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RESUMO

Os jardins de chuva, também denominados como sistemas de biorretencdo, vém
revelando-se como uma solucdo eficaz para mitigar os problemas de drenagem urbana.
Contudo, a maioria dos estudos concentra-se em regides de clima temperado, evidenciando a
necessidade de investigacOes em regides de clima tropical, onde os dados séo escassos. Neste
contexto, esse trabalho visa investigar a eficacia de um jardim de chuva em ambiente tropical
urbano, avaliando critérios de design, capacidade de infiltracdo, armazenamento hidrico e
suporte ao desenvolvimento de espécies vegetais. Experimentalmente foram coletados e
analisados dados de 50 eventos de precipitacdo natural ao longo de cinco meses, calculando-
se 0 balango hidrico do sistema. Além disso, monitorou-se o desenvolvimento de quatro
espécies vegetais (Chlorophytum comosum, Dracaena reflexa, Ruellia simplex e Sansevieria
trifasciata) avaliando-se a adaptabilidade dessas espécies ao ambiente da célula de
biorretencdo e como essas respondem a sazonalidade do regime pluviométrico natural,
comparativamente a um jardim controle tradicional. Os resultados mostraram que a eficiéncia
de retencdo hidrica da estrutura, durante o periodo monitorado, foi de 97,3% + 7,3% com
cerca de 78% dos eventos monitorados com eficiéncia de 100%. As taxas de utilizacdo da
estrutura de biorretencéo indicaram que o sistema opera dentro do desempenho projetado. As
espécies selecionadas demonstraram boa adaptabilidade, exibindo aparéncia morfoldgica
saudavel e crescimento satisfatdrio sob condi¢des de um jardim de chuva em clima tropical.
A Ruellia simplex e a Sansevieria trifasciata apresentaram crescimento estatisticamente
superior no jardim de chuva em comparagédo ao jardim controle. Em contraste, a Dracaena
reflexa e a Chlorophytum comosum ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas
no crescimento em ambos os jardins. O modelo simplificado de base fisica elaborado
reproduziu adequadamente o nivel superficial maximo (Haiss max) € a eficiéncia de retencdo
de escoamento (Esr), com coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,81, 4,71% e 1,00 para E
e 0,93, 6,89 cm e 0,96 para Hassmax, respectivamente. Em tempo, os resultados deste estudo
contribuem para uma melhor compreensdo do desempenho de estruturas de biorretencdo em
areas de clima tropical, oferecendo diretrizes e recomendacdes para projetos novos e

existentes.

Palavras-chave: Biorretencdo; Técnica Compensatoria; Manejo de Agua Pluvial; Drenagem

Urbana Sustentavel.



ABSTRACT

Rain gardens, also known as bioretention systems, have emerged as an effective
solution to mitigate urban drainage problems. However, most studies are focused on temperate
regions, highlighting the need for investigations in tropical climates, where data is scarce. In
this context, the present study aims to investigate the effectiveness of a rain garden in an urban
tropical environment by evaluating design criteria, infiltration capacity, water storage, and
support for plant species development. Data from 50 natural rainfall events were collected and
analyzed over a five-month period, and the system's water balance was calculated.
Furthermore, the development of four plant species (Chlorophytum comosum, Dracaena
reflexa, Ruellia simplex, and Sansevieria trifasciata) was monitored to assess their
adaptability to the bioretention cell environment and their response to the seasonality of the
natural rainfall regime, compared to a traditional control garden. The results showed that the
structure’s water retention efficiency during the monitored period was 97.3% + 7.3%, with
approximately 78% of the monitored events exhibiting 100% efficiency. The bioretention
structure's performance rates indicated that the system is operating within its design
expectations. The selected plant species demonstrated good adaptability, displaying healthy
morphological appearance and satisfactory growth under the conditions of a tropical climate
rain garden. Ruellia simplex and Sansevieria trifasciata exhibited statistically superior growth
in the rain garden compared to the control garden. In contrast, Dracaena reflexa and
Chlorophytum comosum did not show statistically significant differences in growth between
the two gardens. The simplified physically-based model developed in this study adequately
reproduced the maximum surface level (Hass, max) and runoff retention efficiency (Es), with
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), root mean square error (RMSE), and coefficient of
determination (R2) values of 0.81, 4.71%, and 1.00 for E#, and 0.93, 6.89 cm, and 0.96 for
Hass, max, respectively. Ultimately, the results of this study contribute to a better
understanding of the performance of bioretention structures in tropical climate areas,

providing guidelines and recommendations for both new and existing projects.

Keywords: Bioretention; Compensatory Technique; Stormwater Management; Sustainable
Urban Drainage.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacéo, associada ao crescimento demogréafico desordenado, tem influenciado
significativamente o ciclo hidroldgico natural, contribuindo para a impermeabilizacao do solo
e a ocupacao inadequada de &reas de prote¢do dos recursos hidricos (CHRISTOFIDIS et al.,
2019; GULBAZ e KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2016; STEC e SLYS, 2023; WOODS
BALLARD etal., 2015). No contexto da urbanizacao, frequentemente se observa o fenbmeno
denominado pela socio-hidrologia como efeito de agregacédo, em que decis6es tomadas a nivel
individual ou de subgrupos se somam e prejudicam o sistema em larga escala, resultando em
impactos negativos para a sociedade como um todo (VAN PARIJS et al., 1982).

As autoridades de gestdo do risco de inundacdes frequentemente utilizam medidas de
protecao estruturais, como diques, para mitigar os problemas de drenagem urbana. No entanto,
a sensacdo de seguranca aumentada pode incentivar o desenvolvimento urbano em areas de
risco, resultando em maiores perdas se essas estruturas falharem, fenémeno conhecido como
paradoxo do desenvolvimento seguro (BREEN et al., 2022; HAER et al., 2020).

Nesse contexto, os sistemas convencionais de drenagem urbana frequentemente tém
se mostrado ineficazes para lidar com o volume excessivo de agua em centros urbanos
densamente ocupados (CHEN et al., 2015; CHRISTOFIDIS et al., 2019). Tais sistemas s&o
projetados com base em séries historicas para estabelecer periodos de retorno, admitindo
assim um risco de falha inerente. No entanto, essa abordagem pressupde que as séries
hidroldgicas sdo estacionarias, ou seja, que seu padrdo ndo muda ao longo do tempo, o que
pode ser uma suposicao claramente falha em cenarios de mudancas climaticas.

Estudos sobre temperatura e precipitacdo no século XX na América do Sul indicam
que os extremos climaticos aumentaram a ocorréncia de chuvas intensas (MARENGO et al.,
2010). O alagamento urbano resulta tanto da impermeabilizacdo do solo quanto do aumento
da intensidade das chuvas devido as mudancas climaticas, dificultando a infiltracdo das dguas
pluviais e resultando em escoamento superficial excessivo (MACEDO et al., 2022;
SITTISOM et al., 2022; ZANELLA e OLIMPIO, 2014; ZHANG et al., 2020a).

Contudo, Silva Junior et al. (2020) ressaltam que a crescente vulnerabilidade das
cidades as inundag6es ndo se deve apenas as mudancas climéaticas, mas também ao aumento
populacional, deficiéncias no planejamento urbano e falhas na gestdo governamental. Os
sistemas convencionais de drenagem urbana frequentemente tém se mostrado ineficazes para

lidar com o volume excessivo de d&gua em centros urbanos densamente ocupados, onde a falta
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de espaco disponivel impede a implementacdo de solugdes tradicionais de mitigacdo de
inundagdes (CHEN et al., 2015; CHRISTOFIDIS et al., 2019).

Particularmente, solucdes baseadas na natureza tendem a ser mais definitivas,
oferecendo solucdes de longo prazo e evitando os retornos ndo intencionais observados em
sistemas tradicionais de drenagem. Assim, os jardins de chuva, também denominados sistemas
de biorretencédo, tém se mostrado eficazes para mitigar inundagdes urbanas (GREKSA et al.,
2022; KUMAR e SINGH, 2023). Estudos apontam que a conversao de pequenas areas urbanas
em jardins de chuva pode reduzir significativamente os efeitos hidrolégicos negativos da
impermeabilizagcdo do solo (BURSZTA-ADAMIAK et al., 2023; GREKSA et al., 2023;
TANG et al., 2016). Solugdes como esta sdo valorizadas por seu baixo custo e relevante
potencial para restaurar o ciclo hidrologico natural, reduzir o escoamento superficial, filtrar
poluentes, fomentar a biodiversidade, controlar o microclima e recarregar aguas subterraneas
(ASLESON et al., 2009; BURSZTA-ADAMIAK et al., 2023; KASPRZYK et al., 2022).

