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RESUMO

CHAGAS, DOUGLAS. Solucdes Baseadas na Natureza para a Gest&o de Aguas Pluviais
na Bacia Hidrografica do Corrego Cercadinho. 2025. 64 paginas. Monografia (Graduagéo
em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental,

Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

As inundacdes urbanas representam um dos desafios mais criticos da atualidade, agravados pelo
aumento da impermeabilizacdo do solo e pelas mudancas climaticas. Em Belo Horizonte, a
bacia do Corrego Cercadinho enfrenta problemas recorrentes de inundacdes devido ao alto
indice de urbanizacéo e a insuficiéncia das infraestruturas convencionais de drenagem. Diante
desse cenario, este estudo propGe a aplicacao de SolucBes Baseadas na Natureza (SbN) — jardins
de chuva e telhados verdes — como alternativas para a gestdo sustentavel das aguas pluviais. A
pesquisa se propde a estimar as areas necessarias SbN como jardins de chuva e telhados verdes
com o objetivo de reduzir a vazdo de pico e mitigar os efeitos das inundacGes. Além dos
beneficios hidroldgicos, o estudo destaca impactos ambientais e sociais positivos, incluindo a
melhoria da qualidade da &gua, 0 aumento da biodiversidade e a criacdo de areas verdes. Os
resultados indicaram que, considerando uma chuva de 45,3 mm e uma area de contribuicédo de
4,45 km2, seriam necessarios alcancar 24% e 28% da area de contribui¢do com jardins de chuva
e telhados verdes implantados, respectivamente, para reter todo o volume de chuva precipitado
pela chuva de projeto. O estudo concluiu que apesar dos beneficios associados as SbN, é
importante reconhecer que sua aplicacdo isolada apresenta limitacGes, principalmente em areas
urbanas consolidadas, tornando necessaria a adog¢do integrada de multiplas estratégias, em

conjunto com politicas de incentivo e ampliacdo da infraestrutura verde no ambiente urbano.

Palavras-chaves: Infraestrutura verde. Drenagem urbana. Controle de inundacdes.



ABSTRACT

CHAGAS, DOUGLAS. Nature-Based Solutions for Stormwater Management in the
Cercadinho Stream Watershed. 2025. 64 pages. Undergraduate thesis (Environmental and
Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and Technology, Federal Center
of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

Urban flooding is one of the most critical challenges of our time, exacerbated by increasing soil
impermeabilization and climate change. In Belo Horizonte, the Cdrrego Cercadinho basin faces
recurrent flooding problems due to high urbanization rates and the inadequacy of conventional
drainage infrastructure. Given this scenario, this study proposes the application of Nature-based
Solutions (NbS) — rain gardens and green roofs — as alternatives for sustainable stormwater
management. The research aims to estimate the necessary areas for NbS, such as rain gardens
and green roofs, with the objective of reducing peak flow and mitigating the effects of floods.
In addition to the hydrological benefits, the study highlights positive environmental and social
impacts, including improved water quality, increased biodiversity, and the creation of green
areas. The results indicated that, considering a rainfall of 45.3 mm and a contributing area of
4.45 kmz2, it would be necessary to cover 24% and 28% of the contributing area with
implemented rain gardens and green roofs, respectively, to retain all the rainwater precipitated
by the design storm. The study concluded that despite the benefits associated with NbS, it is
important to recognize that their isolated application has limitations, especially in consolidated
urban areas, making it necessary to adopt multiple integrated strategies, in conjunction with

incentive policies and the expansion of green infrastructure in the urban environment.

Keywords: Green infrastructure. Urban drainage. Flood control.
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1 INTRODUCAO

As inundacg6es urbanas representam um dos desafios mais urgentes e complexos enfrentados
pelas cidades no século XXI, principalmente em meio ao cenario de rapida expansdo urbana e
eventos climaticos extremos. Esses eventos, que tém se tornado mais frequentes e intensos
devido as mudancas climéaticas globais, sdo amplamente documentados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). O aumento das temperaturas médias
do planeta tem intensificado as chuvas fortes em varias regides, especialmente em areas
urbanizadas, criando a necessidade de acfes globais, regionais e locais para adaptacdo a esta
nova realidade (IPCC, 2023).

No contexto das cidades, a urbanizacdo desordenada tem agravado significativamente os efeitos
das inundacdes. A substituicdo de areas vegetadas por superficies impermeaveis, como asfalto
e concreto, compromete a capacidade natural de infiltracdo da agua no solo, aumentando o
escoamento superficial. Esse processo ndo apenas intensifica o volume e a velocidade das aguas
da chuva, mas também sobrecarrega os sistemas de drenagem, contribuindo para inundacdes e
alagamentos frequentes (RIGUETTO, MOREIRA E SALES, 2009). Estes problemas
relacionados a drenagem das aguas no tecido urbano sdo potencializados por politicas publicas
inexistentes ou superficiais que envolvam o planejamento urbano direcionado ao

gerenciamento das inundacdes (TUCCI, 2004).

Os impactos das inundagGes transcendem os prejuizos materiais. Eles tém implicacfes diretas
na salde publica, ao aumentar a incidéncia de doencas de veiculacao hidrica, como leptospirose
e dengue. As inundacdes, também, agravam as desigualdades sociais, uma vez que as
populagdes em situacdo de vulnerabilidade frequentemente sofrem mais com a destruicéo de
infraestrutura precaria e com o acesso limitado a recursos para o planejamento ambiental e
urbano dessas areas. Por mais que a Lei n® 11.445/2007 (Lei do Saneamento Béasico) sinaliza a
necessidade de infraestrutura de drenagem eficiente e 0 manejo adequado das aguas pluviais
para proteger a saude publica, a gestdo das aguas pluviais no Brasil, em sua maioria, ainda
apresenta muitas deficiéncias (SANTOS E SOARES, 2025).

Do ponto de vista ambiental, 0 aumento do escoamento superficial reduz a recarga dos aquiferos

e acelera processos de erosdo e sedimentacdo, comprometendo a sustentabilidade dos sistemas
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hidricos urbanos. Santos e Soares (2025) defendem um planejamento urbano integrado que
considere os desafios relativos a drenagem e inundagdes no tecido urbano, respeitando 0s
componentes da natureza que integram a paisagem urbana. Diante desses desafios, as Solucdes
Baseadas na Natureza (SbN) tém sido reconhecidas como alternativas eficazes para a gestdo
das aguas pluviais, por integrarem a conservacdo e 0 uso sustentavel dos ecossistemas na
resolucdo de problemas sociais, politicos, econdmicos e ambientais. Além disso, promovem
beneficios maultiplos, como o bem-estar humano, a resiliéncia urbana e a valorizacdo da
biodiversidade (UNEA, 2022).

A adocdo dessas praticas tem sido incentivada globalmente como parte dos compromissos com
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com foco em aliar beneficios ambientais,
sociais e econdmicos. No ambito ambiental, as SbN estdo alinhadas ao ODS 6, que busca
assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua, e ao ODS 13, que trata da mitigacao
e adaptacdo as mudancas climaticas. No contexto social, essas solu¢bes promovem maior
equidade ao revitalizar areas degradadas e criar espacos verdes acessiveis, contribuindo para o
ODS 11, que visa tornar as cidades mais inclusivas, seguras e resilientes. Envolver a
participacdo e o engajamento de governos, empresas e populacdo quanto a construgdo de
politicas publicas, que considerem as situacdes socioambientais a luz dos ODS, pode contribuir
para um planejamento urbano alinhado a denominacdo cidades sustentaveis (DE JESUS E
SILVA, 2024).

No aspecto econdmico, as SbN reduzem custos associados a infraestrutura cinza tradicional e
fortalecem a economia local (EMBRAPA, 2024c), por meio da geracdo de empregos
relacionados a implementacdo e manutencao dessas praticas. Dessa forma, a integracdo de SbN
em projetos urbanos alinhados com o planejamento ambiental e urbano, como no caso da bacia
do cérrego Cercadinho, localizado na regido oeste de Belo Horizonte, apresenta-se como uma
estratégia vidvel para alcancar metas globais e atender as demandas locais de maneira
sustentavel. Torna-se necessario pensar em um planejamento ambiental e urbano que priorize
a reintegracdo dos elementos da natureza no territdrio da cidade aliados a captacéo de recursos
econémicos (POMBO E JACOBI, 2024).

Portanto, de forma resumida, as SBN sdo medidas que visam utilizar ou replicar processos ja

presentes na natureza para promover intervencdes urbanas mais sustentaveis. Ao inveés de
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utilizar somente a infraestrutura cinza, como canaliza¢do em concreto e reservatorios artificiais,
as SbN propdem sistemas verdes, como biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes e
pavimentos permeaveis. Essas solucBes se destacam por promoverem multiplos beneficios,
como a ampliacéo de areas verdes, a melhora da biodiversidade e a regulacdo do microclima
urbano. Em cidades como Portland, dos Estados Unidos, e Copenhague, da Dinamarca, as SbN
ja demonstraram sua eficécia, reduzindo enchentes e criando espacos urbanos mais resilientes

e habitaveis.

Belo Horizonte enfrenta desafios significativos na gestdo de aguas pluviais, especialmente na
bacia do corrego Cercadinho. Com uma area ja impactada por cerca de 60% de urbanizacdo,
segundo dados da Prefeitura de Belo Horizonte, o cérrego sofre com a impermeabilizacdo
excessiva do solo, que agrava os riscos de inundagdes e compromete a qualidade da &gua.
Recentemente, uma proposta de construcdo de bacia de contencdo na bacia do Cdrrego
Cercadinho, gerou debates sobre os impactos socioambientais dessas intervencdes, destacando

a necessidade de explorar alternativas mais sustentaveis.

Esta proposta de bacia de contencédo teve divulgacdo em audiéncia publica da Comisséo de
Administracdo Publica da Assembleia Legislativa de Minas Gerais (ALMG), na manha do dia
03/10/23, em que foi apresentado a populagdo um possivel projeto de construcao de uma grande
bacia de contencdo no Corrego Cercadinho, que é considerado uma area de preservacdo
ambiental, mais precisamente nas imediacGes dos bairros Estoril, Estrela Dalva e Havai, na

regido oeste de Belo Horizonte.

A problematica gerada pelo anuncio deste plano de projeto € a intervencdo rapida e abrupta, de
infraestrutura cinza, sem maiores esclarecimentos sobre detalhes do projeto. Por este motivo,
0s moradores da regido do Cérrego Cercadinho levantam preocupacdes e se posicionam contra
esta medida, pelo fato de que a construcdo desta bacia levaria a mais supressao vegetal na area

que ja sofre com a expansdo da mancha urbana, bem como ao reassentamento de moradores.

