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Resumo

A intensificacdo da urbanizagdo, associada as mudangas climaticas, tem ampliado a
ocorréncia de alagamentos urbanos, exigindo abordagens capazes de integrar a morfologia
urbana e a dinamica do escoamento superficial. Este estudo aplica 0 modelo hidrolégico-
hidraulico PCSWMM a escala da microdrenagem no Campus Santa Mébnica da
Universidade Federal de Uberlandia (MG), simulando dois cenarios urbanisticos (1989 e
2014) sob chuva de projeto (Tr = 50 anos). Foram estimados indicadores hidrodinamicos,
como a vazdo de pico e a altura da lamina d’agua, o que revela a influéncia da
impermeabilizagdo progressiva e da configuragao espacial do uso do solo nos riscos de
alagamento. Os resultados evidenciam a relevancia da modelagem como ferramenta de
analise integrada a Geomorfologia Urbana e a Hidrologia, subsidiando estratégias
sustentaveis de manejo das aguas pluviais e politicas publicas de resiliéncia
socioambiental.

Palavras-chave: Geomorfologia Urbana, Drenagem Urbana, Modelagem Hidrologico-
Hidraulica, PCSWMM.

Abstract

The intensification of urbanisation, combined with climate change, has increased the
occurrence of urban flooding, necessitating approaches that integrate urban morphology
and surface runoff dynamics. This study applies the PCSWMM hydrologic-hydraulic model
at the micro-drainage scale on the Santa Ménica Campus of the Federal University of
Uberlandia (MG), simulating two urban development scenarios (1989 and 2014) under a
design storm (Tr = 50 years). Hydrodynamic indicators, such as peak discharge and water
depth, were estimated, revealing the influence of progressive imperviousness and the
spatial configuration of land use on flood risk. The results demonstrate the relevance of
modelling as an integrated analytical tool in Urban Geomorphology and Hydrology,
supporting sustainable stormwater management strategies and public policies aimed at
socio-environmental resilience.

Keywords: Urban Geomorphology, Urban Drainage, Hydrological-Hydraulic Modelling,
PCSWMM.
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1. INTRODUGCAO

A intensificacdo da urbanizagdo, associada as mudancas climaticas, tem ampliado
alagamentos e inundagdes, evidenciando a necessidade de compreender a relagao entre
a morfologia urbana e o escoamento superficial como desafio cientifico e pratico para a
mitigacdo de riscos e o0 planejamento territorial (IPCC, 2013). Nesse contexto, a
Geomorfologia, dedicada ao estudo das formas, materiais e processos do relevo,
consolidou-se por meio do dialogo interdisciplinar, incorporando vertentes como a
Antropogeomorfologia (Loczy, 2010), a Hidrogeomorfologia (Sidle; Onda, 2004) e, em
especial, a Geomorfologia Urbana (Coates, 1984; Jorge, 2011), ampliando seu escopo sem
reduzi-la a um campo fechado (Barros; Valadao, 2018).

Na Geomorfologia Urbana, a analise ultrapassa a leitura restrita do tecido construido,
permitindo integrar processos naturais e antropicos em areas urbanizadas. Essa
abordagem permite identificar elementos-chave — &reas impermeaveis, padrbes de
drenagem e sistemas de escoamento — essenciais para compreender a dinamica pluvial
urbana e os riscos de enchentes e alagamentos, sobretudo na escala da microdrenagem,
na qual o layout viario, a impermeabilizagdo progressiva e a disposi¢cao das edificagcbes
estruturam o direcionamento do fluxo (Souza, 2024).

Nesse quadro, a drenagem urbana passou por uma reinterpretacdo conceitual,
incluindo, além do controle de cheias, dimensdes ambientais, sanitarias, sociais e
econdmicas, alinhadas a ecologia urbana e ao planejamento sustentavel (Yu, 2021;
Goncgalves, 2022). Apesar desse avango, a resposta hidrolégica de bacias urbanizadas
continua complexa e condicionada por multiplos fatores (Tucci, 2001).