A implementacéo eficaz de células de biorretencdo pode reduzir o escoamento de
aguas pluviais e ajudar a restaurar a hidrologia natural das bacias hidrogréaficas a longo prazo
(MCGAULEY et al., 2023; SPRAAKMAN e DRAKE, 2021; JOHNSON et al., 2020). No
entanto, a disseminacdo desses sistemas ainda enfrenta obstaculos devido a falta de
compreensdo sobre o complexo técnico-social envolvido (VENKATARAMANAN et al.,
2020). A compreensdo aprofundada dos parametros de projeto sob diversas condigdes
pluviométricas é importante para a implementacdo efetiva dessas estruturas (TANSAR et al.,
2023). Além disso, os protocolos de projeto devem ser revisados com base em analises
atualizadas da frequéncia de precipitacGes, para se adaptarem as mudangas climaticas
(SPRAAKMAN et al., 2022).

De acordo com Shuster et al. (2017), o crescimento de espécies que possuem raizes
profundas, tem um papel relevante na formacdo de macroporos no solo, sustentando a
capacidade de infiltracdo do jardim de chuva. Skorobogatov et al. (2020) destacam que o
impacto das raizes das plantas na estrutura dos poros do solo tem implica¢des na infiltragéo,
capacidade de armazenamento e tratamento. A vegetacdo é estabelecida para promover a
evapotranspiracdo, manter a porosidade do solo, estimular a atividade biologica e
possivelmente promover a absorcdo de poluentes. Além disso, uma vegetacdo saudavel é
importante para a estética da instalagdo de biorretencdo (DAVIS et al., 2008).

A selecdo adequada das plantas, considerando sua morfologia e as condicGes
ambientais, bem como a sua disposi¢cdo dentro da &rea, é fundamental para alcancar um

equilibrio entre a funcionalidade do jardim de chuva e a satde das plantas (GREKSA et al.,
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2023). A estratégia adaptativa da vegetacdo influencia significativamente a condutividade
hidraulica de jardins de chuva tendendo a aumentar com plantas tolerantes a inundacdes
periddicas (plantas hidrofiticas) (KRAUSS e RIPPY, 2024).

A maioria dos estudos atuais sobre jardins de chuva se concentram em regifes de clima
temperado, evidenciando a necessidade de investigacdes em regides de clima tropical, onde
os dados sdo escassos. Neste &mbito, esse trabalho tem como objetivo investigar a eficacia de
um jardim de chuva como solucdo baseada na natureza em ambiente tropical urbano para
mitigacdo de escoamento superficial, avaliando critérios de design, capacidade de infiltracéo,
armazenamento hidrico e suporte ao desenvolvimento de espécies vegetais. Espera-se que 0s
resultados contribuam para uma melhor compreensdo do balango hidrico ao longo de um ano
hidrolégico tipico, oferecendo diretrizes e recomendacdes para novos projetos com base em

solucdes baseadas na natureza em climas tropicais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Investigar a eficacia de um jardim de chuva como solucdo baseada na natureza em
ambiente tropical urbano para mitigacdo de escoamento superficial, avaliando critérios de
design, capacidade de infiltracdo, armazenamento hidrico e suporte ao desenvolvimento de

especies vegetais.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Dimensionar e estabelecer uma configuracao de camadas de um jardim de chuva
para infiltrar e armazenar agua pluvial proveniente do telhado de uma edificacéo
do Campus Fortaleza do IFCE.

b) Avaliar a eficiéncia hidrologica do jardim de chuva implementado como
dispositivo de infiltragdo, armazenamento e amortecimento dos volumes
produzidos in situ.

c) Desenvolver e testar um modelo simplificado de base fisica capaz de replicar o
comportamento da retencdo hidrica da célula de biorretencédo estudada.

d) Avaliar a adaptabilidade de quatro espécies vegetais implantadas no jardim de

chuva comparativamente a um jardim controle tradicional.



21

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O atual cenario da drenagem urbana

O crescimento urbano ocorridos nas ultimas décadas transformou o Brasil em um pais
essencialmente urbano, no qual 61% da populagdo vive em concentragdes urbanas que sao
arranjos populacionais ou municipios isolados com mais de 100 mil habitantes (IBGE, 2023).

Um dos efeitos primordiais da urbanizacao reside no encurtamento do ciclo natural da
agua causado pela impermeabilizacdo do solo. A precipitacdo que incide sobre superficies
impermeabilizadas é prontamente canalizada para sistemas de drenagem, que direcionam esse
escoamento para corregos, rios ou instalacbes de tratamento urbanas. Assim, a
impermeabilizacdo do solo exerce uma influéncia direta nos processos naturais de infiltracéo,
nas aguas subterraneas e evaporacao, 0s quais sdo substancialmente reduzidos ou até mesmo
eliminados. Isso resulta em um aumento do escoamento superficial, culminando em um
excessivo do volume de &gua, que contribui para um cenario com problemas de inundacdes e
alagamentos (DUNNETT e CLAYDEN, 2007; FISRWG, 1998).

Segundo Tucci (2016), os principais impactos que decorrem do aumento do
escoamento superficial sd&o o pico dos eventos extremos, 0 aumento da produgdo de
sedimentos e erosdo, a deterioracdo da qualidade da agua e a reducdo da recarga dos aquiferos.

Canholi (2014) relata que durante muitos anos, tanto no Brasil como em outras na¢oes,
a questdo da drenagem urbana em grandes centros urbanos foi tratada de maneira secundaria.
As abordagens tradicionais para lidar com as inundagdes, de um modo geral, apresentam um
carater localizado, realizando uma transferéncia de vazdes e agravando as inundacGes a
jusante. Ao mesmo tempo, a expansdo dos sistemas de drenagens convencionais,
frequentemente, esbarra em desafios consideraveis, com custos elevados, questdes de
desapropriacao e interrupc@es no fluxo de trafego.

Os sistemas de drenagem urbana tradicionais muitas vezes mostram-se ineficientes
para o transporte do volume excedente de agua, evidenciando a necessidade de adotar uma
nova abordagem que integre o ambiente & vida humana visando passar pelas mudancas
climaticas com reducdo no impacto as vidas. A falta desse redirecionamento podera ocasionar
um aumento nas estatisticas de desastres em que as solucdes de drenagem convencionais néo
resultaram efeito (CHRISTOFIDIS et al., 2019).

A urbanizagdo intensa veio evidenciar as limitacbes das solugdes tradicionais de

drenagem urbana quanto a sua real eficacia, que tende a transferir para jusante os problemas
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de inundacdo (BAPTISTA e NASCIMENTO, 1996). As técnicas compensatorias surgiram
nos anos 1970 com intuido de neutralizar os efeitos da urbanizagdo sobre 0s processos
hidroldgicos. Entre elas estdo: as bacias de detencdo, pavimentos porosos, telhados verdes e
os jardins de chuva (BAPTISTA et al., 2011).

2.2 Jardim de chuva

Os jardins de chuva séo sistemas de biorretencédo projetados para coletar e direcionar
0 escoamento de agua pluviais de superficies impermeabilizadas, como estradas,
estacionamentos e telhados, para uma area vegetada especialmente projetada. Essa area €
configurada para propiciar a retencéo e infiltracdo da agua no solo, permitindo sua absor¢édo
gradual e reduzindo o risco de sobrecarregar os sistemas de drenagem convencionais
(DUNNETT e CLAYDEN, 2007; DICKIE, 2010).

Alguns dos beneficios dessas estruturas sdo: reducdo do volume de escoamento de
agua pluvial; reducdo de risco de inundacdo; melhoria da qualidade da agua pluvial
descartada; aumento da biodiversidade local com a inclusdo de uma area verde; valorizacdo
da estética do entorno; baixo custo; melhoria da qualidade da &gua, possibilidade de
combinagdo com o sistema de drenagem existente (SZPAKOWSKI et al., 2018).

2.2.1 Definicéo e terminologia

Nas defini¢bes de jardins de chuva selecionadas (Quadro 1) é evidente a falta de
consenso em relagéo ao significado desses termos na literatura, que se diferem principalmente
em relacdo ao nivel de detalhamento. No entanto, é notavel que, apesar dessas divergéncias,
0s conceitos apresentados ndo entram em contradicao a respeito de sua funcéo principal que
se resume em criar um meio adequado para que o escoamento pluvial seja absorvido pelo solo.

Além das defini¢bes apresentadas, verificou-se que alguns autores como Moura
(2013), Macedo et al. (2019), Ferreira et al. (2017), Azevedo et al. (2020) utilizam o termo
sistema ou células de biorretencdo para se referirem aos jardins de chuva.

E fundamental mencionar que, ainda existem outras denominacdes, para sistemas
alternativos de drenagem urbana entre elas: Low Impact Development (LID), Best
Management Practice (BMP) e Nature-Based Solutions (NBS), contudo esses termos se
referem a um conjunto de praticas sustentaveis, ndo necessariamente aos sistemas de

drenagem urbana.
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Quadro 1 — Defini¢des de jardim de chuva conforme literatura.