Como desdobramento da audiéncia publica, a Comissdo de Administracdo Publica da
Assembleia Legislativa de Minas Gerais (ALMG) emitiu diversos requerimentos solicitando
esclarecimentos as Secretarias Municipais de Belo Horizonte, especialmente a Secretaria

Municipal de Obras e Infraestrutura (SMOBI) e a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
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(SMMA). Os documentos requisitam informagdes detalhadas sobre: a) a delimitacdo da &rea de
impacto do projeto; b) a possibilidade de aumento de vetores transmissores de doengas como
dengue, chikungunya e zika em decorréncia da obra; ¢) a forma como sera realizada a retirada
dos residuos acumulados na bacia; d) o planejamento para o reassentamento dos moradores
atualmente residentes na area prevista para a construgdo; e) o raio de abrangéncia das
desapropriacdes; e f) a realizagdo de visitas técnicas ao local. Dentre esses pedidos, destaca-se
0 Requerimento de Comissao n° 4572/2023, que contribuiu diretamente para a motivacdo da

presente pesquisa, em que consta:

“Requer que seja encaminhado ao secretario municipal de Obras de Belo Horizonte
pedido de informaces sobre estudos de eficacia das bacias de contencdo de cheias
j& existentes na cidade de Belo Horizonte; a existéncia de alternativas para solugédo
do problema de drenagem pluvial das cidades, como jardins de chuvas; e a previséo
de obras de reassentamento em unidades habitacionais para a comunidade
ribeirinha, que sera removida no caso de constru¢do das bacias de contengdo no

Corrego Cercadinho.”

Nesse sentido, Deltreggia e Souza (2023) alertam que “continuar investindo na construgdo de
dispositivos de contencdo ndo solucionara a causa das inundacées, que € a impermeabilizacao
do solo”. As autoras afirmam que ampliar a permeabilidade do solo na area da bacia é de
fundamental importancia para a contencdo das inundagdes. Isso reforca a necessidade de
priorizar solugdes que promovam a infiltracdo e a recuperagdo do ciclo hidroldgico natural,
como as Solucdes Baseadas na Natureza. Em vez de ampliar estruturas de contencdo com
elevado impacto socioambiental, estratégias como vegetacdo difusa, jardins de chuva e areas
verdes urbanas podem oferecer beneficios multiplos, atuando ndo apenas no controle da vazao,

mas também na valorizagdo ambiental e no bem-estar comunitéario.

Diante desse cendrio, este estudo busca avaliar o potencial das Solu¢bes Baseadas na Natureza
como ferramentas eficazes e vidveis para mitigar os problemas de gestédo das aguas pluviais na
bacia do corrego Cercadinho. A proposta é investigar intervencdes que vao além da contencéo
de inundagdes, incluindo beneficios ecoldgicos, como o aumento da biodiversidade e a melhora
da qualidade da agua, e vantagens sociais, como a criacao de areas verdes que promovam lazer

e bem-estar para a comunidade local.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor SolucGes Baseadas na Natureza (SbN) que minimizem os eventos de inundagdo no
cérrego Cercadinho, localizado na Regido Oeste da cidade de Belo Horizonte - MG.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a area de estudo, com foco na identificacdo dos locais com maior risco de
inundacdes;

¢ Delimitar a sub-bacia hidrografica que contribui diretamente para a area critica de
inundacao;

e Estimar o volume de escoamento superficial gerado pela chuva de projeto;

e Propor solucgdes baseadas na natureza (SbN) e avaliar sua viabilidade quanto a area

necessaria de implantacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Inundagdes, enchentes e alagamentos

No contexto da drenagem urbana e dos eventos hidrologicos extremos, é importante distinguir
os termos frequentemente usados de forma intercambidvel: inundacéo, alagamento e enchente,

embora apresentem diferencas conceituais importantes.

Santos e Carvalho (2021) definem estes trés conceitos da seguinte forma: inundacao refere-se
ao transbordamento de corpos hidricos naturais, como rios e corregos, que extravasam suas
margens e ocupam areas adjacentes, geralmente em razéo de chuvas intensas e continuas. Esse
fendmeno esta diretamente ligado ao comportamento das bacias hidrogréaficas e ao aumento da
vazdo dos cursos d’agua. Enchente, por sua vez, é o processo natural e ciclico de elevacdo do
nivel de um rio ou corrego, podendo ou ndo causar danos, desde que ndo ultrapasse os limites
da calha principal. Ou seja, toda inundacéo é precedida por uma enchente, mas nem toda
enchente resulta em uma inundacgdo. Ja o alagamento é um fenémeno tipicamente urbano, de
curta duracdo, geralmente causado pela sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana e sem

necessariamente haver extravasamento de cursos d’agua.

Neste trabalho, o foco serd sobre as inundagdes urbanas para estudo dos efeitos do

extravasamento do curso d’adgua da bacia do Corrego Cercadinho.

3.2 Drenagem urbana

A drenagem urbana consiste no conjunto de medidas e infraestruturas destinadas a captar e
conduzir as &guas provenientes das chuvas nas areas urbanizadas, com o objetivo de minimizar
0s riscos de inundacgdes e os impactos negativos sobre o ambiente e a infraestrutura urbana.
Com a intensificacdo da urbanizacdo, o aumento das superficies impermeaveis, como
pavimentos e telhados, compromete significativamente a capacidade natural de infiltracdo da
agua no solo, resultando no aumento do escoamento superficial e da vazéo de pico em eventos
chuvosos (BAPTISTA, 2005).

Historicamente, os sistemas de drenagem urbana no Brasil basearam-se em solugdes
convencionais, também chamadas de infraestrutura cinza, que priorizam a rapida conducdo da

agua por meio de galerias pluviais e canais artificiais. Segundo Noleto e Rodrigues (2024, p.
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3), os sistemas tradicionais de drenagem urbana foram projetados principalmente para controlar
e escoar rapidamente a dgua das chuvas, a fim de minimizar os efeitos das inundacdes. No
entanto, de acordo com Riguetto, Moreira e Sales (2009), essa abordagem convencional tem se
mostrado ineficaz para resolver a maior parte dos problemas relacionados a drenagem nas
cidades brasileiras, devido a complexidade dos desafios atuais, como o aumento dos eventos
climéticos extremos e a degradacdo ambiental associada. Além disso, a drenagem tradicional
frequentemente desconsidera aspectos ecoldgicos e sociais, como a recarga de aquiferos, a
melhoria da qualidade da 4gua e a integracio de espacos verdes nas cidades (SILVERIO,
SALAS E REIS, 2024).

Diante da ineficiéncia dos sistemas convencionais de drenagem urbana - que priorizavam o
rapido escoamento das &guas pluviais - surgiu a drenagem compensatdria como alternativa
sustentavel. Segundo Noleto e Rodrigues (2024, p. 8), essa abordagem busca compensar 0s
impactos da impermeabilizacdo do solo urbano atraves de trés mecanismos principais: (1)
incremento da infiltracdo da agua no subsolo, (2) reducdo da velocidade de escoamento
superficial e (3) estimulo aos processos de evapotranspiragdo. Diferentemente da drenagem
tradicional, que simplesmente remove a agua, essa solucao integrada procura replicar o ciclo
hidrolégico natural, mitigando nao apenas os riscos de inunda¢des, mas também promovendo
a recarga de aquiferos e a melhoria microclimatica nas cidades. Essa mudanca paradigmatica
reflete a necessidade de superar a visao convencional que durante décadas orientou 0 manejo
das aguas pluviais no Brasil. Como afirma Baptista (2018, p. 47), 'a drenagem sustentavel
representa uma ruptura com o modelo convencional, transformando o problema das aguas
pluviais em oportunidade para requalificacdo ambiental urbana através da reproducdo dos

processos naturais do ciclo hidrolégico’.
3.1.1 Drenagem urbana em Belo Horizonte

A cidade de Belo Horizonte enfrenta desafios significativos relacionados a drenagem urbana,
muitos dos quais sdo consequéncia direta do crescimento desordenado e da urbanizacdo
acelerada nas ultimas décadas. Segundo a Prefeitura de Belo Horizonte (2008), grande parte da
infraestrutura de drenagem do municipio é antiga e apresenta limitagdes diante da demanda
atual. A intensa impermeabilizacdo do solo, especialmente em &areas densamente construidas,

reduz a capacidade de infiltracdo e aumenta o escoamento superficial, contribuindo para a
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ocorréncia frequente de inundacgdes e alagamentos em diversos pontos da cidade (SANTOS,
2025).

Além disso, como apontado no Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (2022b), os
sistemas de drenagem foram concebidos com base em parametros técnicos que hoje se mostram
defasados diante das mudancas no padréo de uso e ocupacéo do solo, bem como das alteracdes
climaticas que intensificam os eventos extremos de precipitacdo. A bacia do corrego do
Cercadinho € um exemplo desse cenério, uma vez que mais de 60% de sua area encontra-se

consolidada, o que agrava os problemas de escoamento e aumenta os riscos de inundagdes.

A cidade tem buscado incorporar solu¢es mais sustentaveis e inovadoras para lidar com esses
desafios, incluindo medidas de infraestrutura verde e praticas de gestdo integrada das aguas
pluviais. No entanto, essas iniciativas ainda carecem de maior integracdo com o planejamento
urbano e de politicas publicas que incentivem a adocdo ampla de Solucbes Baseadas na

Natureza, especialmente em &reas criticas como a bacia do Cercadinho.

Em Belo Horizonte, por exemplo, a impermeabilizacdo progressiva do solo, aliada a
obsolescéncia de parte da rede de drenagem, tem contribuido para inundacgdes recorrentes em
diversas regides, como a bacia do cérrego do Cercadinho. A énfase exclusiva em solucGes
baseadas em infraestrutura cinza mostra-se insuficiente para lidar com a complexidade do

escoamento urbano e as demandas por sustentabilidade e resiliéncia urbana (LIMA, 2022).

Diante desse cenario, fica evidente a necessidade urgente de repensar 0 modelo de drenagem
adotado, integrando estratégias que valorizem a retencdo, infiltracdo e o reaproveitamento da
agua de chuva, conforme principios de gestdo ambientalmente orientada e de adaptacdo as

mudangas climaticas.

3.3 Solucdes Baseadas na Natureza

O conceito de Solugbes Baseadas na Natureza ganhou relevancia no contexto global devido a
necessidade crescente de solugdes sustentaveis para a adaptacdo as mudancas climaticas. Alem
da regulacgéo hidrica (controle de enchentes), as SbN proporcionam diversos outros beneficios,
como: (1) melhoria da qualidade da 4gua através da filtragem natural de sedimentos e poluentes;

(2) regulagdo microclimatica com reducdo de 2-5°C em ilhas de calor; (3) incremento da
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biodiversidade urbana; (4) sequestro de carbono; e (5) beneficios sociais como valorizacéo de
areas publicas e melhoria do bem-estar psicofisico da populacdo (UNEP, 2022; WRI BRASIL,
2024; WHO, 2023).