Inserido nesse contexto, este estudo aplica o Personal Computer Storm Water
Management Model (PCSWMM) a escala de microdrenagem, com énfase no Escoamento
Superficial Direto (ESD) em vias do Campus Santa Ménica da Universidade Federal de
Uberlandia (MG). Foram simulados dois cenarios urbanisticos (1989 e 2014) sob chuva de
projeto com tempo de retorno de 50 anos, a fim de estimar indicadores hidrodindmicos —
vazéao de pico e altura da lamina d’agua — que evidenciam a relagéo entre morfologia
urbana e padrdes locais de escoamento. O estudo integra aportes da Geomorfologia
Urbana e da Hidrologia para subsidiar praticas de manejo e aprofundar a compreensao do

escoamento superficial em areas urbanas.

207



Caderno de Geografia (2025) v.35, Numero Especial 1
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35nesp1p208

2. GEOMORFOLOGIA URBANA E HIDROLOGIA

A Geomorfologia Urbana consolidou-se nas ultimas décadas pelo reconhecimento
da intensa intervengdo humana sobre o meio fisico, em que o relevo urbano estrutura o
ambiente construido (Fujimoto, 2005; Guerra; Margal, 2006). Inserida no debate sobre o ser
humano como agente geomorfoldgico, aproxima-se da Antropogeomorfologia, mas
distingue-se por concentrar-se nas formas e processos derivados da urbanizagao,
configurando campo analitico proprio (Léczy, 2010; Thornbush; Allen, 2018). Como subarea
da Geomorfologia Antropogénica, privilegia as formas artificiais do relevo e as interagdes
entre processos naturais e antropicos, em escalas temporais curtas e com metodologias
especificas de mapeamento urbano (Thornbush; Allen, 2018; Brandolini et al., 2020; Souza;
Rodrigues; Danelon, 2024). Nas cidades, esses processos intensificam-se pela
transformacao da paisagem e por altera¢des do regime fluvial (Coates, 1984).

A configuragao morfologica do espago urbano condiciona as trajetérias preferenciais
de escoamento, justificando a organizagcdo da drenagem em diferentes escalas:
microcaptagdo (nivel de bairro), sub-bacia (nivel distrital) e captagdo urbana (nivel
municipal ou regional) (Bacchin et al., 2013). Essas escalas articulam-se a subdiviséo
técnico-funcional dos sistemas de drenagem: (i) microdrenagem, formada por condutos ou
canais que coletam e conduzem aguas pluviais em areas inferiores a 2 km? (ii)
macrodrenagem, responsavel pelo transporte das vazdes concentradas a jusante por meio
de obras de maior porte (Miguez, 2015); e (iii) drenagem na fonte, que atua diretamente no
lote ou edificagdo, interceptando o fluxo antes de sua insercéo na rede publica (Tucci;
Bertoni, 2003). O dimensionamento desses sistemas fundamenta-se em conceitos
hidrolégicos classicos, como o tempo de retorno (Tr), que expressa a probabilidade de
ocorréncia de um evento extremo em dado ano e orienta o céalculo das chuvas de projeto
(Gribbin, 2014). Entre os métodos de transformagdo da chuva em vazdo, destaca-se o
método racional, aplicavel a bacias de até 3 km? cuja formulagdo é apresentada na
Equacéo 1.

Q=C.iA (1)

Em que, Q é a vazao de pico (m?¥s), C o coeficiente de defluvio, i a intensidade da
chuva (mm/h) e A a area de contribui¢ao (ha). O valor de C reflete uso/cobertura da terra e

grau de impermeabilizagao (Porto, 1995).
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A intensidade da chuva (i) é estimada pelas curvas Intensidade—Duragao—
Frequéncia (IDF) (Equacédo 2), obtidas a partir de séries pluviométricas historicas e

ajustadas por parametros estatisticos (Wilken, 1978):

_ a. TrP

= wos @)

Petrucci; Oliveira (2019) aplicaram a distribuicdo de Gumbel para estimar chuvas de
projeto em Uberlandia-MG, destacando que a definigdo da chuva e sua distribuigdo
temporal influenciam diretamente a forma e o pico dos hidrogramas, os quais podem ser
obtidos pelos métodos Chicago (Keifer; Chu, 1957), Huff (1967) e Yen; Chow (1980). Além
do método racional, analises de macrodrenagem recorrem ao Hidrograma Unitario de
Sherman (1932) e aos métodos do Natural Resources Conservation Service (NRCS), como
o Curve Number (CN) e o Hidrograma Unitario Triangular (HUT), amplamente aplicados em
estudos urbanos (Gribbin, 2014; Lima, 2017). A qualidade dos resultados, contudo,
depende de estudos hidrolégicos complementares, abrangendo a fisiografia da bacia, a
geomorfologia, a geologia e a hidrometria (Wilken, 1978).