Fonte Definicéo
Depressdes topograficas que recebem o escoamento da agua pluvial. O solo —
tratado com compostos e demais insumos, como pedriscos, que aumentam sua
Moura (2014) porosidade — age como uma esponja a sugar a agua, enquanto micro-organismaos e

bactérias removem os poluentes difusos trazidos pelo escoamento superficial. A
adicdo de plantas aumenta a evapotranspiracéo e a remocéo de nutrientes.

Melo et al. (2014)

Dispositivos de drenagem do tipo controle na fonte, baseados no sistema de
biorretencdo, montados em depressfes rasas na paisagem e cobertas por uma
camada de cobertura vegetal, funcionando como estrutura de retencéo, infiltracéo
e tratamento das aguas advindas, principalmente, do escoamento superficial.

Dunnett e Clayden
(2007)

Depressao plantada projetada para absorver todo, ou 0 maximo possivel, 0 excesso
de &4gua da chuva que escoa de uma casa ou outro edificio e sua paisagem associada.

Dikie et al. (2010)

Area de vegetacdo na qual o escoamento é drenado, atenuado e armazenado. A
agua se infiltra no solo ou é absorvida pelas plantas.

EPA — United States
Environmental
Protection Agency

Area deprimida em uma paisagem com grama plantada e flores perenes que
coletam a agua da chuva de telhados, calgadas ou ruas, permitindo que ela penetre
no solo.

(2023)
Wojciechowska et al. | Depressdes naturais ou artificiais que retém temporariamente a 4gua e permitem
(2015) que a dgua da chuva penetre no solo no local da precipitacao.

Shafique e Kim (2017)

Depressdes na paisagem que consistem em varias camadas de meios filtrantes,
transbordamento, e varios tipos de vegetacdo, bem como subdrenos opcionais.

Zhang et al.(2020c)

Areas deprimidas com vegetagéo, misturas de solo projetadas (contendo diferentes
camadas) e (opcional) leitos de drenagem de areia ou cascalho que atendem aos
requisitos para reuso de agua.

Morash et al. (2019)

Préaticas eficazes de desenvolvimento de baixo impacto (Low Impact Development
- LID) que sdo usadas em areas residenciais para capturar o escoamento de aguas
pluviais, para recarregar as aguas subterraneas por infiltracdo e para remover
poluentes da dgua antes que ela entre nos corregos locais

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 1 apresenta-se 0 numero de publicacdes com mencgdes aos termos, “rain

garden”, “bioretention”, “low impact development”, “nature-based solutions”, ‘“best

management practice” e “Best management practice ” conforme relatdrio fornecido pela base

de pesquisa Web of Science.

A primeira utilizag@o registrada dos termos “rain garden” e “bioretention” ocorreu

nos anos de 2003 e 1989, respectivamente. Isso sugere que esses conceitos séo de origem

relativamente recente no ambito académico. No entanto, é notavel que as publicacOes

relacionadas a essa tematica tém experimentado um notavel crescimento, até a data da

presente pesquisa, sendo esses 1563 com referéncia a biorretencéo e 345 a jardim de chuva.

Contudo, é importante destacar que apesar do aumento de numero de publicagdes que utilizam

as terminologias mencionadas, ainda se trata de uma tecnologia pouco estudada.
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Figura 1 — Numero de artigos indexados publicados com mencdes aos termos
“rain garden”, “bioretention”, “low impact development”, “nature-based
solutions”, “best management practice” e “Best management practice”.
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Fonte: Autora (2024)

O termo “nature-based solutions" é o mais recente, com a primeira mencdo ocorrendo
em 2009, e, desde 2020, tornou-se a expressdo com maior numero de publicacdes por ano,
contando com um total de 3756 trabalhos. O termo "best management practice™ que surgiu
em 1978 e apresenta um total de 1314 publicagdes e a definicdo "low impact development”
emergiu em 1998 e conta com 2057 trabalhos relacionados.

Ressalta-se que com excecdo ao termo jardim de chuva, os demais podem abranger
outras estruturas sustentaveis de drenagem como pocos e trincheiras de infiltracdo. Também
é possivel encontrar a utilizacdo dos termos vala de infiltragdo e canteiro pluvial para

estruturas como jardins de chuva.

2.3 Estudos anteriores sobre jardins de chuva

Esta secdo engloba uma andlise abrangente de estudos com enfoque quantitativo,
abordando a implementacéo e o funcionamento de jardins de chuva quanto ao seu desempenho
hidrologico. Realizou-se verificagcdo, comparacao e analise de informagdes provenientes de
uma ampla variedade de fontes bibliograficas, tanto nacionais quanto internacionais. O
proposito central é alcancar um grau aprofundado de compreensdo da complexa dindmica

subjacente aos sistemas de jardins de chuva.
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2.3.1 Nacionais

Foram selecionadas pesquisas a respeito da avaliacao de jardins de chuva instalados
ou projetados no Brasil quanto a eficiéncia na retencdo do escoamento superficial urbano.
Para isso, foi realizada uma filtragem a fim de selecionar apenas trabalhos nos idiomas
portugués e inglés. A pesquisa foi conduzida utilizando as palavras-chave "(jardim de chuva
and Brasil) or (biorretencdo and Brazil)", em ambos os idiomas. Foram filtrados apenas
artigos, teses e dissertacdes. Foram selecionados 12 trabalhos, dentre os anos de 2013 e 2020.

Os trabalhos selecionados indicam que o tema analisado ainda € recente e pouco
disseminado no pais, estando concentrados apenas nos seguintes estados: Alagoas, Ceard,

Goiés, Sao Paulo, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 2).

Figura 2 — Localizacdo dos trabalhos cientificos nacionais selecionados.

Numero de
publicagdes

4

Fonte: Autora (2024)

2.3.1.1 Estrutura

Quanto a estrutura dos jardins de chuva, os trabalhos de Daniel Junior (2013), Moura
(2013), Melo et al. (2014), Reis e 1lha (2014), Ferreira (2017), Macedo et al. (2017), Macedo
et al. (2019), Fensterseifer (2020) e Dourado e Silva (2020) apresentaram resultados de
monitoramento da operagédo de estruturas de biorretencéo instaladas, enquanto os trabalhos de
Azevedo et al. (2022), Cortez et al. (2019), Gongalves et al. (2018) e Ferreira et al. (2019)
realizaram modelagens matematicas a fim de determinar a eficiéncia da estrutura analisada no
manejo de aguas pluviais. A origem dos escoamentos nos distintos estudos é diversa, sendo

estes provenientes de areas no entorno como estradas, ruas e telhados, conforme Quadro 2.



Quadro 2 — Origem do escoamento das estruturas de biorretencdo avaliadas.
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Autores

Origem do escoamento

Daniel Junior (2013)

Telhado

Moura (2013)

Area entorno (ruas, vegetacoes, edificacoes)

Melo et al. (2014)

Telhado

Reis e Ilha (2014)

Telhado

Ferreira (2017)

Telhado e area entorno

Gongalves et al. (2018)

Bairro

Cortez et al. (2019)

Rua

Macedo et al. (2019)

Vegetacéo rasteira, em maioria. Estradas, caminhos
pedonais e area de telhado de um laboratério

Azevedo et al. (2020)

Estacionamento

Dourado e Silva (2020)

Rua

Fensterseifer (2020)

Rua

Fonte: Autora (2024)

A proporcéo entre area do jardim e area de contribuigdo nos diversos estudos variou

de 0,26% a 45,00%, contudo € importante ressaltar que, as areas de contribuicao dos trabalhos
de Azevedo et al. (2022), Ferreira (2017), Macedo et al. (2019), Macedo et al. (2017) e Moura
(2019) correspondiam boa parte em A&reas permedveis que ndo contribuem tdo

significativamente para o escoamento superficial, uma vez que possuem coeficientes de

escoamento superficial menores. A menor profundidade da estrutura de biorretencdo foi
encontrada nos trabalhos de Melo et al. (2014), Reis e Ilha (2014) e Fensterseifer (2020), que
correspondeu a uma altura de 1,00 m e o maior valor foi obtido nos trabalhos de Macedo et

al. (2019), Macedo et al. (2017) com uma estrutura de 3,20 m de profundidade. Para avaliar

o0 volume de retencdo de cada estudo foi considerado o volume de charco somado ao volume

disponivel na camada de armazenamento interna (Quadro 3).

Quadro 3 — Dimensdes dos jardins de chuva dos estudos selecionados.