Existem diversas defini¢cdes criadas para o termo Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), porém
as duas principais mencionadas em artigos atualmente sdo as defini¢cbes dadas pela Unido
Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN) e pela Unido Europeia. No Quadro 3.1
sdo apresentados, de forma resumida, os conceitos principais e &reas estratégicas para a
implementacdo de SbN.

Quadro 3.1 - Definic¢Ges de Solucdes Baseadas na Natureza e areas estratégicas.

Unido Internacional para a x i
x Unido Europeia
Conservacao da Natureza
“Acgoes inspiradas, apoiadas ou
copiadas da natureza. Tém potencial
r o~ . para serem eficientes em termos de
Agdes para proteger, gerir € - 1 s
. recursos e energia, e resilientes a
restaurar de forma sustentavel .
. . mudanca, porém, para serem bem-
o ecossistemas naturais ou . 5
Definicéo de e sucedidas devem ser adaptadas as
~ modificados que abordem os - i . .
Solucdes . : condicdes locais. Muitas Solucdes
desafios da sociedade de forma
baseadas na . : . baseadas na Natureza resultam em
eficaz e adaptativa, proporcionando e . .
Natureza . . multiplos cobeneficios para a saude,
simultaneamente beneficios para o . . )
(SbN) a economia, a sociedade e 0 meio
bem-estar humano e a X
o . " ambiente e, portanto, podem
biodiversidade representar solugdes mais eficientes
(COHEN-SHACHAM, 2016, p. 2) P ; ¢oes mal
e economicamente viaveis do que as
abordagens tradicionais”.
(EC, 2015, p. 2)
1. Urbanizacdo sustentavel
< 1. Seguranca hidrica 2. Recuperacdo de ecossistemas
Areas :
- 2. Seguranca alimentar degradados
estratégicas . . « e s
3. Saude publica 3. Adaptacéo e mitigacéo frente as
para x . ha
. N 4. Redugdo de riscos de desastres mudancas climaticas
intervencoes L , .
com ShN 5. Mudancas climaticas 4. Gerenman_u_ento_de riscos e
(COHEN-SHACHAM, 2016) resiliéncia
(EC, 2015)

Fonte: Fraga et al. (2020, p. 75).

Cohen-Shacham et al. (2016) define um conjunto de principios a serem considerados em
paralelo com a defini¢do, para uma compreensdo maior das SbN. Os oito principios propostos

para as SbN estdo dispostos no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Principios das Solugdes Baseadas na Natureza (SbN)

N° | Principio das SbN

1 Adotam normas e principios de conservacao da natureza.

Podem ser implementadas isoladamente ou de forma integrada com outras
2 solugdes para os desafios sociais (por exemplo, solugdes tecnoldgicas e de
engenharia).

Sdo determinadas pelos contextos naturais e culturais especificos do local,

3 incluindo saberes tradicionais, locais e cientificos.

4 Geram beneficios sociais de forma justa e equitativa, promovendo a transparéncia
e a ampla participagao.

5 Mantém a diversidade bioldgica e cultural, bem como a capacidade dos

ecossistemas de evoluirem ao longo do tempo.

6 Sdo aplicadas em escala de paisagem (ecologica e territorial).

Reconhecem e abordam os trade-offs entre a obtencdo de beneficios econdmicos
7 imediatos e as opcOes futuras de produgéo da gama completa de servigos
ecossistémicos.

Fazem parte integrante do desenho de politicas, medidas ou a¢des, voltadas para

enfrentar um desafio especifico.
Fonte: Adaptado de Cohen-Shacham et al. (2016).

Com base nas defini¢cdes dadas e os principios propostos, pode-se realizar uma anélise critica
das diversas conceituacdes de SbN propostas por autores como Cohen-Shacham et al. (2016),
WRI Brasil (2024) e Falcone et al. (2024) que permite sintetiza-las como abordagens

inovadoras que integram trés dimensdes fundamentais:

1. ambiental, ao utilizar ou reproduzir processos ecossistémicos;
2. social, ao promover equidade e qualidade de vida urbana;
3. econdmica, ao oferecer alternativas de custo-beneficio superiores as infraestruturas

convencionais.

Ao compreender todas estas dimensdes das SbN, podemos identificar que o que diferencia
radicalmente essas solucdes do paradigma tradicional de urbanizagdo € sua capacidade de
transformar desafios em oportunidades. Onde a infraestrutura cinza vé apenas problemas a
serem contidos, as SbN prop6em a recriagdo de ciclos naturais. Essa mudanca de perspectiva,
que substitui a l6gica da contencédo pela da integracdo com 0S processos naturais, representa
justamente o potencial transformador das SbN para cidades em contextos de mudancas

climaticas e crise hidrica. A Figura 3.1 apresenta de forma didatica os tipos de SbN existentes.
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Figura 3.1 - Tipos de Solucdes Baseadas na Natureza.

TABELA PERIODICA DE
SOLUCOES BASEADAS
NA NATUREZA

Pu

Ce

Corredores
ecologicos e vida
selvagem

Pb

Legenda
de cores:

Fu

Rc

Reflorestamento
comunitario

Cb

Corredores
biodiversos

Espacos verdes
e publicos

. Solugdes para o

ambiente urbano

@®

o 3

ONU-HABITAT

Rm
Restauragao de
mangues e dreas
umidas

Db

Drenagem

natureza

Gb

Resiliéncia costeira
e hidrica
Paisagens urbanas
produtivas

Fonte: ONU-Habitat Brasil, 2025.
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3.2.1 SbN Estruturais e Nao Estruturais

As SbN compreendem um espectro de intervenc¢des que podem ser categorizadas em estruturais
e ndo estruturais, conforme proposto por Cohen-Shacham et al. (2016). Esta distincdo é
fundamental para compreender como diferentes abordagens podem ser aplicadas em contextos
urbanos, onde os desafios de gestdo de aguas pluviais exigem respostas multifacetadas.
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SbN estruturais caracterizam-se por intervengdes fisicas que incorporam elementos naturais na
infraestrutura urbana, criando sistemas hibridos que replicam processos ecoldgicos. Como
destacam Baptista, Nascimento e Barraud (2015), estas solucGes sdo particularmente relevantes
em &reas intensamente urbanizadas, onde a impermeabiliza¢do do solo atingiu niveis criticos.
No contexto do Cérrego Cercadinho, onde cerca de 60% da bacia ja se encontra urbanizada
(PBH, 2023), intervencbes como pavimentos permeaveis, telhados verdes e sistemas de
biorretencdo emergem como alternativas viaveis. A eficacia dessas medidas € comprovada por
estudos como o da WRI Brasil (2024), que demonstram reducdes de até 50% no escoamento
superficial quando implementadas em escala adequada. Particularmente relevantes séo o0s
jardins de chuva, ja testados com sucesso em Belo Horizonte na Sub-Bacia do Cérrego do Nado
- area com caracteristicas similares ao Cercadinho, onde 64 unidades implantadas pela

Prefeitura contribuiram para a reducao dos inundagdes em 40% (PBH, 2023).

Por outro lado, as SbN ndo estruturais referem-se a instrumentos de planejamento, gestdo e
politicas publicas que visam proteger ou restaurar processos naturais. Conforme argumenta
Marques et al. (2021), estas abordagens sdo especialmente importantes na preservacdo de
ecossistemas remanescentes e na regulacdo do uso do solo. No caso do Cdérrego Cercadinho,
medidas como a criacdo de unidades de conservacdo para protecdo das nascentes, a
implementacdo de programas de educacdo ambiental e a adocdo de instrumentos legais para
gestdo de &reas de preservacdo permanente representam estratégias complementares as
intervencdes fisicas. Dinotte (2020) ressalta que a protecdo das areas de nascente nesta bacia
poderia reduzir em 20% a carga de sedimentos, melhorando significativamente a qualidade da
agua. Contudo, como observado por Falcone et al. (2024), a eficacia dessas medidas depende
fortemente de continuidade politica e capacidade de fiscalizacdo, desafios particularmente

agudos em contextos de rapida urbanizacéo.

A aplicacdo combinada de ambas as abordagens estruturais e ndo-estruturais se mostra
promissora para a bacia do Corrego Cercadinho. Enquanto as SbN estruturais oferecem
respostas imediatas para os problemas de drenagem em areas ja consolidadas, as ndo estruturais
podem prevenir a deterioracdo das condicdes atuais atraves da protecao dos fragmentos naturais
remanescentes. A experiéncia do Parque Linear do Corrego Jaguaré em Sao Paulo (EMBRAPA,
2024a) demonstra que mesmo em bacias altamente urbanizadas, a combinagéo estratégica

dessas abordagens pode reduzir significativamente os impactos das inundacgdes. No contexto
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belo-horizontino, a "Nova Agenda Verde" (PBH et al., 2023), aponta que persistem desafios

importantes na coordenacéo entre diferentes setores da administracdo publica.

A selecéo entre abordagens estruturais ou ndo estruturais deve considerar ndo apenas a eficacia
técnica, mas também fatores sociais e econémicos. Como observado no Requerimento de
Comissdo n° 4572/2023 da ALMG, a aceitacdo pelas comunidades locais e 0s custos de
implantacdo e manutencao sdo determinantes cruciais para o sucesso de qualquer intervencao.
Neste sentido, o caso do Cérrego Cercadinho ilustra claramente a necessidade de solucdes
adaptadas as condicdes especificas de cada trecho da bacia, combinando o potencial das SbN
estruturais nas areas mais densamente ocupadas com as acdes ndo estruturais de protecao dos
fragmentos naturais remanescentes, como é o caso das unidades de conservacdo ja criadas. O
presente estudo ird focar na proposi¢do de medidas estruturais de SbN que aplaquem os desafios
da gestdo de aguas pluviais no Cérrego Cercadinho.

Segundo o estudo sobre o setor de drenagem e manejo de &guas pluviais urbanas no Brasil
(GO Associados, 2025), “solucdes baseadas na natureza, como jardins de chuva, valas de
infiltracdo, telhados verdes e pavimentos permeaveis, sdo projetadas para infiltrar a &gua no
solo, reduzindo o escoamento superficial e aumentando a recarga de aquiferos”. O estudo
também destaca que além de sua funcdo hidroldgica, telhados verdes e jardins de chuva
melhoram o microclima urbano, aumentam a biodiversidade local, reduzem o efeito de ilhas de

calor e contribuem para a adaptacdo as mudancas climaticas.

3.2.2 Jardins de chuva

Os jardins de chuva constituem uma técnica de controle na fonte baseada na infiltragdo e na
biorretencdo das aguas pluviais, especialmente eficazes em areas urbanas densamente
impermeabilizadas. S&o estruturas projetadas como depressoes rasas no solo, preenchidas com
substratos vegetais e materiais drenantes, capazes de receber o escoamento superficial das
chuvas, promovendo sua infiltracdo e retardando o fluxo que seria lancado diretamente no
sistema de drenagem urbana (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015). Na Figura

3.2 é apresentada a configuracdo tipica de um jardim de chuva.
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Figura 3.2 - Configuracdo tipica de um jardim de chuva
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Fonte: PBH, 2022.