O avancgo das geotecnologias e a maior disponibilidade de dados de alta resolugao
expandiram as possibilidades de modelagem e gestdo, com os Sistemas de Informagao
Geografica (SIGs) desempenhando papel central na discretizagdo de bacias e na aplicagéo
de modelos distribuidos (Lima, 2017). Nesse cenario, o Storm Water Management Model
(SWMM), desenvolvido pela U.S. EPA, consolidou-se como referéncia internacional ao
adotar sub-bacias como unidades hidrologicas basicas na simulagdo do escoamento
urbano. Paralelamente, praticas inovadoras, como a captagao e o reuso de aguas pluviais
(Rainwater Harvesting — RWH), as solu¢des de baixo impacto (Low Impact Development —
LID) ou drenagem sustentavel (Sustainable Drainage Systems — SuDS) (Bacchin et al.,
2013; Ruangpan et al., 2020) e, de forma mais integrada, o conceito de Cidades Esponjas
(Yu, 2021), consolidam-se como alternativas para mitigar a impermeabilizagao e fortalecer
a resiliéncia urbana. Essas estratégias dialogam diretamente com a agenda dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS/ONU), sobretudo os voltados a adaptagéao climatica,

ao manejo sustentavel da agua e a promogao de cidades mais inclusivas e resilientes.
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3. MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRAULICA

A modelagem hidrolégico-hidraulica € ferramenta essencial para integrar dados
morfoldgicos, climaticos e hidrolégicos, simulando os efeitos da urbanizagdo sobre o
escoamento superficial e identificando areas suscetiveis a alagamentos, em estreita
relacdo com a Geomorfologia Urbana (Souza, 2024). A evolucdo da cartografia
geomorfolégica classica para métodos digitais, apoiados em MDEs, SIG e sensoriamento
remoto, consolidou a geomorfometria contemporanea e ampliou a capacidade de analise
da transformacao topografica em meio urbano (Bruwier et al., 2020; Li et al., 2021).

As aplicagdes variam de modelos empiricos a representagdes hidrodinamicas 1D,
2D e 3D, empregadas em estudos de enchentes urbanas (Veneziani, 2014; Luo et al.,
2022). Entre os softwares disponiveis, o SWMM, desenvolvido pela U.S. EPA, consolidou-
se como referéncia, embora limitado pela auséncia de interface espacial robusta (Gribbin,
2014; Sidek et al., 2021).

Para superar essa limitagao, a CHI desenvolveu o PCSWMM, que integra um SIG
autdbnomo a modelagem hidrolégico-hidraulica, possibilitando simulagdes mais realistas e
a avaliagao de cenarios estratégicos de manejo sustentavel das aguas pluviais (Yang et al.,
2023). Estudos académicos comprovam sua aplicabilidade (Yim, 2016; Bibi, 2022), embora
persista o desafio de articular algoritmos automatizados a interpretagao critica da paisagem

urbana.

4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A simulagdo do ESD, em escala de microdrenagem (microcaptacdo) com o
PCSWMM, exigiu a selecao de sitio geografico representativo. Os requisitos considerados
foram: (i) predominéancia de uso e cobertura urbanos; (ii) parcelamento do solo em quadras
e lotes; e (iii) infraestrutura viaria consolidada. Com base nesses critérios, adotou-se como
area de estudo o Campus Santa Ménica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
situado na margem esquerda do corrego Sao Pedro, sub-bacia hidrografica do Rio
Uberabinha, em Minas Gerais (Figura 1).

A escolha da area de estudo foi respaldada pela disponibilidade de dois cenarios
urbanisticos contrastantes: o primeiro, de 1989, obtido a partir do Plano Diretor Fisico da
UFU (DICIE-UFU, 1991), e o segundo, de 2013-2014, derivado do Levantamento
Topografico Planialtimétrico Cadastral. Esta ultima base, em formato “.dwg” (AutoCAD
Drawing), foi fornecida pela DICIE-UFU, referida ao SIRGAS 2000, com projecédo UTM,
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curvas de nivel de 1 m e escala 1:1000. No cenario de 1989, os dados foram digitalizados
a partir do levantamento mais recente, validado pela auséncia de alteragdes substantivas
na morfologia do terreno, exceto pela implantacdo de blocos sobre platds previamente

terraplenados.
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Figura 1 - LocalizagZo da Area de Estudo.
Fonte: O autor.