Area de Razéo de Profundidade Volume de
Autores Contribuicdo | confluéncia (m) retencéo

(m?) (%) (m?)
Daniel Junior (2013) 170,00 4,70 1,20 5,75
Moura (2013) 2.829,23 0,78 1,85 -
Melo et al. (2014) 74,80 5,00 1,00 1,86
Reis e Ilha (2014) 50,00 3,14 1,00 1,14
Ferreira (2017) 298,77 2,15 1,50 2,42
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Macedo et al. (2019) 23.000,00 0,26 3,20 53,35
Fensterseifer (2020) 2,20 45,00 1,00 -
Dourado e Silva (2020) 74,80 5,34 - -
Azevedo et al. (2022) 8.330,00 4,08 1,70 -

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 3 estdo dispostas as estruturas dos jardins de chuva alvo de estudo. A

disposicdo das camadas, assim como solucdes técnicas especificas para melhorar a funcéo do

jardim, sdo empregadas dependendo das caracteristicas, condicdes e necessidades locais. Uma

vez que se trata de uma tecnologia recente, ainda ndo consolidada na literatura, as variagoes

encontradas também podem ser ocasionadas por falta de uma normatizacao construtiva.

Figura 3 — Perfis de camadas apresentados nos estudos nacionais selecionados.
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A altura da camada de areia variou entre 5 cm e 200 cm, esse material tem fungéo de

filtracdo e retencdo dos poluentes, assim como realizar a transigdo entre duas camadas e foi
utilizada em Ferreira (2017), Ferreira et al. (2019), Melo et al. (2014), Macedo et al. (2019),
Macedo et al. (2017), Daniel Junior (2013), Moura (2013) e Fensterseifer (2020). Dentre as
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producdes estudadas, Ferreira (2017), Melo et al. (2014), Macedo et al. (2019), Macedo et al.
(2017), Daniel Junior (2013), Moura (2013) e Fensterseifer (2020), Reis e llha (2014),
Dourado e Silva (2020) e Azevedo et al. (2022) fizeram uso de uma manta geotéxtil para reter
poluentes e evitar o carreamento de particulas de uma camada para outra e principalmente
para dificultar o processo de colmatacdo das camadas de armazenamento, aumentando assim
a vida util dessas estruturas.

Os trabalhos de Daniel Junior (2013), Moura (2013), Melo et al. (2014), Reis e llha
(2014), Ferreira (2017), Ferreira et al. (2019), Fensterseifer (2020), Azevedo et al. (2022),
Gongcalves et al. (2018) e Cortez et al. (2018) utilizaram uma camada de charco, a fim de gerar
um espaco para retencdo de uma Iamina superficial de 4gua nos eventos em que a vazdo de
entrada do escoamento fosse superior a capacidade de infiltracdo do solo superficial.

O material mais utilizado como camada de armazenamento principal foi a brita,
utilizado nos trabalhos de Melo et al. (2014), Reis e llha (2014), Ferreira (2017), Macedo et
al. (2017), Macedo et al. (2019), Fensterseifer (2020), Azevedo et al. (2022), Moura (2013),
Cortez et al. (2018) e Dourado e Silva (2020). Esse material foi substituido por uma camara
de pneus cercada por residuos da construcdo civil no jardim de Daniel Junior (2013). A
profundidade das camadas de armazenamentos oscilou entre 10 cm e 100 cm, sendo o
dimensionamento para essa faixa descrito nos trabalhos de Daniel Junior (2013), Moura
(2013), Melo et al. (2014), Reis e llha (2014), Ferreira (2017), Fensterseifer (2020), conforme

disposto no Quadro 4.

Quadro 4 — Métodos e parametros de dimensionamento da camada de armazenamento dos
trabalhos nacionais identificados na literatura.

. Duracédo de .
Autor Método Periodo de chuva de _Ensaio ¢ taxa de
retorno - infiltrac&o do solo
projeto
Método da curva Ensaio conforme a NBR
Daniel Junior (2013) 2 anos 400 minutos 13.969, ABNT (1997)
envelope
(1 mm/h)
Manual de
Manejo de chuva
Moura (2013) da cidade de
Porland nos
Estados Unidos
Melo et al. (2014) Método da curva 5 anos 15 minutos Ir_lflltrometro do anel
envelope simples (312 mm/h)
Reis e Ilha (2014) Método Racional 5 anos 10 minutos Desconsiderada
Ferreira (2017) Método da curva Infiltrometro do Duplo
Ferreira et al. (2019) envelope 2 anos i Anel
) (95 mm/h)
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Macedo et al. (2017) Metod_o | . Teste de infiltracdo 2
Macedo et al. (2019) * computaciona 5 anos 20 minutos (5,8 mm/h)
' BIRENICE ‘
Fensterseifer (2020) Metodo da curva 10 anos 60 minutos Controlada por registro
envelope (25,2 mm/h) 3

Fonte: Autora (2024) 1Descrito em Rosa (2016). 2 Ndo especificado. 3Experimento confinado em uma caixa de acrilico
com um registro de saida.

2.3.1.2 Monitoramento e eficiéncia

A fim de avaliar a operacdo de jardins de chuva durante eventos pluviométricos, 0s
estudos selecionados monitoraram alguns parametros de forma a compor o balango hidrico da
estrutura e determinar sua eficiéncia. Os pardmetros analisados foram: precipitagdo (P); nivel
superficial (Ns) acima da camada de solo aparente; nivel subsuperficial (Nss), ha camada
interna de armazenamento da estrutura; volume de entrada do escoamento (Ve) e volume de
saida da estrutura no caso de extravasamento (Vs). Os parametros analisados em cada estudo

estdo dispostos no Quadro 5.

Quadro 5 — Parametros analisados nos trabalhos nacionais
identificados na literatura.
Autor P Ns | Nss | VE | Vs
Daniel Junior (2013)
Moura (2013)
Melo et al. (2014)
Reis e Ilha (2014)
Ferreira (2017)
Macedo et al. (2017)
Macedo et al. (2019)
Fensterseifer (2020)
Fonte: Autora (2024)

Através de monitoramento, Macedo et al. (2017), Fensterseifer (2020), Daniel Junior
(2013), Ferreira (2017) e Reis e llha (2014) estimaram a eficiéncia da estrutura. Macedo et al.
(2017) monitoraram 26 eventos de precipitacdo natural e Fensterseifer (2020) 27,
respectivamente, e estimaram a eficiéncia pela razdo entre o volume retido e o volume de
entrada, obtendo eficiéncia média de 65% e 98%, respectivamente. Vale ressaltar que no
estudo de Macedo et al. (2017) o volume de saida correspondia ao volume extravasado
superficialmente da estrutura, enquanto em Fensterseifer (2020) o escoamento de saida foi
coletado por um registro na base do sistema, representando o volume percolado para o solo.

Daniel Junior (2013) monitorou 59 eventos de precipitagcdo natural e determinou a

eficiéncia comparando a altura do nivel superficial a altura Gtil da estrutura. O autor, por meio
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dessa analise, concluiu que ndo ocorreram extravasamentos, cabe ressaltar que esse método
pode ndo ser preciso, uma vez que em estruturas de biorretengdo é usual que ocorra
extravasamentos sem que a camada de armazenamento esteja preenchida, como verificado no
estudo de Macedo et al. (2017). Esse fato ocorre, pois quando a capacidade de infiltragdo da
camada de solo superficial € inferior ao volume de entrada de agua pluvial, ocorre a geracéo
de uma lamina superficial de agua que quando superior a camada de charco ocasiona
extravasamentos.

Ja Ferreira (2017) analisou a eficiéncia de acordo com a porcentagem de eventos
absorvidos pelo dispositivo, para isso foram considerados 37 eventos de precipitacdo natural
que apresentaram eficiéncia média de 89%. Para a avaliagdo do desempenho do sistema de
infiltracdo, Reis e llha (2013) monitoraram o tempo de enchimento do jardim de chuva e os
volumes retido, infiltrado e de extravasamento para uma simulacdo com a vazéao de projeto
(6,8 m3/h), referente a uma chuva com periodo de retorno de 5 anos e duracdo de 10 minutos
precipitada sobre a &rea de contribuicdo, em que a estrutura reteve aproximadamente 60% da
agua gerada pela chuva de projeto.

Cortez et al. (2019), Azevedo et al. (2022), Goncalves et al. (2018) e Ferreira et al.
(2019) utilizaram de modelagem por meio de softwares ou equa¢des matematica para estimar
a eficiéncia da instalagéo de estruturas de biorretencéo.

Cortez et al. (2019) realizaram modelagem matematica para avaliar a eficiéncia de
insercdo de jardins de chuva no sistema viario de Fortaleza, Ceara. Para isso, foi utilizada a
razdo entre o volume de retencdo da estrutura (calculada pela porosidade do sistema) e o
volume precipitado com base nas areas das vias (Expressa, Arterial, Coletora, Local), para
uma chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos e duragdo de 60 minutos. Esse estudo
classificou jardins de chuva como estruturas acima de 14 m2 e ndo recomendou a instalacao
desses em vias locais, sugerindo nesse caso a substituicdo por canteiros pluviais (estruturas de
aproximadamente 6 m?2). Observaram que os desempenhos dos jardins de chuva foram
superiores aos dos canteiros pluviais, sendo para o jardim: 34 % (via expressa), 61 % (via
arterial), 87 % (via coletora), e para o canteiro: 14 % (expressa), 26 % (arterial), 37 %
(coletora), 64 % (local).