Como observado na imagem, obtida do documento técnico da Prefeitura de Belo Horizonte
(2022a), o jardim de chuva é composto por uma sequéncia de camadas funcionais que atuam
de forma integrada no controle do escoamento superficial. A cobertura vegetal, posicionada na
superficie, desempenha papel importante na interceptacdo da chuva, contribuindo para a
evapotranspiracdo e a estabilizagdo do substrato. Abaixo dela, encontra-se o substrato
propriamente dito, responsavel por sustentar a vegetacdo e iniciar o processo de infiltracdo da
agua. Em seguida, esta a camada de filtragem, geralmente constituida por areia, cuja fungéo é
reter particulas solidas e evitar o entupimento das camadas inferiores. Logo abaixo, localiza-se
a camada de armazenamento, composta por material granular com elevada porosidade (como
brita), que possibilita 0 acimulo temporario da agua infiltrada, promovendo o amortecimento

da vazéo e o prolongamento do tempo de detencéo.

A base dessa estrutura pode ainda conter uma segunda camada de armazenamento superficial
e, eventualmente, um extravasor conectado ao sistema de drenagem pluvial para escoar o
excedente em eventos extremos. Em alguns casos, € instalado um dispositivo de saida

controlada com orificio de descarga, permitindo o esvaziamento gradual do volume retido. O
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fundo do jardim deve estar em contato com o solo natural e respeitar a distancia minima em
relacdo ao nivel do lencol freatico e ao topo do aquifero, de modo a garantir a eficiéncia do
sistema e evitar a saturacdo do terreno. A borda livre, a grade de protecdo e os elementos de
seguranca para pedestres completam a estrutura, assegurando a integracéo segura e funcional

da solugéo no espaco urbano.

A escolha das espécies vegetais que compdem a cobertura do jardim de chuva deve considerar
sua resisténcia a condic¢des de alagamento temporario e também a periodos de estiagem, visto
que essas estruturas estdo sujeitas a alternancia entre saturagdo hidrica e secas prolongadas.
Dessa forma, recomenda-se 0 uso de plantas nativas ou adaptadas ao clima local, com sistemas
radiculares bem desenvolvidos, capazes de contribuir para a infiltracdo da agua, a estabilidade
do substrato e a melhoria da qualidade do escoamento. Espécies herbaceas, gramineas, arbustos
de pequeno porte e plantas ornamentais com boa tolerdncia a umidade varidvel sdo
preferenciais, desde que ndo apresentem risco de invasividade. A diversidade vegetal também

favorece a criagdo de micro-habitats e a valorizacdo paisagistica da area urbana.

Em Belo Horizonte, a aplicacdo dessa técnica tem mostrado resultados significativos, como
observado na Sub-Bacia do Corrego do Nado, onde a implantacdo de dezenas de jardins de
chuva contribuiu para a reducdo das inundacdes em até 40%, segundo dados da Prefeitura
(PBH, 2023). Essas experiéncias demonstram o potencial de replicacdo da técnica em outras
bacias hidrogréaficas urbanas, como a do Corrego Cercadinho, que apresenta caracteristicas

similares de urbanizacdo intensa e déficit de areas permeaveis.

De acordo com a Instrucdo Técnica da PBH (2022a), os jardins de chuva devem ser implantados
preferencialmente proximos as areas de contribuicdo direta, como calcadas, estacionamentos
ou telhados, e devem ser dimensionados com base na vazao de projeto. Além disso, deve-se
garantir um tempo de detencéo suficiente para permitir a infiltracdo da &gua no solo, respeitando

as condigdes locais de permeabilidade e o nivel do lengol freatico.

Além do controle hidrolégico, os jardins de chuva proporcionam beneficios adicionais, como o
aumento da biodiversidade urbana, a melhoria da qualidade da dgua por meio da filtragem de
sedimentos e poluentes, e a criagdo de microclimas mais agradaveis. Em areas como o

Cercadinho, onde ha tenséo entre propostas de infraestrutura cinza e preservagdo ambiental,
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essa técnica representa uma alternativa de intervengdo mais integrada a paisagem e com menor

impacto socioambiental.

3.2.3 Telhados Verdes

Com base no documento da Prefeitura de Belo Horizonte (2022a), os telhados verdes sdo
dispositivos de controle na fonte que consistem na instalacdo de vegetacéo sobre a cobertura de
edificacBes, permitindo a retencdo temporéaria da 4gua da chuva, a evapotranspiragdo e, em
alguns casos, a infiltracdo controlada. Essa técnica tem sido cada vez mais adotada em projetos
urbanos sustentaveis por sua capacidade de reduzir o volume e a velocidade do escoamento
superficial, contribuindo para a mitigacdo das inundacdes e o alivio dos sistemas de drenagem

convencionais.

Figura 3.3 - Configuracéo tipica do telhado verde.
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Fonte: PBH, 2022.

Conforme e imagem, a estrutura tipica de um telhado verde é composta por diversas camadas
sobrepostas, cada uma com funcdo especifica para garantir o bom desempenho hidroldgico,
estrutural e ambiental do sistema. O conjunto dessas camadas permite que o telhado verde
desempenhe funcdes de retencdo de agua pluvial, isolamento térmico, protecdo da cobertura e

promocéo da biodiversidade urbana.

A base de tudo ¢ a estrutura de suporte, geralmente o proprio telhado da edificacdo, que deve
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ser tecnicamente dimensionado para suportar a sobrecarga proveniente das camadas do telhado
verde, tanto em condicdes secas quanto saturadas pela &gua da chuva. Logo acima, é colocada
a membrana de impermeabilizacdo, que tem a funcéo de proteger a laje contra infiltracGes. Essa
camada é essencial para garantir que a dgua ndo penetre na estrutura do edificio, prevenindo

danos e deterioracoes.

Sobre a impermeabilizacéo, instala-se a camada de protecdo mecanica, que funciona como uma
barreira fisica para evitar perfura¢cdes ou danos na manta impermeével, especialmente durante
as fases de instalacdo e manuten¢do do telhado verde. Em seguida, é aplicada a camada de
drenagem, cuja funcdo é garantir o escoamento eficiente do excedente de agua pluvial,
prevenindo o acimulo excessivo de umidade que possa comprometer as raizes das plantas ou a
prépria estrutura. Essa drenagem pode ser feita com elementos modulares, mantas especificas

ou camadas de brita, por exemplo.

Acima da drenagem, encontra-se a camada filtrante, que geralmente é composta por manta
geotéxtil. Essa camada evita que particulas do substrato sejam carreadas para a drenagem,
prevenindo obstrucBes e garantindo a durabilidade do sistema. A seguir, vem o substrato
vegetal, uma camada de solo com propriedades especificas, formulado para manter o equilibrio
entre drenagem e retencdo de umidade, oferecendo as condicdes ideais para o desenvolvimento
da vegetacdo. A espessura do substrato varia conforme o tipo de telhado verde (extensivo® ou

intensivo?) e o tipo de vegetacdo desejada.*

Por fim, a camada vegetal compreende as plantas escolhidas para compor o telhado verde. A
selecdo da vegetacdo deve considerar o clima local, a profundidade do substrato, a capacidade
de suporte da estrutura e os objetivos do projeto (estéticos, funcionais ou ecoldgicos). Espécies
nativas e de baixa manutencao sdo preferidas, especialmente em telhados extensivos, onde a

manutencdo deve ser minima.

! Telhados verdes extensivos utilizam uma camada de solo mais fina, com plantas de menor porte, como suculentas
e gramineas, e demandam menos manutengao.

2 Telhados verdes intensivos possuem uma camada de solo mais espessa, permitindo o cultivo de plantas maiores,
como arvores e arbustos, e exigem mais manutencéo.
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Esse arranjo em camadas garante que o telhado verde cumpra sua funcéo de controle na fonte
do escoamento pluvial, contribuindo para a mitigacéo de impactos urbanos como inundacdes e

ilhas de calor, além de promover beneficios estéticos e ecoldgicos para a cidade

Conforme estabelecido pela Prefeitura de Belo Horizonte (2022a), os telhados verdes podem
ser do tipo extensivo, com menor espessura de substrato e baixa manutencao, ou intensivo, com
maior profundidade e possibilidade de cultivo de espécies maiores. Independentemente do tipo,
devem ser projetados considerando as cargas estruturais do edificio, a eficiéncia hidroldgica
esperada e a necessidade de manutencéo periddica.

Do ponto de vista hidroldgico, os telhados verdes ajudam a reduzir as vaz@es de pico ao captar
a agua diretamente onde ela incide, evitando o langamento imediato na rede pluvial. Os critérios
técnicos indicam que a retencdo das chuvas com tempo de retorno de até 2 anos deve ser
priorizada, com volumes de detencdo que promovam o retardo do escoamento e a mitigacao de

eventos extremos.

No contexto da bacia do Corrego Cercadinho, a implementacao de telhados verdes pode ser
particularmente benéfica em areas altamente edificadas, onde ha escassez de solo exposto para
técnicas de infiltracdo. Além disso, esse tipo de intervencdo pode ser integrado a politicas de
incentivo a construgdo sustentavel, promovendo, além dos beneficios hidrologicos, melhorias

estéticas, isolamento térmico das edificacdes e incremento da biodiversidade urbana.

3.2.4 Desafios para a Implementacéo das SbN

Apesar do reconhecimento crescente de seus beneficios, a implementacdo de SolucBes
Baseadas na Natureza (SbN) enfrenta diversas barreiras técnicas, institucionais, financeiras e
culturais. Um dos principais desafios esta na falta de diretrizes normativas e de regulamentacdes
especificas que incentivem sua ado¢cdo de forma sistematica nos planos urbanos. Muitos
gestores publicos e projetistas ainda operam sob uma logica voltada exclusivamente a
infraestrutura cinza, o que dificulta a insercdo das SbN como pratica comum no planejamento
urbano (COSTA et al., 2022).

Outro fator limitante é a escassez de recursos financeiros e de mecanismos de financiamento

adequados. Embora as SbN oferecam uma boa relagdo custo-beneficio a longo prazo, seu
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investimento inicial pode ser visto como elevado, especialmente em contextos municipais com
restricdes orcamentarias (PINTO E CUNHA, 2021). Além disso, a auséncia de indicadores
consolidados de desempenho, que demonstrem de forma mensuravel os ganhos ambientais e

sociais, ainda reduz a confianga de tomadores de deciséo na efetividade dessas intervengdes.