Com base nos dois cenarios, complementados por observacbes de campo e
imagens de satélite, realizou-se a classificacdo do uso e ocupagao do solo no Campus
Santa Ménica. Em 1989, segundo o Plano Diretor da UFU, a area real do campus abrangia
27,18 ha, com taxa de ocupagao de 15% e area construida projetada em 4,07 ha. Do total,
54% correspondiam a areas permeaveis (14,60 ha), 18% a areas semipermeaveis (4,88
ha) e 13% a areas impermeaveis pavimentadas (3,63 ha), somando 86% da area parcelada
(23,55 ha). No cenario de 2013-2014, conforme levantamento cadastral da R&V Ltda., a
area real foi reduzida para 26,10 ha, em fungéo de ajustes no sistema viario externo, e a
taxa de ocupagao aumentou para 21%, com 5,52 ha de area construida. Nesse periodo, as

areas permeaveis representavam 35% da superficie (9,02 ha), enquanto as
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semipermeaveis correspondiam a 25% (6,62 ha) e as impermeaveis pavimentadas a 19%
(4,94 ha), totalizando 79% da area parcelada (21,16 ha). Em ambos os cenarios, a area
semipermeavel foi estimada como 1,2 vezes a proje¢ao da area construida. O sistema viario
interno  manteve-se inalterado, com duas vias longitudinais e ruas transversais
pavimentadas. As atividades antrépicas registradas no Plano Diretor do Campus Santa
Mbnica envolveram cortes e aterros para implantacdo de edificagdes, resultando em
compactacao do solo, reducdo da permeabilidade, limitagdo da recarga subterrénea e
intensificagdo do escoamento superficial.

A topografia apresenta declividade média de 2,65%, tipica de relevo tabular
levemente ondulado (Rodrigues; Augustin; Nazar, 2023), com platds destinados a
edificacdes e estacionamentos e taludes mais acentuados junto a confluéncia das avenidas
Jodo Naves de Avila e Segismundo Pereira, onde as declividades chegam a 10%. O
campus situa-se na transicao entre a unidade geomorfologica Transportado Cobertura de
Chapada (TCC) e a Residual da Formagao Marilia (RFM), a cerca de 850 m de altitude,
com predominancia de solos argilo-arenosos da TCC e variagbes mais arenosas
associadas a RFM, caracterizadas em mapeamentos de Nishiyama (1998) e Caixeta
(2017), elaborados a partir de fotografias aéreas e cartas topograficas em escalas de
1:25.000 e 1:100.000.

Do ponto de vista climatico, Uberlandia enquadra-se no dominio Tropical Semisseco
Meridional, caracterizado por seis meses secos (abril-setembro), ocorréncia periddica de
frentes frias, atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e raras geadas, além da
influéncia das Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOUs) e da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) durante o periodo chuvoso (novembro—margo). Nesse regime, as
chuvas concentram-se entre outubro e margo, com maximos em dezembro-janeiro (~300
mm/més), enquanto na estacao seca os totais ficam <100 mm; em 1981-2015, a média
anual foi 1.507 mm (Petrucci, 2018).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A concepcao do modelo exigiu trés camadas principais: (i) buffer da area de estudo;
(i) sub-bacias; e (iii) Modelo Digital do Terreno (MDT). As formas vetoriais foram geradas
no AutoCAD e exportadas em formato *.dxf, convertidas posteriormente no QGIS para
GeoPackage e, em shapefiles, possibilitando a interpolagao das curvas de nivel e a geragao

dos MDTs para cada cenario.
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O transporte do fluxo foi simulado pela onda difusiva, que simplifica a onda dindmica
ao desconsiderar os termos de aceleracdo convectiva e local das equacdes de Saint-
Venant (Gomes, 2006). O roteamento em superficie livre foi processado pelo PCSWMM
que adota condutos interconectados as proje¢des de nos 2D.