Azevedo et al. (2022) utilizaram o modelo computacional Hydrus-1D para simular
fluxos de dgua em meio poroso similar ao que ocorre em uma biorretencdo, com dados de
amostras de solo de uma area localizada em Jodo Pessoa (PB). Foram consideradas chuvas de
projeto com tempo de retorno de 5 anos com durac6es de 20 minutos e 60 minutos, alturas de
perfis de solo de 100, 120, 130 e 150 cm e camadas de charco de profundidade de 10, 20 e 30
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cm. Os autores verificaram que a influéncia das profundidades dos perfis de solo foi
insignificante. Por outro lado, as maiores eficiéncias foram obtidas para chuvas de menor
duracdo, com reducédo de escoamento de 100 % para camadas de charco de 20 e 30 cm e 74
% para camadas de 10 cm. Ja o desempenho para chuvas de maior duracéo foi de 47 % para
retencdo de 10 cm, 60 % para 20 cm e 73 % para camada de 30 cm, respectivamente. Estes
resultados mostram o impacto e a importancia da camada de charco para o desempenho do
sistema na retencdo do escoamento.

Goncalves et al. (2018) simularam e analisaram através do software SWMM (Storm
Water Management Model) cenérios viaveis de colocacao de unidades de desenvolvimento de
baixo impacto, LID (Low Impact Development) em toda a bacia estudada, que se trata de um
bairro, localizado na cidade de Joinville, em Santa Catarina, correspondente a uma area de
356 ha. Esses cenarios foram comparados com o cenario usual para avaliar o potencial de
mitigacdo de enchentes do sistema. Sete cendrios foram testados e comparados com 5
diferentes eventos de chuva, sendo estes: dois cenarios aplicando jardins de chuva em 5% (1)
e 10% (2) das areas de sub-bacia onde as inundacGes ocorrem, dois cenarios aplicando
trincheiras de infiltracdo em 5 % (3) e 10 % (4) das areas de sub-bacia e trés cenarios com
lagoas de detengdo, um com apenas lagoas de detencdo nos locais determinados (5) , um com
lagoas de detencdo e jardins de chuva ocupando 5 % da area da sub-bacia (6) e a tltima com
lagoas de detencdo e trincheiras de infiltracdo ocupando 5 % da sub-bacia (7). Os resultados
mostraram que as melhorias de desempenho de diferentes cenarios de implantacdo de LIDs
sdo altamente dependentes dos eventos de chuva. A média de reducéo total do volume de
inundacéo para os sete cenarios foi de 53,86% + 16,02 %.

Ferreira et al. (2019) utilizaram o modelo Puls para simular um processo quantitativo
em um sistema de biorretencdo em pequena escala (6,64 m2) funcionando como um
reservatorio onde a saida de agua ocorre apenas por infiltracdo. O método foi aplicado em
duas vias: a instalagdo como um Unico reservatorio, como uma trincheira de infiltracdo, na
primeira; e a instalagdo como dois reservatorios seriais no segundo. Foram utilizados eventos
monitorados e os resultados mostraram coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e
de determinacdo, utilizados para avaliar a eficiéncia do modelo, adequados na fase de
calibracdo, especialmente para biorretengdo simulada como um Unico reservatorio, com
valores de NSE variando de 0,64 a 0,95. Quando o aparelho foi simulado como dois
reservatorios seriais, os valores de NSE variaram de 0,80 a 0,95 na fase de calibracdo. Na fase
de validacg&o, os valores de NSE variaram de 0,48 a 0,76 para a condi¢éo de Unico reservatorio

e de 0,43 a 0,89 na condicdo de dois reservatorios seriais.
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Na Figura 4 estdo dispostas a eficiéncia minima, média e maxima de retencdo do
escoamento superficial pelos jardins de chuva das pesquisas avaliadas, além do numero de
eventos ou condicbes analisadas em cada trabalho. E importante ressaltar que conforme
descrito nos paragrafos anteriores as metodologias empregadas para determinacdo da

eficiéncia das estruturas foram distintas nos estudos selecionados.

Figura 4 — Taxa de eficiéncia de retencdo do escoamento superficial dos jardins de chuva
nos estudos nacionais identificados na literatura.
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Fonte: Autora (2024)

2.3.2 Internacionais

Para conducdo da revisdo sistematica foram pesquisados artigos que possuiam as
palavras chaves “Rain Garden” ou “Bioretention” em seu titulo.

Os trabalhos foram pesquisados na base de dados Scopus no més de marco de 2024.
Né&o foi estabelecida nenhuma faixa temporal para a pesquisa.

Para selecdo dos artigos foram estabelecidos cinco filtros. Primeiramente foram
mantidos apenas os artigos cientificos publicados em revistas (primeiro filtro), posteriormente
foi feito uma leitura dos titulos dos trabalhos restantes para checagem quanto a adequacao ao
tema de estudo (segundo filtro). A partir desse ponto, foram eliminados aqueles que nao
estavam disponiveis em lingua inglesa (terceiro filtro). Posteriormente, como quarto filtro, foi
realizada a leitura do abstract e selecionados os artigos que possuiam aderéncia com a tematica

foco desta pesquisa.
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A pesquisa por artigos cientificos com as palavras-chaves (“rain garden” OR
“bioretention”) no titulo, indicou inicialmente um total de 1087 referéncias na base de

pesquisa Scopus, alem disso os demais valores apos os filtros estdo descritos na Figura 5.

Figura 5 — Metodologia de filtragem dos artigos.
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Dos 1087 resultados, foi realizada uma primeira filtragem de artigos cientificos
publicados em revista, em que permaneceram 790 trabalhos. Nesse conjunto de artigos, com
a aplicacéo do segundo filtro (idioma) restaram 722 artigos. Posteriormente, com a aplicacéo
do terceiro e ultimo filtro (leitura do titulo) 342 artigos foram selecionados para compor esta
revisao sistematica de literatura. Dentre esses foram removidos 0s que ndo possuiam aderéncia
com o foco do estudo pela leitura do abstract, resultando em uma coletanea de 72 artigos que
foram completamente lidos. Por fim, foram eliminados 20 artigos por falta de aderéncia ao
foco do estudo, uma vez que ndo abordavam avaliacGes e estratégias de design para o
desempenho quantitativo de jardins de chuva na compensacdo e manejo de aguas pluviais e
infiltracdo/retencdo de escoamento superficial, restando ao final 53 artigos.

A partir da aplicacdo da metodologia foi possivel constatar que o tema de jardins de
chuva sob a Otica estabelecida, se trata de um assunto recente e em ascensdo no meio
académico, uma vez que os anos de publicacdo das pesquisas selecionadas foram a partir de
2008 e mais de 65% das pesquisas foram publicadas nos ultimos 5 anos (2020-2024),
considerando o0 ano da presente revisao.

Dos 53 trabalhos selecionados 16 foram realizados nos Estados Unidos, 15 na China,
4 no Japéo, 3 no Canada, 2 no Brasil e Servia e 1 referente a Republica Tcheca, Franca, India,



34

Itdlia, Suécia, Noruega, Tailandia e Turquia, demonstrando concentracdo de estudos em
regides de clima temperado, em paises desenvolvidos e escassez de pesquisas relevantes,

principalmente em regides de clima tropical (Figura 6).

Figura 6 — Paises de origem e ranque de quantidade de publicacdo das publicacdes
internacionais selecionadas.
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E importante ressaltar que as diretrizes desenvolvidas para projeto, construcio,
operacdo e manutencao de sistemas de biorretencdo utilizados em regides temperadas ndo séo
aplicaveis a &reas tropicais e vice-versa, devido a variaces na intensidade, duracdo e
frequéncia dos eventos de precipitacdo pluviométrica (VIJAYARAGHAVAN et al., 2021).

2.3.2.1 Estrutura dos jardins de chuva

As estruturas dos experimentos foram detalhadas apenas por Burszta-Adamiak et al.
(2023), Bortolini e Zanin (2018), Davis (2008), Gao et al. (2018), Gong et al. (2022), Greksa
et al. (2023), Heckova et al. (2022), Kumar e Singh (2023), Li et al. (2020), Li et al. (2023),
Macedo et al. (2019), Macedo et al. (2022), McGauley et al. (2023), Nissen et al. (2020),
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Ouédraogo et al. (2022), Shuster et al. (2017) , Venvik e Googaard (2020), Welker et al.
(2024), Winston et al. (2016), Zhang et al. (2020a) e Zhang et al. (2020c). As estruturas
possuem uma grande variacao de composicao e espessura das camadas utilizadas. As camadas
componentes desses experimentos estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Perfis de camadas apresentados nos estudos internacionais selecionados.
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A aplicacdo de uma camada de charco é mencionada na maioria dos estudos
selecionados, enfatizando a importancia dessa estrutura, ndo sendo relatada apenas nos
trabalhos de Bortolini e Zanin (2018), Macedo et al. (2019), Ouédraogo et al. (2022), Shuster
et al. (2017), Venvik e Googaard (2020) e Zhang et al. (2020c). As espessuras variaram entre



36

10 cm e 60 cm. Ressalta-se que, nos estudos selecionados, ndo hé registro de metodologia
para o dimensionamento da camada de charco.