A resisténcia institucional e cultural também é um ponto sensivel. Em muitos casos, hd uma
caréncia de capacitacdo técnica entre os profissionais envolvidos na concepcéo e operacdo dos
sistemas de drenagem. Como destaca Silva (2023), o desconhecimento sobre o funcionamento
e a manutencdo das SbN pode gerar desconfianca quanto a sua eficiéncia e durabilidade, o que

compromete sua adogdo em escala.

Estudos de caso também revelam que a fragmentacao entre setores (como meio ambiente, obras
publicas, habitacdo e planejamento urbano) compromete a aplicacdo integrada dessas solucdes.
Falcone et al. (2024) ressaltam a importancia da governanca intersetorial e da construcdo de

instrumentos legais que favoregam a inclusdo das SbN nos instrumentos de politica pablica.

Por fim, cabe destacar que mesmo experiéncias positivas de aplicacdo de SbN em cidades como
Campinas (SP), Recife (PE) e Joinville (SC) ainda enfrentam obstaculos para replicacdo em
maior escala, como a dificuldade de articulacdo entre diferentes niveis de governo e a falta de
engajamento da populacéo local (TORRES et al., 2023). Esses entraves reforcam a necessidade
de politicas publicas robustas, campanhas de sensibilizacdo e incentivos técnicos e financeiros
voltados a transicdo para uma infraestrutura mais sustentavel e adaptada as mudancas

climéticas.

3.4 Contexto das Solugdes Baseadas na Natureza no Brasil e na cidade de Belo

Horizonte

No Brasil, diversas cidades comegam a adotar SbN em seus planos diretores e projetos de
drenagem urbana. Exemplos incluem a implantacdo de parques lineares e pavimentos
permeaveis em S&o Paulo e Curitiba, também visando o controle do escoamento superficial e a
reducdo de inundagdes (SILVEIRA, RODRIGUES e DORNELLES, 2023).
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Além dos exemplos citados, destaca-se a experiéncia do Rio de Janeiro com a revitalizagdo de
bacias hidrograficas por meio de reflorestamento de margens e criacdo de corredores verdes,
reduzindo em 30% os registros de inundacgdes em areas criticas (WRI Brasil, 2024). Em Recife,
o0 programa Capital da Resiléncia integrou SbN em seu plano de adaptacdo climética, incluindo
a instalacdo de sistemas de biorretencdo em zonas de alto risco, resultando na diminuicdo de
25% do escoamento superficial em eventos extremos (EMBRAPA, 2024b). Essas iniciativas
refletem uma tendéncia nacional de alinhar o planejamento urbano aos principios de
sustentabilidade, embora ainda enfrentem desafios como a fragmentagdo institucional e a

caréncia de financiamento dedicado.

Em Belo Horizonte, o avango das SbN tem sido impulsionado por politicas pablicas locais e
experiéncias piloto bem-sucedidas. Além dos 64 jardins de chuva implementados na Sub-Bacia
do Corrego do Nado, a cidade incorporou telhados verdes em edificios publicos, como o Centro
Cultural Salgado Filho, que reduziram em 15% a carga de drenagem em seu entorno (PBH,
2023). A "Nova Agenda Verde", lancada em 2024, estabeleceu metas ambiciosas, como a
ampliacdo de areas permeaveis em 20% até 2030 e a integragdo de SbN em 100% dos novos
projetos de infraestrutura urbana. Essa agenda também prevé a criacdo de um fundo municipal
para financiar intervencdes baseadas em ecossistemas, priorizando bacias criticas como a do

Corrego Cercadinho.

3.5 Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) de Belo Horizonte, revisado em 2023,
representa um marco na transicdo para uma gestdo integrada de aguas pluviais. Seu objetivo
principal € reduzir os riscos de inundacdes por meio de estratégias que combinam infraestrutura
tradicional e SbN, alinhando-se as diretrizes do Plano Municipal de Saneamento e da Politica
Nacional de Residuos Sélidos. O PDDU prioriza a recuperacdo de areas de preservacdo
permanente (APPs), a implantacdo de sistemas de retencdo distribuida e a requalificacdo de
canais urbanos com teécnicas de bioengenharia, como o uso de vegetacdo riparia para

estabilizacdo de margens (PBH, 2023).

Um dos eixos centrais do plano é a hierarquizacéo de bacias hidrograficas, classificando-as
conforme seu grau de vulnerabilidade. A bacia do Corrego Cercadinho, por exemplo, foi
categorizada como prioritaria devido a sua taxa de impermeabilizagdo (60%) e a frequéncia
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historica de inundagfes. Para essas areas, 0 PDDU estabelece metas especificas, como a
implementacao de pavimentos permeaveis em 30% das vias secundarias e a cria¢do de zonas
de biorretencdo em espacos publicos, com capacidade para infiltrar até 80% do volume de
chuvas de 10 anos de recorréncia (PBH, 2023). Além disso, o plano prevé a restauracdo de
nascentes por meio de parcerias com entidades ambientais, utilizando técnicas como

cercamento de areas e replantio de espécies nativas.

A integracdo das SbN ao PDDU é reforgada por instrumentos legais, como a Lei Municipal n°
11.181/2023, que obriga a inclusdo de infraestrutura verde em empreendimentos com area
construida superior a 5.000 m2. Paralelamente, o plano incentiva a participacdo comunitaria por
meio de programas como Adote uma Nascente, que oferece incentivos fiscais a moradores que
contribuam para a preservacdo de areas criticas. Embora o PDDU represente um avancgo
significativo, sua eficacia depende da alocagdo consistente de recursos e da capacitagdo técnica

dos agentes publicos.

3.6 Politicas publicas ambientais de Belo Horizonte relacionadas a Solu¢des Baseadas

na Natureza

Belo Horizonte tem demonstrado um compromisso crescente com a sustentabilidade e a
resiliéncia climatica, implementando politicas que se alinham aos principios das SbN. A
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA) é responsavel por elaborar e implementar a
politica ambiental do municipio, visando promover a protecdo, conservacdo e melhoria da

qualidade de vida da populagéo.

Em 2024, a Prefeitura de Belo Horizonte anunciou a "Nova Agenda Verde", uma iniciativa que
busca preparar a cidade para emergéncias climaticas. Essa agenda inclui acfes como a
ampliacdo de &reas verdes, implementacdo de infraestrutura verde e promocgdo de praticas
sustentaveis, como o programa Adote uma Cisterna, que oferece subsidios para instalacdo de
sistemas de captacdo de agua pluvial em residéncias e edificios publicos. Essa iniciativa ndo
apenas reduz a demanda por agua potavel, mas também contribui para a mitigacdo de
alagamentos e inundacgdes ao diminuir o escoamento superficial. Além disso, a agenda prevé
parcerias com instituicdes de ensino para desenvolver tecnologias acessiveis e oficinas

comunitarias, fortalecendo a resiliéncia urbana por meio da participacédo social.
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Além disso, destaca-se o Plano Municipal de Arborizacao Urbana de Belo Horizonte, instituido
em 2023, como uma das principais estratégias ambientais de base ecoldgica integradas ao
espaco urbano. Este plano propGe diretrizes para o plantio, manejo e conservacao de arvores
nas vias e pracas da cidade, com o objetivo de ampliar a cobertura vegetal e, com isso, contribuir
para a melhoria do microclima, a reducéo do escoamento superficial e a valorizagéo dos espagos
publicos. Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA), o plano é estruturado
com base em critérios técnicos de adequacdo ao espago urbano, priorizando espécies nativas,

diversidade arborea e distribuicdo equitativa entre as regides administrativas.

Um exemplo préatico dessa iniciativa pode ser observado no bairro Horto, regido Leste de Belo
Horizonte, onde foi conduzido um projeto-piloto de arborizagcdo em parceria com escolas locais.
O aumento da cobertura vegetal resultou em temperaturas locais até 2°C menores durante 0s
meses mais quentes, além da reducdo perceptivel da formacdo de pocas e enxurradas apds
chuvas intensas, segundo relatério da PBH (2023). Esse tipo de intervencdo, quando planejado
de forma integrada com a drenagem urbana, assume papel estratégico como SBN ao favorecer
a infiltracdo da agua no solo, diminuir a carga sobre as redes de drenagem e oferecer beneficios

sociais e ecoldgicos, como sombreamento, recreagdo e estimulo a biodiversidade urbana.

Adicionalmente, Belo Horizonte tem se destacado em iniciativas de SbN com a implantacéo de
64 jardins de chuva pela Prefeitura. Inicialmente, os primeiros trés dispositivos foram instalados
em espacos publicos — na Praca JK, na Praca José de Magalhées e no Parque Lagoa do Nado.
Em 2021, a medida se expandiu com a criacdo de um novo jardim de chuva, e no ano seguinte,
foram implementados outros 60 na Sub-Bacia Hidrografica do Corrego do Nado, afluente do
Corrego Vilarinho. Distribuidos nos bairros Santa Amélia, Santa Branca, Itapod e Planalto,
esses jardins foram estrategicamente posicionados para contribuir na reducdo das inundacdes
nas areas mais baixas da sub-bacia, que ja é alvo de investimentos continuos em infraestrutura
de macrodrenagem. Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 sdo mostrados exemplares destes dispositivos

construidos pela Prefeitura de BH.

Figura 3.4 - Jardim de chuva implantado no ano de 2023 na Rua Cel. Emilio Martins, no
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bairro Santa Amélia.

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte, 2024.

Figura 3.5 - Jardins de Chuva no bairro Itapoa - Belo Horizonte.

Fonte: SUPLAN / SUDECAP, 2022.

Com o intuito de expandir o alcance do projeto e engajar a comunidade, os 64 jardins de chuva
situados em logradouros publicos podem ser adotados por moradores cujos imoveis estdo
préximos a essas areas por meio do Programa Adote um Jardim de Chuva. Essa iniciativa
permite que os participantes obtenham até 10% de desconto no IPTU, incentivando a

preservagdo e manutencdo desses espagos sustentavesis.

Essas iniciativas demonstram o alinhamento de Belo Horizonte com as SbN, no entanto, apesar
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de Belo Horizonte possuir uma das trajetdrias mais antigas e consistentes de gestdo da drenagem
urbana no pais, com marcos importantes como a criacdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana,
segundo Pinheiro e Santos (2019), observa-se que 0s avancos institucionais e normativos ainda
ndo se refletem de maneira abrangente na préatica cotidiana de projeto e gestdo urbana. A cidade
enfrenta um descompasso entre os conceitos modernos incorporados as politicas publicas e a
efetivacdo dessas diretrizes no territorio, assim como na bacia do Corrego do Cercadinho. As
inundacdes recorrentes nessas regioes demonstram a persisténcia de um modelo de intervencédo
que ainda prioriza solucdes estruturais convencionais, mesmo diante da existéncia de
instrumentos legais que ja reconhecem e recomendam abordagens baseadas em sustentabilidade

e resiliéncia.