A area de estudo foi subdividida em 15 sub-bacias no cenario de 1989 e em 28 no
de 2013-2014, correspondentes a quadras e canteiros, permitindo quantificar areas
permeaveis, semipermeaveis e impermeaveis geradoras de escoamento superficial. O
modelo foi concebido como sistema parcialmente fechado, desconsiderando a rede de
drenagem existente para priorizar a estimativa da lamina d’agua. No PCSWMM, definiu-se
um exutério hipotético na confluéncia das avenidas Jodo Naves de Avila e Segismundo
Pereira (cota 851,00 m) e configurou-se malha hexagonal de 5 m, ajustada a geometria
viaria (Figura 2a—b). A saida do sistema foi interligada a conduto de concreto, com didmetro

de 1,00 m, coeficiente de Manning (n = 0,010) e comprimento de 2,75 m.

A Eweo OO00 Maha ce Céldas Hoagorais

Figura 2a-b - Elementos do modelo proposto para os cenarios de 1989 e 2013-2014.
Fonte: PCSWMM com imagem de fundo Bing Maps - Microsoft ® (2023). Organizagao: O autor.

A parametrizagdo ocorreu em etapas sistematicas, iniciando com a definigdo do
sistema de referéncia cartografica (SRC — EPSG: 32722, WGS 84 / UTM Zona 22S) e a
importagado dos shapefiles e do modelo digital de terreno (MDT). As condi¢des hidrolégicas
iniciais foram estabelecidas pela IDF de Petrucci (2018), subsidiando a chuva de projeto
(Equagao 3).

_330,4083+Tr 01452
- £0,6164

I

(Equacgao 3)
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Em seguida, as séries de precipitacao foram geradas no PCSWMM pelo método de
Chicago. A discretizagdo das sub-bacias ocorreu com a atribuicdo de parametros
hidrologicos (tempo de concentracdo, coeficiente CN-SCS, declividade e percentual de
impermeabilizagdo) em formularios especificos, além da vinculagao a série de chuva para
Tr 50 anos, definida de modo a garantir vazdes relevantes para a produgédo simulada de
escoamento. Os parametros hidraulicos da malha bidimensional foram configurados
incluindo a definicdo das células hexagonais, a atribuicdo do coeficiente de rugosidade de
Manning de acordo com o uso e ocupagao do solo, a inser¢do da camada de obstrugéo e
a delimitagcao do exutorio do sistema.

O modelo de infiltracdo adotado foi o Curve Number (SCS). Apds ajustes de
consisténcia do modelo e a execucao das simulacdes, os resultados foram exportados em
matrizes, tratados e espacializados no QGIS, o que possibilitou a analise integrada das
condigdes hidrologicas e hidraulicas simuladas. A Figura 3 exemplifica a sobreposicao das

camadas do cenario 2013-2014, destacando o indicador de altura da lamina d’agua.

\‘-_.” e - (X‘.,.‘.. o _ Camadas de Obstrugdo

(Aseas Parceladan Quadias)

Figura 3 - Sobreposi¢do de camadas elementares do modelo concebido.
Fonte: O autor.

5.1. Produtos p6s-modelagem

A area de estudo foi classificada no Grupo Hidrolégico C (CN-SCS), com solos 20—
30% de argila e condicdo de umidade antecedente Il. Para a parametrizacdo do uso e
cobertura do solo, definiram-se quatro categorias: (i) areas gramadas em condicao boa,
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com cobertura superior a 75% (CN = 74); (ii) areas gramadas em condi¢do justa, com
cobertura entre 50% e 75% (CN = 79); (iii) edificagdes e areas adjacentes, representadas
por um CN composto (CNw = 87), calculado segundo McCuen (1998); e (iv) ruas
pavimentadas, associadas ao valor maximo de impermeabilizacdo (CN = 98).

Com base nos resultados pdés-modelagem para o tempo de retorno de 50 anos,
foram elaborados mapas tematicos do Escoamento Superficial Direto (ESD), evidenciando
a distribuicdo espacial das vazdes de pico (Q, em m?/s) e a localizagdo dos pontos criticos

de alagamento, estimados pela altura da lamina d’agua (Ha, em m) (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Dindmica do Fluxo de ESD — Cenarios 1989 e 2014 — Tr 50 Anos.
Fonte: O autor.