Zhang et al. (2020a) constataram através de analise de sensibilidade dos parametros
internos, que a taxa de controle do escoamento total anual se alterou ligeiramente, a medida
que a profundidade da camada de charco aumentou de 20 cm para 30 cm. A medida que as
profundidades das camadas de armazenamento interno do solo aumentaram, as taxas de
controle de escoamento total anual e as taxas de reducao de carga de poluentes dos jardins de
chuva também aumentaram.

Os estudos de Burszta-Adamiak et al. (2023), Gao et al. (2022), Gong et al. (2023),
Heckova et al. (2022), Kumar e Singh (2023), Li et al. (2020), Li et al. (2023), Macedo et al.
(2019), Macedo et al. (2022), Nissen et al. (2020), Shuster et al. (2017), Venvik e Googaard
(2020), Winton et al. (2016) e Zhang et al. (2020c) incorporaram camadas internas de
armazenamento compostas por agregados graidos, visando promover uma maior retencao na
estrutura, com camadas variando de 10 a 35 cm. Ouédrago et al. (2022) utilizam como camada
de armazenamento blocos alveolares de polipropileno da Nidaplast ® de 20 cm, desenvolvidos
especialmente para estruturas como jardins de chuva. Por outro lado, Bortolini e Zanin (2018),
Davis (2008), Greksa et al. (2023), McGauley et al. (2023), Welker et al. (2024) e Zhang et
al. (2020a) dispensam o uso de camadas de armazenamento internas, optando por manter
apenas o solo superficial composto por uma mistura especialmente desenvolvida para
aprimorar tanto a permeabilidade quanto a eficiéncia de retencédo de agua do jardim de chuva.

Winston et al. (2016) relatam que a taxa de exfiltracdo lateral e a espessura da zona
interna alagada foram os principais determinantes do desempenho da reducgéo de volume.

A utilizacdo de uma manta geotéxtil foi mencionada nos trabalhos de Gong et al.
(2022), Heckova et al. (2023), Kumar e Singh (2023), Li et al. (2023), Macedo et al. (2019)
e Shuster et al. (2017). O geotéxtil possui a funcdo de reter as particulas finas do material
sobrejacente impedindo que essas sejam carreadas para a camada porosa de armazenamento
interno, ocasionando sua colmatacdo. Observa-se que nesses estudos ndo é apresentado um
resultado a respeito da eficiéncia da manta geotéxtil a longo prazo, representando uma lacuna
de conhecimento nessa area.

Lietal. (2020) mostraram que a taxa de reducao do volume de agua aumenta a medida
que a profundidade da camada de armazenamento interna (brita) aumenta. Isso se deve ao
aumento da capacidade de armazenamento do jardim de chuva.

Os trabalhos de Li et al. (2020), Venvik e Googaard (2020) e Zhang et al. (2020c)

incluiram camadas de 10 a 30 cm de areia em sua estrutura de jardim de chuva, visando
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aumentar a permeabilidade e promover uma filtragem dos poluentes presentes no escoamento
pluvial.

A abordagem de camadas adotada em diferentes estudos revela uma variedade de
estratégias visando otimizar a funcionalidade e o desempenho dos jardins de chuva, refletindo
a diversidade de abordagens na pesquisa e a préatica dessa técnica de manejo sustentavel de

aguas pluviais.

2.3.2.2 Razéo de confluéncia e origem do escoamento

Os jardins de chuva sdo sistemas adequados para lidar com baixos volumes de fluxo
de agua da chuva, contudo seu desempenho pode ser ligeiramente alterado pelas propriedades
do solo e area de influéncia (ISHIMATSU et al., 2017).

A relacdo entre as areas de jardim e de contribuicdo (razdo de confluéncia) variou de
0,3% a 20% para a maioria dos estudos, com exce¢do dos estudos de Zhang et al. (2019) e
Zhang et al. (2020b) que apresentaram valores bem superiores, maiores que 70%. A origem
dos escoamentos foram diversos, sendo estes provenientes de telhados, estacionamentos,

lagoas e ruas residenciais (Tabela 1).

Tabela 1 — Origem do escoamento e dimensdes das estruturas de biorretencdo estudadas.

Area de Razdo de
Autor Origem do escoamento jardim confluéncia
(m?) (%)
Asleson et al. (2009) Rua, telhado, estacionamento, terreno. 28 -1350 -
Ishimatsu et al. (2017) Lagoa artificial 1862 -
Kasprzyk et al. (2022) Entorno 449 16,6%
- . 10,5 10%
Bortolini e Zanin (2018) Telhado 21’5 15%
' 20%?
Zhou e Guo (2022) Estacionamento 1619 19,36%
Zhang et al. (2020c) - - 7,03%
Zhang et al. (2020Db) Lagoa 409,25 e 485,06 el €
' ' ' 71,3%
Li et al. (2020) Telhado 12 16,6%
Venvik e Googaard (2020) - 180 e 52 -
136% e
Zhang et al. (2019) Entorno 409,25 e 485,06 161%
Zhang et al. (2020a) - 94,25 e 95,03 -
Tang et al. (2016) Telhado 30,2 4,96%
Shuster et al. (2017) - SR 600 7,7%

Inferior: 3002
Welker et al. (2024) Entorno

Burszta-Adamiak et al. 0 0
(2023) Telhado 7,48 ¢ 10,48 10% e 14%
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McGauley et al. (2023) Entorno 105 2,00
Kumar e Singh (2023) Artificial 2 -
Li et al. (2023) Artificial 0,07 -
Dudrick et al. (2024) Arredores urbanos 9-1286
Bruner et al. (2023) Arredores urbanos 9,3
Davis et al. (2008) Estacionamento de superficie asfaltica 2400 2,22%

. Estacionamento e areas permeaveis 3600 6,5%
Winston et al. (2016) periféricas 1900 3,0%

' 2700 2,2%

Tansar et al. (2023), - 1000 5%
Hec¢kova et al. (2022) Telhado 9,6 2,5%
Gong et al. (2022) Artificial 0,06 -
Yang et al. (2021) Artificial 7,94 10%
Johnson et al. (2020) Arredores urbanos 90-150 2,3%-8,8%
Meng et al. (2014) Telhado 6 10%
Macedo et al. (2019) Arredores 61 0,3%
Spraakman et al. (2022) Estacionamento 30 11%

Fonte: Autora (2024)

Os estudos ressaltam que a razdo de confluéncia € um parametro que impacta
diretamente o desempenho do jardim de chuva, uma vez que influencia no volume de 4gua
pluvial que sera recebido pelo sistema. E imperativo salientar que o coeficiente de escoamento
da area de contribuicdo desempenha um papel importante na determinacédo do valor 6timo da
razdo de confluéncia para cada localidade.

Bortolini e Zanin (2018) constataram que jardins de chuva com um tamanho de 10 a
15% da area de drenagem do telhado podem garantir tanto a gestdo sustentavel do escoamento
de aguas pluviais como uma elevada funcionalidade estética.

Resultado semelhante foi apresentado por Zhang et al. (2020a) que verificaram que ao
aumentar a razao entre a area de jardins de chuva e a area de captacdo de 6% para 10%, o
transbordamento diminuiu e o escoamento das aguas pluviais de entrada também diminuiu
conforme a quantidade total de drenagem, enquanto a eficiéncia da regulacdo do jardim de
chuva aumentou.

Meng et al. (2014) sugerem que condutividade hidraulica do solo superficial esteja
entre o da areia argilosa e franco-arenosa, e uma razdo de confluéncia de 10% da area de
captacdo. A profundidade da camada de armazenamento também teve um impacto
significativo na retencdo de agua. Uma melhor eficacia hidrologica foi alcancada com maior
condutividade hidraulica e proporcdo de area superficial da area de captacdo. Contudo,
segundo Sun et al. (2023), as células de biorretencdo tém um desempenho significativo no
controle do volume de escoamento, para uma taxa de confluéncia de 5%.

Segundo Autixier et al. (2014), o nivel de implantacdo dos jardins impacta diretamente

na capacidade de reducdo do volume de escoamento. Os autores observaram que a
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implantacdo de jardins de chuva reduziria o volume de escoamento em até 5,8% para o cenario
de 25% de razéo de confluéncia; 10% para o cenario de 50%; 14,5% para o cenario de 75% e
19,4% para o cenario de 100%.