Essa lacuna entre o discurso técnico-normativo e a realidade da implementacdo se deve, em
parte, & fragmentacdo institucional e & dificuldade de integrar diferentes setores do
planejamento urbano. Como consequéncia, a aplicacdo de Solugdes Baseadas na Natureza ainda
é pontual e insuficiente frente a escala dos desafios enfrentados pela cidade. Em vez de uma
transicdo consolidada para um modelo de gestdo adaptativa das dguas urbanas, cidades como
Belo Horizonte seguem marcadas por intervencoes localizadas, sem articulagdo plena com as
diretrizes dos seus planos (PINHEIRO e SANTOS, 2019). Nesse cenario, o caso da bacia do
Cercadinho se insere como exemplo emblematico da urgéncia em alinhar politicas publicas,
capacidades institucionais e solucgdes técnicas mais integradas, eficazes e sensiveis ao contexto

urbano consolidado.
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4 METODOLOGIA

Foram levantados inicialmente dados bibliograficos para melhor compreensdo de todos os
assuntos envolvidos. As informacdes foram obtidas em artigos cientificos, dissertacdes,
trabalhos de conclusdo de curso e legislacfes vigentes para embasamento tedrico dos contetidos
deste trabalho.

Apbs o levantamento dos subsidios tedricos presentes nas literaturas consultadas, foi realizado
o levantamento de informacGes acerca da area de estudo para analise dos potenciais locais para
implementacdo das SbN, com base nos mapas disponibilizados no site “BH Maps” para

identificacdo das areas de risco de inundagdo, bem como mapas de curvas de nivel.

Em seguida, baseado nas bibliografias estudadas, foram feitas proposi¢des de potenciais SbN
adequadas para a area de estudo que atuem como sistemas de infiltracdo ou biorretencdo. Por
fim, as estruturas propostas foram dimensionadas e realizada a analise do volume de &gua retido

e possiveis limitagdes. Na Figura 4.1 sdo sintetizadas as etapas do trabalho.

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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critérios para das SbN

escolha das SbN

Fonte: Autor, 2025.

No caso da bacia do Corrego do Cercadinho, em Belo Horizonte, a crescente impermeabilizacdo
do solo tem agravado problemas de alagamento e comprometido a qualidade da agua. A adocéo
de SbN nessa regido pode representar uma alternativa viavel para a gestdo das aguas pluviais,

reduzindo impactos ambientais e promovendo uma cidade mais resiliente e sustentavel.
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4.1 Area de estudo: bacia do Corrego do Cercadinho

A é&rea de estudo deste trabalho compreende a bacia hidrogréfica do Corrego do Cercadinho,
localizada na porcéo Oeste do municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Essa bacia € um
afluente da bacia do Ribeirdo Arrudas, que, por sua vez, integra a sub-bacia do Rio das Velhas,
pertencente a bacia do Rio Sdo Francisco. A bacia do Cercadinho possui aproximadamente 9,6
km?2 de extensdo, atravessando importantes bairros da capital mineira, como Buritis, Estoril,

Palmeiras e Havai (PBH, 2023). Na Figura 4.2 é apresentada a localizagdo da bacia do

Cercadinho.
Figura 4.2 - Mapa de localizagdo da bacia do corrego Cercadinho.
MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA DO CORREGO CERCADINHO
¥ PUNUESTE S
REGIOES ADMINISTRATIVAS
ﬁ 3 Y onzonTE
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Fonte: Dinotte, 2020.

O clima da regido é classificado como tropical de altitude (Cwa), segundo a classificacdo de
Kdppen-Geiger, com verdes quentes e chuvosos, e invernos secos e amenos. A média anual de
precipitacdo gira em torno de 1.400 mm, com maior concentragao entre 0s meses de outubro e

marco, o que intensifica os riscos de inundacges em areas impermeabilizadas (INMET, 2023).

O relevo predominante na bacia é ondulado a fortemente ondulado, com cotas variando entre

850 m e 1.150 m de altitude. Essas caracteristicas morfoldgicas contribuem para a velocidade
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do escoamento superficial durante os eventos de chuva intensa, sobretudo nas areas onde a

cobertura vegetal foi substituida por construgdes e pavimentacdes (IGAM, 2022).

Em relacéo a geologia e aos solos, predominam formag6es do Grupo Barreiro, com presenca
de quartzitos e filitos, e solos classificados majoritariamente como Latossolos Vermelhos e
Cambissolos, de média a baixa permeabilidade (CPRM, 2022). Essa limitacdo natural a
infiltracdo agrava os efeitos da urbanizacdo desordenada e a concentracdo do escoamento

superficial.

Quanto a qualidade da agua, o estudo de Merllo e Stroppa (2012), do Centro Universitario de
Belo Horizonte — UniBH, analisou amostras da dgua do Corrego Cercadinho bimestralmente
no periodo de setembro de 2010 a setembro de 2011, em dois pontos distintos do bairro Buritis.
O trabalho teve como resultado que o primeiro ponto variou em sua classificacdo de qualidade
de &gua entre as classes I, Il e 11l e o segundo ponto como classe IV, segundo a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005. A partir disso, o estudo concluiu que o cérrego vem sofrendo com o
despojo irregular de esgotos domésticos, fazendo com que a qualidade da agua seja muito

inferior as condicBes naturais.

Estima-se que a regido da bacia do Cercadinho abriga uma populagéo de aproximadamente 35
mil habitantes, distribuida em bairros com diferentes niveis de densidade demogréfica e
vulnerabilidade socioambiental (PBH, 2021). A expansdo urbana, em muitos casos, ocorreu de
forma acelerada e sem infraestrutura adequada de drenagem, resultando em pontos recorrentes
de alagamento, inundacdo, assoreamento e degrada¢do da qualidade da agua. Na Figura 4.3 é
apresentada a bacia hidrografica do Corrego Cercadinho destacada de azul juntamente com o

corrego, obtida no BHMap.
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Figura 4.3 - Bacia Hidrogréfica do Corrego Cercadinho.
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* Fonte: BHMap, 2025.

Historicamente, essa regido apresentou crescimento urbano acelerado, especialmente a partir
da década de 1990, resultando em elevada impermeabilizacdo do solo. Atualmente, cerca de
60% de sua area encontra-se urbanizada, 0 que compromete 0s processos naturais de infiltracdo
da agua da chuva e agrava o0s riscos de escoamento superficial elevado e inundagdes (PBH,
2023). Esse cenario se reflete nos recorrentes episodios de inundacgdes observados em periodos
chuvosos intensos, afetando diretamente a mobilidade urbana e a seguranca de moradores da

regiéo.

Do ponto de vista ambiental, a bacia ainda mantém fragmentos de vegetacdo nativa,
especialmente nas regiGes de cabeceira e nos parques urbanos adjacentes, como o Parque
Jacques Cousteau, que exerce funcdo ecoldgica relevante para a regulacdo microclimética e
protecdo de nascentes. Contudo, a presenca de ocupacdes irregulares e a expansdo de areas
edificadas tém pressionado esses remanescentes, exigindo a¢Ges de manejo e recuperacdo
ambiental (SILVA E MOURA, 2021).

A escolha da bacia do Cercadinho como area de estudo justifica-se tanto pela sua importancia
na drenagem urbana de Belo Horizonte quanto pelo potencial de aplicacdo de Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN) para mitigar os impactos negativos da urbanizacdo. A area
apresenta condic@es criticas e caracteristicas propicias a implantacdo de infraestruturas verdes,

como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e corredores ecolégicos ao longo do curso
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d’4gua, o que pode servir como modelo para outras bacias urbanas da capital. Quinze de suas
nascentes estdo localizadas dentro de trés tipos de unidades de conversacdo: Area de Protecio
Ambiental, Area de Protecéo Especial e Estacdo Ecoldgica, todas a nivel estadual. No Quadro
4.1 sdo descritas as unidades de conservacao presentes na bacia do Corrego Cercadinho e suas
legislagdes vinculadas.

Quadro 4.1 - Descricdo das Unidades de Conservacdo da bacia hidrografica do Cérrego do

Cercadinho.
Unidade de . . T
Conservagio | 912 e Competencia Legislacdo
Decreto 35624/1994,

Area de Protecéo

. APA | APA Sul RMBH Estadual Decreto 37812/1996 e Lei
Ambiental

Estadual 13960/2001

Area de Protecdo . Decreto 22108/1982 e
Especial APE | APE Cercadinho Estadual Decreto 32017/1990
Estacio Estacéo Lei n®15.979 de

Ecolég ica ESEC | Ecoldgicado Estadual 13/01/2006 e Lei n° 18.042
g Cercadinho de 13/01/2009

Fonte: Autor, 2025.

Na Figura 4.4 é apresentada a localizagdo das unidades de conservacdo presentes na bacia do

Corrego Cercadinho.
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Figura 4.4 - Localizagdo das unidades de conservacgdo da bacia do Cdrrego Cercadinho.
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Para analisar a area de estudo, foi utilizado o BHMap, software desenvolvido pela Prefeitura de
Belo Horizonte que disponibiliza um conjunto de mapas e ferramentas para uso geral. Todos 0s
mapas utilizam o SRID (Sistema de Referéncia Espacial) EPSG 31983, padréo da Prefeitura de

Belo Horizonte.

Primeiramente, foram ativadas as camadas de bacia hidrografica elementar, para localizagéo da
bacia do Cdrrego Cercadinho e &rea de risco de inundacdo, para identificar os pontos com maior
vulnerabilidade a eventos de inundacdo. A area de implantacdo das SbN que este estudo ird
propor terd como foco a minimizacdo dos impactos socioambientais e econémicos causados

pelas inundagfes na regido de maior risco a inundagdes.

4.2 Escolha de SbN e suas areas de implementacao

A partir do diagndstico da bacia do Corrego do Cercadinho, foram selecionadas duas Solucdes
Baseadas na Natureza (SbN) prioritérias: jardins de chuva e telhados verdes. Essas solucdes
destacam-se por sua viabilidade em &reas urbanizadas, capacidade de retengéo de aguas pluviais
e multiplos beneficios ambientais. Essas técnicas se mostram adequadas a area de estudo que
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apresenta alta taxa de impermeabilizacdo do solo. Por serem solugdes descentralizadas e de
baixo impacto, elas permitem intervencdes localizadas em lote ou quadra, contribuindo para a
reducdo da vazdo de pico, retencdo e infiltracdo de aguas pluviais e despressurizacao da rede

de drenagem existente.

Os jardins de chuva propostos poderdo se situar ao longo das ruas Senador Lima Guimarées,
Olympio Teixeira Guimardes, Desembargador Amilcar de Castro, Pedro Laborne Tavares e
Avenida Professor Mario Werneck. Serdo considerados que todos os telhados impermeaveis
identificados pela imagem de satélite para o dimensionamento de telhados verdes.

4.3 Meétodo de Determinacao da Vazéo de Projeto

O modelo utilizado para a conversao de chuva em vazao € o Hidrograma Unitario Sintético
Triangular, desenvolvido pelo Soil Conservation Service (atualmente Natural Resources
Conservation Service — NRCS, 1986). Esse modelo se destaca por sua aplicagdo simples e pelo

numero reduzido de parametros exigidos.