As bocas de lobo do Campus foram cadastradas com base no cenario de 2014,
representativo das condi¢cdes urbanas atuais, para avaliar o indicador de areas alagadas
no PCSWMM, definido como acumulo hidrico nas células da malha. Esse procedimento
possibilitou analisar a correspondéncia entre o armazenamento superficial de agua e a
localizacéo desses dispositivos. Na comparacéo dos cenarios, destacou-se a expansao de
areas edificadas e semipermeaveis (0,75 < C < 0,95), como calgamentos, pavimentos de
lazer e elementos paisagisticos, em detrimento das gramadas em condigéo boa (C < 0,55).
Tal transformacao reflete a intensificacao da taxa de ocupacéao e a reducéo das superficies

permeaveis, com impacto direto no controle dos fluxos pluviais. Considerando o buffer da
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area de estudo, sobretudo na confluéncia viaria das avenidas principais, identificou-se a
convergéncia do Escoamento Superficial Direto (ESD) em diregdo ao exutério definido no

modelo.
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Figura 5 - Pontos de Alagamento — Cenérios 1989 e 2014 — Tr 50 Anos.
Fonte: O autor.

A comparacgao entre os cenarios de 1989 e 2014, sob precipitagcdo de projeto,
evidencia mudancas na dindmica do ESD. Em 1989, a maior propor¢cdo de areas
permeaveis e gramadas resultava em C < 0,55, com reduzida ocorréncia de pontos de
alagamento e menores vazdes de pico. Em 2014, a expansdo de areas edificadas e
semipermeaveis, associada ao adensamento da rede viaria interna, aumentou a
impermeabilizagdo e concentrou fluxos em diregdo as bocas de lobo cadastradas. Essa
transformacdo espacial, marcada pela substituicio de superficies vegetadas por
pavimentagao, intensificou a convergéncia dos escoamentos e aumentou as cargas
hidraulicas sobre a microdrenagem.

Os resultados também apontam a ampliagéo de pontos suscetiveis a alagamento no
cenario de 2014. Hidrodinamicamente, além do aumento das vazdes pontuais, observaram-
se células com maior acumulo hidrico (Ha > 0,25 m), especialmente nas areas de
confluéncia viaria e junto ao exutério. Tais evidéncias confirmam a influéncia da morfologia

urbana na modificagdo dos padrbes de drenagem e reforgam a relevancia do PCSWMM
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como ferramenta de analise integrada entre uso do solo, eficiéncia da microdrenagem e

risco de alagamentos.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados demonstraram que a transformacao morfolégica da area de estudo
nos ultimos 25 anos impactou sensivelmente a dinamica do Escoamento Superficial Direto
(ESD). A comparacéo entre 1989 e 2014 revelou que a supresséo de areas permeaveis e
a intensificagdo de pavimentos e edificagdes elevaram os volumes de escoamento e a
suscetibilidade a alagamentos, confirmando a influéncia decisiva da expansdo urbana
sobre os padrdes hidrologicos locais.

Os trabalhos de campo para avaliagdo da microdrenagem evidenciaram limitagdes
relevantes: auséncia de bocas de lobo em determinados pontos, subdimensionamento em
outros e implantacdo inadequada em trechos criticos. Esses fatores comprometem a
eficiéncia de captagao e intensificam a concentragao de fluxos.

A compatibilidade entre os resultados da modelagem hidroldgico-hidraulica e a
posicéo atual das bocas de lobo reforga a robustez metodolégica do estudo, indicando que
esses dispositivos foram concebidos como tentativas de controle da dindmica do
escoamento. A analise também demonstra a fragilidade estrutural do sistema urbano frente
a impermeabilizagao progressiva, que reduz a efetividade das solugdes implementadas.

Diante desse quadro, destaca-se a adogao de praticas inovadoras para a gestao das
aguas pluviais, como sistemas de reuso, técnicas de infiltragao e dispositivos de Low Impact
Development (LID) e Sustainable Drainage Systems (SuDS). Essas estratégias podem
mitigar os efeitos adversos da urbanizacao, reduzir custos de manutencgao da infraestrutura
e ampliar a resiliéncia socioambiental.

Paralelamente, a adogdo de uma abordagem hidrogeomorfolégica integrada, que
reconhega a bacia hidrografica como unidade fundamental de analise, possibilita
contextualizar as intervengdes em escala compativel com a complexidade dos processos
hidrolégicos e morfologicos, superando as limitagdes de enfoques restritos ao perimetro da
area de estudo. Embora consistentes, os resultados limitam-se a escala do Campus Santa
Ménica e ao recorte temporal (1989-2014). Pesquisas futuras devem considerar possiveis
cenarios climaticos — obtidos por séries IDF atualizadas ou modelos de proje¢cao — e sua

replicagdo em outros contextos urbanos.
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