2.3.2.3 Monitoramento e modelagem

Dos artigos selecionados, 45% executaram monitoramento da estrutura de drenagem
pluvial, enquanto 43 % realizaram modelagem matematica ou de software e 11% realizaram
ambas as metodologias. Os softwares mais utilizados foram Stormwater Management Model
(SWMM) 5.0, RECARGA, HYDRUS-2D/3D, VADOSE/W, MIKE FLOOD e DRAINMOD.
No que se refere aos estudos de monitoramento 80% foram realizados em escala real e 20%
em escala piloto.

O desempenho dos jardins de chuva no gerenciamento de &guas pluviais esta
inextricavelmente vinculado a uma variedade de fatores multidisciplinares. Nesse contexto,
além dos materiais empregados na sua concepcdo e das caracteristicas geométricas adotadas
€ necessario considerar o regime de precipitac6es, topografia e integracdo com a comunidade
local. Desta forma, para averiguar o potencial de manejo dessa estrutura se faz necessario
monitorar sua operagao em contextos diversos.

Varios tipos de jardins de chuva podem ser criados dependendo das caracteristicas da
regido, como geo-hidrologia, bem como condicBes e necessidades locais. Além disso, cada
um deles pode ser equipado com solucdes técnicas especificas para melhorar a fungdo do
jardim de chuva (Kasprzyk et al., 2022).

Os trabalhos de Bortolini e Zanin (2018), Burszta-Adamiak et al. (2023), Davis et al.
(2008), Gao et al. (2018) Greksa et al. (2023), Greksa et al.(2022), Heckova et al. (2022),
Johnson et al. (2020), Li et al. (2018), Macedo et al. (2019), McGauley et al. (2023), Nissen
et al. (2020), Pan et al. (2022a), Shuster et al. (2017), Spraakman et al. (2022), Stec e Stys
(2023), Tang et al. (2016), Wadzuk et al. (2015), Winston et al. (2016), Zhang et al. (2020a),
Zhang et al. (2019), Zhang et al. (2020b), Zhang et al. (2020c) e Zhou e Guo (2022)
mensuraram a eficiéncia de retencdo do escoamento superficial, em diferentes cenérios e
localidades.

Na Figura 8, estéo disponiveis a taxa de eficiéncia média de cada trabalho e o numero
de eventos analisados. Para esse estudo, a eficiéncia foi definida como a porcentagem de agua
recebida pela estrutura que néo foi extravasada, ou seja, que foi infiltrada, armazenada ou

evapotranspirada apos o evento de precipitacao.
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Figura 8 — Eficiéncia de retencdo do escoamento superficial por
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Fonte: Autora (2024)

Os menores valores de eficiéncia de retencdo foram obtidos no estudo de Zhang et al.
(2020c), sendo de 14% e os maiores valores no estudo de Burszta-Adamiak et al. (2023) e
Greksa et al. (2023), sendo de 100%, ja a maior parte dos demais estudos apresentaram valores
na ordem de 60% e 90% de eficiéncia. Destaca-se que as disparidades no desempenho da
biorretencdo estdo sujeitas a variacdes conforme a composicdo e configuracdo estrutural,
metodologia de avaliacdo, bem como aos padrdes de precipitacdo locais. Tal condi¢do confere
uma complexidade adicional a comparacao dos resultados entre diferentes estudos.

Segundo McGauley et al. (2023), sdo necessarios aproximadamente 3 anos com
monitoramento de 288 eventos para identificar estatisticamente se ha variabilidade no
desempenho ao longo do tempo.

Segundo Ouédrago et al. (2022), a avaliacdo precisa do fluxo de evapotranspiracéo
(ET) é uma questdo importante em sistemas de drenagem urbana que visam ndo apenas
reducdo de vazdo, mas também visam a restauracdo de equilibrio hidrico natural.

J& Winston et al. (2016) concluiram que a evapotranspiracdo (ET) ndo teve impacto

substancial na hidrologia geral da biorretencdo. Essa analise foi realizada através do teste de
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rebaixamento sintético, uma vez que se espera que taxas do rebaixamento sintético variem
diurnamente se a ET for um fator que contribui substancialmente para a reducdo do volume.

Ouédrago et al. (2022) verificaram que a evapotranspiracdo foi o principal termo do
balanco hidrico em 61 % a 90 % das precipitacbes monitoradas em jardins de chuva piloto
com diferentes configuragfes. Segundo 0s autores, os principais determinantes para o
aumento da ET sédo a existéncia de armazenamento interno de &gua e a influéncia de fatores
atmosfeéricos. O tipo de vegetacdo é um determinante secundario, com pouca diferenca entre
herbaceas e configuracdes arbustivas.

Comportamento similar foi apresentado por Wadzuk et al. (2015) que demonstraram
que a ET é um componente substancial do balango hidrico de dois sistemas de mesocosmos
de biorretencdo configurados de forma diferente. Observaram também que a zona interna de
armazenamento de agua possui inerentemente uma reserva de agua que promove maior e
prolongada quantidades de ET sobre o sistema de drenagem livre.

A anélise de Welker et al. (2024) revelou que para precipitacdes inferiores a 18 mm
quase toda a agua que entrou no jardim pluvial foi evapotranspirada, e para eventos maiores
que 18 mm e inferiores a 57,2 mm que ndo transbordaram, aproximadamente 60% do fluxo
de entrada foi evapotranspirado. Esses resultados indicam que o transporte em massa de
poluentes provenientes dos jardins pluviais para as dguas subterraneas pode ser menor do que
atualmente ¢ esperado.

Entretanto, comportamento distinto foi encontrado na estrutura desenvolvida por
McGauley et al. (2023) que identificaram, em média, que apenas 19,1% do fluxo de entrada
era evapotranspirado. Segundo 0s autores, com 0 aumento da magnitude dos eventos de
precipitacdo, a evapotranspiracao e a infiltragdo controlam uma porcentagem cada vez menor
da afluéncia no jardim de chuva, a medida que o transbordamento representa uma
percentagem cada vez maior.

Além da evapotranspiracdo, McGauley et al. (2023) monitoraram as demais variaveis
(armazenamento, extravasamento e infiltragdo) que compdem o balanc¢o hidrico de um jardim
de chuva. A média dos 1846 eventos registrados indicou que do volume que adentrou a
estrutura, 19,2% foi evapotranspirado, 26,5% extravasado, 54,1% infiltrado e 0,2%
armazenado na estrutura.

Resultados semelhantes foram encontrados em Spraakman et al. (2022). Durante
grandes eventos (>15,2 mm) 92% da agua pluvial foi infiltrada, 5% transbordada, 2%
evapotranspirada e 1% armazenada. Em eventos de média escala (5,4 mm < e <15,2 mm) a

infiltracdo compreendeu 87%, a evapotranspiracdo 7%, o transbordamento 4% e o
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armazenamento 2%. J& para eventos de pequena escala (<5,4 mm) a infiltracdo foi de 76%, a
evapotranspiracdo 19% e o transbordamento 5%. O sistema alcangou uma retengédo muito
elevada (média de 31,2 mm/dia) e reteve 97% dos volumes de escoamento de aguas pluviais.

Sun et al. (2019) mostraram que embora os eventos de chuva de pequena e média
intensidade fossem dominantes, eles contribuem menos para a quantidade total da precipitacao
comparativamente aos grandes eventos de precipitacdo. As células de biorretengdo tiveram
melhor desempenho para eventos de chuva com maior duracdo e menor intensidade de chuva
porque geraram processos de escoamento mais suaves.

As chuvas de alta intensidade sdo a principal causa do transbordamento das estruturas
de biorretencdo, embora eventos de precipitacdo consecutivos também tenham sido
responsaveis em alguns climas. O desempenho diminui, a medida que as areas de biorretengéo
e a capacidade de infiltracdo se tornam menores e a lamina precipitada aumente (LAMMERS
et al., 2022). O aumento do periodo de retorno do evento de precipitacdo faz com que a taxa
de reducéo de escoamento diminua gradualmente (ZHANG et al., 2020c).

De forma complementar, a analise de correlacdo linear conduzida por Macedo et al.
(2019) indica que o desempenho durante o periodo seco é mais afetado pelo periodo seco
anterior e intensidade de precipitacdo. Por outro lado, para o periodo Umido a condicdo
anterior de umidade do solo tem pouca influéncia e as variaveis mais importantes sao
magnitude de precipitacdo e intensidade méaxima.

Gao et al. (2018) observaram que a proporcdo da area de biorretencdo em relacdo a
area de drenagem, as taxas de infiltracdo saturada do solo de plantio e solo nativo sdo os

principais fatores que influenciaram o balango hidrico em uma estrutura de biorretencéo.