A metodologia considera que parte da agua da chuva € retida na bacia e parte infiltra no solo,
sendo esses 0s principais fatores que influenciam na fracdo da precipitacdo que se transforma
em escoamento superficial, denominada precipitacdo efetiva (PE). Para estimar essa
precipitacdo efetiva, é levado em conta o parametro Curve Number (CN), que varia entre 0 e
100. Valores mais altos de CN indicam maior propensdo ao escoamento. Com base no volume
precipitado em cada intervalo de tempo, é possivel determinar o volume de chuva excedente,

responsavel pelo escoamento superficial direto.

Para aplicar o Hidrograma Unitario Sintético Triangular do SCS/NRCS, sdo necessarios 0s
seguintes dados e parametros:

e Avreada bacia (A): em kmz.
Representa a area de contribuicdo de escoamento. Foi obtida por meio do software QGIS.
e Tempo de concentragéo (Tc): Em horas.

E o0 tempo necessério para que a gota mais distante da bacia alcance a secdo de saida. Foi

estimado pela formula empirica de Kirpich, expressa pela Equacéo 1.
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Tc = 23,38 (%)0’77 (1)

Em que:

Tc: tempo de concentracdo (min);

L: comprimento do rio principal (km);
I: declividade da sub-bacia (%).

A declividade (1) da sub-bacia é obtida pela Equacdo 2:

__Cm-Cj

=— )
Em que:

I: declividade da sub-bacia (%).

Cm: cota a montante (m);

I

Cj: cota a jusante (m);

L: comprimento do rio principal (m);

Os dados das cotas a montante e a jusante, comprimento do rio e area de contribui¢do foram

obtidos com o auxilio do software QGIS.
e Duragdo da chuva efetiva (D): Em horas.

Tempo durante o qual ocorre a precipitacdo efetiva, ou seja, a parte da chuva que se transforma

em escoamento superficial. Assume-se que D = Tc.
e Precipitacdo efetiva (PE): Em mm.
Calculada com o método do Curve Number (CN), determinada pela Equacéo 3.

(P-0,25)2
P+0,8S

PE = 3)

Onde:
P: precipitacéo total (mm);

S: capacidade maxima de retencdo da bacia (mm).
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A precipitacdo total P é calculada conforme Equagéo 4.

P=ixD (4)
Sendo:

I: intensidade de chuva (mm/h);

D: duragéo da chuva (h);

A capacidade maxima de retencdo S calcula-se pela Equacéo 5.

_25.400
CN

S

— 254 (5)

e Curve Number (CN)

Valor adimensional que varia entre 30 e 100. Quanto maior o CN, maior a tendéncia de

escoamento. Determinado a partir do site BHMAP.
¢ Intensidade de chuva (i)

A intensidade de chuva (i) foi calculada segundo o trabalho de Nascimento et al. (2020), cuja

equacdo IDF para a cidade de Belo Horizonte é expressa na Equacao 6.

. 2481,99+Tr01243 (6)
- (TC+20)0,8974-8

Em que:

I: intensidade de chuva (mm/h);
Tr: periodo de retorno (anos); e
Tc: tempo de concentragdo (min).

O tempo de retorno (Tr) foi adotado como 5 anos conforme diretrizes do Manual de Solugdes
de Drenagem Sustentavel para Belo Horizonte (PBH, 2015), que orienta 0 uso de tempo de
retorno de 2 a 5 anos para estruturas de controle de cheias.



e Tempo ao pico (Tp)
Calculado com a formula da Equacéo 7:

Tp=D/2+tr
Onde:
tr = 0,6 - Tc (tempo de retardo);

D: duragéo da chuva efetiva;

e Vazdo de pico (Qp)

Determinada pela Equacao 6:

0p = 2,08-A-PE

(Com A em km2 e PE em mm e o resultado em m3/s)

e Duracéo total do hidrograma (Tf)

Duracéo da base do tridngulo, expressa pela Equagéo 9:

Tf=2-Tp

4.4 Estimativa dos Telhados Verdes e Jardins de Chuva

44

(7)

(8)

©9)

Para a estimativa da quantidade das SbN propostas para a area estudada, foi realizada uma

revisao da literatura de pesquisas que tenham estimado a capacidade de retencdo do escoamento

superficial dos jardins de chuva e telhados verdes. A partir dos valores de reducdo de

escoamento para cada dispositivo obtida por meio da bibliografia estudada, foram estimadas as

areas necessarias a serem destinadas aos dispositivos de infiltracdo para conter 30% do volume

escoado pela vazéo de projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificacdo da area de maior risco de inundacéo

Este estudo teve como foco a &rea de maior risco a inundagdes do corrego Cercadinho. Por meio
do software BHMap foi possivel observar visualmente a area com maior mancha de inundacéo
do corrego, destacada de vermelho na Figura 5.1. A primeira imagem mostra a visualizacdo da

bacia hidrografica como um todo e a segunda imagem amplia a area selecionada de maior risco.

Figura 5.1 — Area de maior risco de inundagdes.
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Fonte: BHMap, 2025.

Além da extensao fisica de 48.000 m?, a area de maior risco de inunda¢ao concentra-Se em um

ponto estratégico do bairro Buritis, na confluéncia da Avenida Professor Mario Werneck —
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principal corredor viario e comercial da regido — com as ruas Engenheiro Carlos Goulart,
Pedro Laborne Tavares, Heitor Menin e Paulo Piedade Campos. Trata-se de uma localizacao
com intenso fluxo de pedestres e veiculos, servindo como uma das principais portas de entrada
para o bairro, que € hoje o mais populoso de Belo Horizonte, com cerca de 42.342 habitantes,
conforme o Censo do IBGE de 2022.

O trajeto da inundacdo abrange uma area densamente urbanizada, composta por comércio
variado, como restaurantes, academias e supermercados e instituicbes de ensino, estando
situada muito proximo do Supermercado Verdemar, Shopping Paragem e ao campus Buritis do
Centro Universitario de Belo Horizonte (UNIBH). Essa confluéncia de usos reforca a relevancia
social e econémica do trecho afetado, destacando a criticidade dos eventos de inundacdo. A
mobilidade nesta regido € essencial para a rotina dos moradores, e qualquer interrup¢do na

circulacdo tem impacto direto na acessibilidade e seguranca publica.

5.2 Delimitagdo da Area de Contribuicio

A éarea de contribuicdo a mancha de inundacdo destacada no tépico anterior foi calculada a
partir da identificacdo do exutdrio, que recebe toda a contribuicdo de escoamento até a mancha
de inundagéo, conforme a Figura 5.2.

Figura 5.2 - Identificacdo do ponto de exutdrio da area de contribuicao.
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O exutorio se encontra nas coordenadas UTM 608550.25343192 7791671.68320513 e, a partir
dele, foi utilizado o software QGIS para a delimitacdo da area de contribuicdo. Na Figura 5.3
é mostrada a area de contribuicdo, responsavel por direcionar todo o fluxo de &guas pluviais até

a mancha de inundacgao.
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Figura 5.3 - Area de Contribuicéo.
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A érea de contribuicdo possui 4.447.802 m? ou 4,45 km? de &rea, com comprimento do rio
principal de 3.093 m. A cota a montante (altitude do inicio do escoamento) € de 1.152 m e a
jusante (altitude no ponto de exutério) é de 943 m. Pode ser observado na figura 5.3 a grande
presenca de areas permeaveis dentro das Unidades de Conservacdo e areas impermeaveis

espalhadas ao redor.

5.3 Estimativa da Chuva de Projeto

5.3.1 Declividade da sub-bacia de contribuicdo

Para calcular a duracéo de chuva, que coincide com o tempo de concentracao (Tc), € necessario

calcular a declividade (1) da sub-bacia, expressa pela Equacgéo 2.

Os dados obtidos por meio do software QGIS foram os seguintes:
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Cota a montante (Cm) = 1.152 m;
Cota a jusante (Cj) =943 m;
Comprimento do rio (L) =3.093 m.

Substituindo os dados acima na Equacéo 2, obtém-se:

1152 — 943

3.093 100

I =6,76%
5.3.2 Tempo de concentracao e de retardo

O tempo de concentracado (Tc) foi calculado conforme a Equacéo 1:

Tc = 23,38 (3093YW7
c = 23,38 *
V6,76
Tc = 26,7 min

Portanto, o tempo de concentracdo € adotado como 30 minutos ou 0,5 h.

O tempo de retardo (Tr) é igual a 60% do tempo de concentracdo, portanto Tr = 18 min = 0,3h.

5.3.3 Curve Number (CN)

O CN foi obtido por meio do site BHMap, habilitando a camada “coeficiente CN Cenario 2021”
sobre a area da bacia hidrografica do Cérrego Cercadinho, conforme a Figura 5.4 e sua legenda

apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.4 - Curve Number da bacia hidrografica do Cérrego Cercadinho.
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Figura 5.5 - Legenda da Figura 5.4.
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Por meio da andlise da das figuras, pode-se observar que a area da bacia hidrogréfica do
Cercadinho apresenta a cor verde claro que, conforme a legenda, representa CN entre 70,01 a
80,00. Portanto, para este estudo foi adotado o valor médio entre estes limites superiores,
obtendo que CN = 75.
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A partir do valor de CN, foi obtida a capacidade maxima de retencdo da bacia (S) em mm por

meio da Equacéo 4, resultando que S = 84,7.
5.3.4 Intensidade de Chuva

A intensidade de chuva (i) foi calculada conforme Equagéo 6, substituindo o tempo de retorno

Tr de 5 e 0 tempo de concentracdo Tc de 30 minutos. Logo, a intensidade da chuva é de:

_2481,99 50,1245
- (30 + 20)0,89748

[

i =90,6 mm/h

5.3.5 Precipitagéo Efetiva

Para o célculo da Precipitacdo Efetiva (PE) € necessario calcular a Precipitacdo Total (P), que
foi obtida com a Equacéo 4, por meio do produto entre a intensidade (i) pela duracéo da chuva
(D), obtendo que: P = 45,3 mm. Adotando este valor de P e de S = 84,7 na Equagdo 3, tem-se
que PE =7,1 mm.

5.3.6 Tempo ao Pico, Vazéo de Pico e Duracgéo Total

O Tempo de Pico (Tp) e Vazdo de Pico (Qp) foram calculados pelas Equacbes 7 e 8,
respectivamente, obtendo que: Tp = 0,55 h e Qp = 119,5 m3/s. Como a Duragéo Total (Tf) do
hidrograma € o dobro de Tp, tem-se que: Tf=1,1 h.

