilidade e dificulta a
implementagdo de solugdes urbanisticas mais sustentaveis.

Do ponto de vista social, constatou-se que a populacdo da bacia ¢ predominantemente
de baixa renda e concentra-se em areas de favelas e comunidades urbanas. Estas, por estarem
situadas, majoritariamente, proximas aos rios, sofrem de forma mais intensa os impactos dos
alagamentos recorrentes, refletindo desigualdades socioespaciais caracteristicas das periferias
da RMB. Tal quadro evidencia que as vulnerabilidades sociais € ambientais se reforcam
mutuamente, demandando solugdes que sejam eficazes no manejo ambiental e sensiveis as
condigdes socioeconOmicas locais.

Em relagdo as condi¢des ambientais, a bacia apresenta um processo avangado de
impermeabilizagao do solo, o que gera significativo escoamento superficial (runoff) e aumenta
a suscetibilidade a enchentes, inundagdes e assoreamento dos rios. A supressao progressiva da
vegetagao e a fragmentagdo das areas verdes resultam no isolamento e sufocamento dos cursos
d’agua, comprometendo o ecossistema urbano e a manuten¢do do ciclo hidroldgico. Essa
dindmica aponta para um cenario de crise ambiental que, aliado as mudangas climéticas, reforca

a urgéncia de medidas estruturantes.
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Diante desse diagnostico, tornou-se necessaria a proposi¢do de uma rede de
infraestrutura verde robusta, capaz de manejar um grande excedente de runoff e contribuir para
a requalificacdo ambiental e urbana da bacia. Nesse contexto, pré-dimensionamento do sistema
de infraestrutura verde proposto precisou lidar, sobretudo, com grandes volumes de aguas e os
desafios da malha viaria da bacia. Nao obstante, conseguiu-se chegar a uma rede adequada as
condicionantes da bacia, capaz de aumentar sua cobertura vegetal, auxiliar os corpos d’agua e
o sistema de drenagem e coletar todo o runoff excedente.

A implanta¢do de tal rede se mostra essencial ndo apenas para mitigar os impactos
imediatos dos alagamentos, mas também para restaurar processos ecologicos fundamentais,
como a recarga hidrica e a preservagao da biodiversidade urbana. Essas solu¢des se apresentam
como complementares a infraestrutura urbana tradicional, introduzindo técnicas de baixo
impacto e solugdes baseadas na natureza que aproveitam as variaveis urbanas em favor da
recuperagdo ambiental. Ressalta-se, nesse sentido, a importincia de se pensar estratégias
adaptadas as areas de assentamentos informais, de modo que ndo sejam excluidos dos
beneficios da rede e possam usufruir de um ambiente urbano mais saudavel e resiliente.

Conclui-se a viabilidade de se pensar a recuperacdo ambiental da Bacia do Ariri-
Bolonha sob a perspectiva integrada de um planejamento urbanistico-ambiental. Percebe-se a
viabilidade como a necessidade de pensar a intervencdo dos espacos urbanos, considerando
suas variaveis ambientais, pressupondo a impossibilidade de dissociar a anélise dos problemas
sociais, urbanos e ecoldgicos, visto que todos se manifestam de forma interdependente no
territorio. A infraestrutura verde, ao articular fun¢Ges ambientais, urbanisticas e sociais,
representa uma estratégia capaz de enfrentar os problemas de alagamentos e inundagdes, ao
mesmo tempo em que contribui para a restauracao do ciclo hidrologico e para o fortalecimento
do ecossistema urbano.

Em um contexto de mudancas climdticas e de agravamento das vulnerabilidades sociais,
a integragdo entre planejamento urbano e gestdo ambiental se coloca como um imperativo. Este
estudo, ainda em cardter preliminar, ndo pretende oferecer respostas definitivas, mas sim
apontar caminhos possiveis para a recuperagao da bacia e para a constru¢ao de uma cidade mais
equilibrada e sustentdvel. Sua principal contribui¢do reside em reafirmar que a resiliéncia
urbana s6 sera alcangada quando os rios, as areas verdes e a populacdo forem compreendidas
como parte de um mesmo sistema, a ser planejado e cuidado de forma conjunta. Assim, por tras
da adogao de uma rede de infraestrutura esta a ideia de se pensar o homem e a cidade como

também sendo meio ambiente.
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ANEXO - PRANCHAS DE DESENHO TECNICO
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