5.3.7 Hidrograma Unitario Sintético Triangular

A Figura 5.6 apresenta o hidrograma unitario sintético triangular gerado para a bacia do
Corrego do Cercadinho, com base no modelo proposto pelo SCS/NRCS. Esse hidrograma
representa a resposta da bacia a um evento de precipitagéo efetiva de curta duragéo (D = Tc =
0,5 h), resultando em um escoamento superficial direto caracterizado por um rapido aumento

da vazéo até o pico, seguido de um declinio igualmente linear.
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Figura 5.6 - Hidrograma Unitario Sintético Triangular da bacia de contribui¢do
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O pico de vazéo (Qp) obtido foi de 119,5 m3/s, atingido no tempo de pico (Tp) de 0,55 horas
apos o inicio do evento. A duracdo total do hidrograma (Tf), considerada como o dobro de Tp,
foi de 1,1 hora, refletindo o tempo necessario para que a bacia retorne a condicédo de pré-evento.
Esse tipo de representacdo grafica € util para estimar o comportamento hidrolégico de uma
bacia diante de chuvas intensas, sendo aplicavel em projetos de drenagem urbana, anélise de

riscos de inundagdo e dimensionamento de estruturas de controle de escoamento.

Além dos parametros de pico, foi possivel estimar o volume total de escoamento superficial
direto gerado pelo evento de precipitacdo efetiva, a partir da area sob a curva do hidrograma
unitério triangular. Considerando que esse hidrograma possui geometria triangular, o volume

(V) foi calculado com base na Equacao da area de um triangulo, conforme:

Qp*Tf
V=——
2
Substituindo os valores temos que:
119,5 * 3.960
=—F = 236.610 m?

Assim, o volume total de escoamento superficial direto resultante do evento foi estimado em
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236.610 m3 aproximadamente. Esse valor representa a quantidade de 4gua que efetivamente
escoou pela superficie da bacia de contribuicdo durante o episodio de chuva simulado, sendo

util para subsidiar a estimativa da area necessaria de jardins de chuva e telhados verdes na bacia.

Apesar de o volume total de escoamento superficial direto estimado ser de aproximadamente
236.610 m?, considerou-se que nao seria viavel reter integralmente esse montante por meio de
intervencdes de infraestrutura verde em ambiente urbano consolidado. Além disso, a eficiéncia
de retengdo hidrica de sistemas sustentaveis pode variar significativamente conforme as
condigdes de implantacdo, intensidade da chuva, manutencgéo e saturagdo do solo. Segundo a
EPA (2016), em contextos urbanos consolidados, € recomendada a adocdo de valores
conservadores de retencdo de aguas pluviais, situando-se geralmente entre 20% e 40% do
volume total de escoamento superficial, a depender das caracteristicas do local e das solu¢des
adotadas.

Por esse motivo, adotou-se um valor de referéncia conservador de 30% de retencdo, resultando
em um volume retido aproximado de 70.980 m?®. Este valor sera distribuido equitativamente
entre duas estratégias distintas de infraestrutura verde, de modo que aproximadamente

35.490 m? sejam retidos por telhados verdes e os outros 35.490 m? por jardins de chuva.

5.4 Estimativa da area de jardins de chuva e telhados verdes

5.4.1 Estimativa da area de telhados verdes

O estudo intitulado “Telhados verdes para retencdo de escoamento de aguas pluviais: uma
sintese quantitativa global do desempenho”, de Zheng et al., publicado na revista “Resources,
Conservation & Recycling”, em 2021, fez uma sintese global do desempenho de telhados
verdes. A partir de 75 estudos publicados entre 2005 e 2020 em 21 paises diferentes, foi aplicada
uma abordagem estatistica sobre um conjunto de dados de 2.375 amostras experimentais que

verificaram a retencdo de escoamento dos telhados verdes.

Os dados analisados indicam que a eficiéncia de retencao de dgua da chuva por telhados verdes
pode variar significativamente entre os eventos, com taxas que oscilam de 0% a 100%. Essa
variacdo no desempenho esta associada a diversos fatores, como a intensidade da precipitacéo,

a profundidade do substrato, o grau de cobertura superficial do telhado, o tipo de vegetacdo
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implantada, o clima da regido e a estagdo do ano em que ocorrem 0s eventos, porém, em média,

observa-se uma capacidade de retencdo em torno de 62% (ZHENG et al., 2021).

Como a média é de 62% de retencdo, pode-se estimar o volume retido com base na precipitacdo

do evento, adotando 30 min = 0,5 h.
Sabe-se que:
Precipitacdo = 90,6 mm/h X 0,5 h = 45,3 mm

A unidade milimetro de precipitacdo (mm) mede a altura da lamina de agua que se acumula
sobre uma area de 1 metro quadrado (TUCCI, 2008). Se a precipitacdo total durante o evento
foi de 45,3 mm, isso significa que 45,3 litros de dgua cairam sobre cada metro quadrado da

superficie:
45,3 mm = 45,3 L/m?
Entdo, multiplicando pela taxa de retengéo (62%), temos:
45,3L/m?* x 0,62 = 28,09 L/m*
Convertendo para mé:
28,09L/m?* = 0,02809 m3/m2

Isto significa que os telhados verdes tém, em média, para a chuva de projeto, a capacidade de
reter 0,02809 metros cubicos por metro quadrado de area. Como o volume a ser retido é de
37.500 m?3, pode ser calculada a area necessaria de telhado verde por meio da Equagéo 7, em

que Ay € a area dos telhados verdes.

35.490 m?

Ay = —
TV ™ 0,02809 m3/m?

(7)

Ay = 1.263.439 m?

Convertendo para kmz:
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ATV = 1,26 ka

Os resultados demonstram que seriam necessarios 1,26 km? de telhados verdes (28% da area
total da bacia de contribuicdo) para reter 35.490 m3 do volume da chuva de projeto,
considerando uma eficiéncia média de 62%. Essa area corresponde a 85% da superficie
impermeéavel disponivel (1,48 km?), evidenciando que a implementacdo em larga escala exigiria
uma transformacéo significativa do tecido urbano existente. Quando considerada a limitacéo
estrutural apontada por Chen (2022) - onde apenas 10% dos telhados poderiam suportar a carga
adicional - a area potencialmente viavel reduz-se para 0,126 km?2 (3% da area total), quantidade

insuficiente para a retencdo necessaria.
5.4.2 Estimativa da &rea de jardins de chuva

No estudo conduzido por McGauley (2023), foi realizado um monitoramento hidrolégico de
longo prazo, abrangendo um periodo de vinte anos em um jardim de chuva. Esse
acompanhamento permitiu a analise aprofundada das dindmicas de entrada, armazenamento e
saida de agua no sistema. Utilizando modelagem baseada em dados coletados em tempo real e
fundamentada em equacdes fisicas, o autor construiu um balan¢o hidrico completo do
dispositivo. Os resultados indicam que o jardim de chuva reteve, em média, 73,5% do
escoamento superficial gerado nos eventos analisados, sendo 19,2% por evapotranspiragéo,

54,1% por infiltracdo e 0,2% por armazenamento.

Esta média, um pouco maior que a do telhado verde, nos permite realizar o mesmo célculo de
area necessaria de jardim de chuva para todo o volume de projeto. Sabe-se que a chuva de
projeto produz 45,3 mm de lamina d’agua, entdo, multiplicando pela taxa de retencéo (73,5%),

temos que:
45,3L/m? x 0,735 = 33,30 L/m?
Convertendo para ms:
33,30 L/m? = 0,0333 m3/m2

Com o volume a ser retido de 37.500 m3, foi calculada a area necessaria de jardins de chuva por
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meio da Equacdo 8, em que A € a area dos jardins.

__ 35490m?
JC€ ™ 0,0333 m3/m?

(8)

Ajc = 1.065.766 m*
Convertendo para kmz:
A]C = 1,07 kmz

Os resultados demonstram que a implantacdo de jardins de chuva requer uma area significativa
de 1,07 km? (24% da bacia) para reter 35.490 m? de agua pluvial. Essa demanda territorial -
equivalente a 72% da area impermeavel disponivel (1,48 km?) - revela o desafio de
implementacdo em escala necessaria para o controle efetivo de cheias. Embora apresentem
maior eficiéncia de retencdo (73,5%) comparados aos telhados verdes (62%), os jardins de

chuva ainda exigem extensas superficies para manejar volumes pluviais criticos.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES FUTURAS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade de Solucdes Baseadas na Natureza
(SbN) para o controle do escoamento superficial na sub-bacia do Cérrego do Cercadinho,
localizada na Regido Oeste de Belo Horizonte, uma &rea densamente urbanizada e com historico
de inundacgdes recorrentes. A partir da caracterizacao fisico-territorial da bacia, da estimativa
do volume de escoamento gerado em evento critico e da analise de técnicas de controle na fonte,
foi possivel dimensionar, de forma tedrica, a area necessaria para duas estratégias de mitigacéao:

telhados verdes e jardins de chuva.

O estudo obteve como resultados que considerando uma chuva de 45,3 mm e uma area de
contribuicdo de 4,45 km?, o volume total escoado pode atingir aproximadamente 236.610 m3.
Para reter 30% desse volume (70.980 m3), utilizando as SbN propostas, seriam necessarios
cerca de 1,26 km? de cobertura vegetal por telhados verdes, o que representa aproximadamente

28% da area da sub-bacia e 1,07 km2 de jardins de chuva, equivalente a 24% da bacia.

Os resultados mostram que, embora as Solugdes Baseadas na Natureza oferecam importantes
contribuicbes para o controle do escoamento superficial, sua aplicacdo isolada enfrenta
limitacGes em areas urbanas densas, onde o espaco € reduzido. Nesse sentido, recomenda-se
uma abordagem integrada, combinando diferentes estratégias baseadas na natureza, como
pavimentos permedveis, jardins de chuva e a ampliacdo de areas vegetadas, de forma a

potencializar sua efetividade no contexto da sub-bacia do Coérrego do Cercadinho.

Para pesquisas futuras, sugere-se:

A realizacdo de modelagens hidroldgicas integradas que considerem cenarios

combinados de implantacdo das SbN;

e A andlise de custo-beneficio comparando SbN com solugbes convencionais de
drenagem;

e O levantamento de barreiras institucionais, sociais e técnicas para implementacao das
SbN em éreas urbanas densamente ocupadas;

e Estudos de monitoramento em campo na bacia do Cercadinho para validar estimativas

e aprimorar 0s parametros de projeto.
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Com base nos dados obtidos e nas evidéncias da literatura, conclui-se que as Solugdes Baseadas
na Natureza representam uma abordagem promissora e necessaria para a gestdo das aguas
pluviais em Belo Horizonte, especialmente em bacias urbanas criticas como a do Corrego do
Cercadinho. No entanto, sua aplicacdo ainda enfrenta desafios de viabilidade, os quais exigem
novos estudos e politicas publicas voltadas ao aprimoramento de sua incorporagdo no espago

urbano.
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