2.4 Manuais de drenagem

Os manuais de drenagem desempenham um papel fundamental na disseminacao dos
sistemas de biorretencdo para o manejo de aguas pluviais, oferecendo orientacdes e diretrizes
construtivas ao planejamento desses dispositivos e delineando os procedimentos necessarios
ao longo de sua construcdo e operagdo. No Quadro 6 sdo mostrados alguns manuais de

drenagem e suas principais orientacdes quanto ao projeto e implementacédo de jardins pluviais.
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Quadro 6 — Parametros de projeto para construcdo de jardins de chuva conforme diferentes

manuais.
FONTE PARAMETROS DE PROJETO
P;g?g\:\\,’;g'ra eArea impermeéavel 5:1 a area de infiltracéo
Best Management ePerfil: Cobertura de solo permeavel (30-45 cm), geotéxtil, agregado lavado
Practiges uniformemente graduado (30-92 cm), geotéxtil.
N E] eDistancia de 61 cm acima do lengol freatico

(Estados Unidos) *

¢0 uso de fertilizantes deve ser minimizado

Mellbourne Watter
Manual
(Australia)?

eDistancia minima de 5m de edificacdes.
ePerfil: Charco (20-30 cm), Adubo (5 cm), Areia (30 cm), Brita (10 cm),
pedregulho drenante (30- 40 cm)
eRecomenda-se a insercdo de uma cama de brita de 5 cm subposta a rochas com
diferentes granulometrias a fim e evitar erosdo no trecho de entrada do fluxo.
eSugere-se vegetacdes que podem tolerar condigdes secas e Umidas temporérias,
perenes que possuam um extenso sistema radicular fibroso.
oCobertura de cascalho ou cobertura morta para reter umidade.

Urban Stormwater
Management
(Malasia)3

eAreas maxima de contribuicfo: 10.000 m2 de area impermeével.
eCapacidade de infiltracdo do solo do local de instalagdo: > 13mm/h.

eDeve ser localizado 60 cm acima do lencol freatico.

eSugere-se 0 uso de prote¢do contra erosao, com enrocamento leve, na entrada do
sistema.
oPerfil: Charco (15-30cm), Adubo (5-10cm), Solo (45-100cm), Areia lavada (10-
15cm), Cascalho fino (20-40 cm)

oA camada de charco deve ser drenada em 24 horas.

*0 solo de plantio deve ser franco-arenosos, argilosos ou de textura argilosa com
teor de argila variando de 10 a 25%.
o_eito de areia deve possuir menos de 15% de silte ou argila.
eRecomenda-se a utilizacdo de um tecido geotéxtil entre o leito do solo de plantio e
a camada de drenagem.

SuDs Manual 4

(Londres — Reino
Unido)

eCapacidade de infiltracdo do solo aparente: entre 100-300 mm/h
ePorosidade do solo aparente: >30%
ePerfil: Mistura de solos nativos corrigidos com areia (20-50cm)
eDeve ser incluido uma tubulacgdo para extravasamentos acima da camada de solo
aparente.
eTempo de drenagem: 24-48 horas.

Bioretention Manual
5

(Maryland — EUA)

eArea maxima de contribuicio: 2.000 m2 impermeabilizados
eCapacidade de infiltracdo do solo: 254 mm/h
eN&o recomendado mais de 20% de inclinag&o
eRecomenda-se a utilizacdo de rip-rap na entrada do fluxo
eTempo de drenagem: 3-4 horas

Solugdes para
cidades ©
(S&o Paulo -Brasil)

eArea maxima de contribuicéo: 10.000 m?
eCapacidade de infiltracdo do solo: Entre 7 e 200 mm/h
eDistancias minimas: 1m do lencol freatico
oNd&o indicado em terrenos com altas declividades
elnstalar apenas em locais sem a presenca de instalagcdes subterraneas
oPerfil: Charco, solo para plantio, areia grossa, material agregado.

Stormwater
Management
Manual’

(Portland- EUA)

eArea impermeavel 10:1 & area de infiltragdo (no minimo)
ePerfil: Charco (30 cm), mistura de solo para plantio (61 cm), areia (5cm), brita (10
cm)
eAreas maxima de contribuicio: 465 m2
eCapacidade de infiltracdo do solo: > 254 mm/h
eDistancias minimas: 1,5 m de fundac@es, 60 cm de edificacbes sem pordo, 1,8 m
de edificagcBes com porado; 1,5 m de da base paredes de contencdo; 3,0 m do topo de
paredes de contencdo.
eTempo de Retorno de 10 anos para jardins de chuva com e sem extravasamento; 2
a 25 anos para sistemas com extravasamento para rede de drenagem convencional e




44

10 a 25 anos para sistemas com extravasamento para sistema combinado de esgoto
e drenagem.
eDistancias minimas: 3 m de pocos e fundaces de casas, 7,6 m de fossas, 60 cm do
lencol fredtico.
: eCamada de charco de 7,5 al5 cm
(Carolina do Norte — P . A e x
EUA) eArea impermeavel 20:1 a area de infiltrac&o. o
eRecomenda-se uma cobertura morta de 5 a 10 cm de madeira triturada.
Fonte: Adaptado de Departamento de Protecdo Ambiental (2006)!; Melbourne Water Corporation (2013);
Departamento de Irrigacdo e Drenagem da Malasia (2016)3; Woods Ballard et al. (2015)*; Prince George’s
County (2007)% ABCP e FCTH (2012)8; Portland (2020)".

Winston et al. (2010)

2.5 Jardim de chuva como politica publica

Segundo a legislacdo federal numero 11.445/2007, a drenagem e manejo de &guas
pluviais urbanas envolve um conjunto de a¢cdes que compreendem infraestruturas e instalacdes
operacionais de drenagem urbana, transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento das

cheias, tratamento e disposicdo final das aguas drenadas (BRASIL, 2007). Entretanto, é

importante ressaltar que nem todos 0s municipios possuem regulamentacGes que promovam

e incentivem a adocdo de jardins de chuva como parte integrante de suas estratégias de

drenagem urbana. No Quadro 7, sdo apresentadas algumas cidades brasileiras que possuem

leis vigentes ou projetos de lei em discussao abordando essa tematica.

Quadro 7 — Leis ou projetos de leis sobre jardins de chuva de cidades brasileiras.

Municipio Regulamentacéo Observacdo
Belo Horizonte . Indica jardins de chuva como dispositivos passiveis para
Plano Diretor
(MG) complementar a rede de drenagem.
- Indica jardins de chuva (sistemas de biorretencéo) dentre
Guarapuava | Plano municipal de drenagem . . ) .
(PR) as possiveis medidas de controle de aguas pluviais
Concede um desconto de 3% sobre o valor do Imposto
Guarulhos Lei N° 6793, de 28 de sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU)
(SP) dezembro de 2010 para iméveis que adotem sistemas de captacdo de agua da

chuva

Séo Paulo (SP)

Manual de drenagem e
manejo de aguas pluviais:
aspectos tecnolégicos

Indica biorretencdo dentre as possiveis medidas de
controle de &guas pluviais

Projeto de lei 337/2021

Vinhedo Projeto de lei n° 88, de 29 de Institui o jardim de biorretengdo ou “jardim de chuva”
(SP) julho de 2021. como solucdo para a drenagem urbana.
S50 José dos Lei complementar n° 668, de Adocéo de Solugoes Baseadas na I\_Iatureza (SbN) para
. drenagem sustentével, tal como jardim de chuva ou outro
Campos (SP) 19 de maio de 2023 . - x
sistema de biorretencéo
Goiénia Lein®9.511, de 15 de Indica vala de infiltracdo dentre as possiveis medidas de
(GO) dezembro de 2014 controle de &guas pluviais
Projeto de lei 336/2021 Institui a Lei dos Jardl,ns de Chuva_n(? M_un|C|p|0 de
Fortaleza e da outras providéncias
Fortaleza (CE) Institui a Lei da Soluc6es Baseadas na Natureza (SBN),

gue reconhece areas naturais como parte da infraestrutura
hidrica de Fortaleza e prioriza alternativas baseadas na
natureza para o saneamento ambiental

Fonte: Autora (2024)
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Cidades como Belo Horizonte, S&o Paulo, Rio de Janeiro e Goiania ja vem utilizando
jardins de chuva como técnica compensatoria para manejo das aguas pluviais urbanas em areas

publicas (Figura 9).

Figura 9 — Jardins de chuva instalados em cidades brasileiras. Belo Horizonte -MG (a). S&o
Paulo-SP (b). Rio de Janeiro-RJ (c) e Goiania-GO (d).

(d)
Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2022)?; Prefeitura de S&o Paulo (2022)®; Prefeitura do Rio de
Janeiro (2021)¢; Dourado e Silva (2020)¢

De acordo com a Prefeitura de Sdo Paulo (2022), até setembro de 2022 a cidade
contava com 228 jardins drenantes, com previsao para entrega de 400 unidades até o final de
2024,

A Prefeitura de Belo Horizonte esta implantando 60 jardins de chuva na Bacia do
Corrego do Nado e do Vilarinho, areas que possuem risco de inundacfes e alagamentos, até
junho de 2023 ja haviam sido instalados 28 desses jardins (BELO HORIZONTE, 2023).

A Prefeitura de Goiania, até o ano de 2019, implantou 16 jardins de chuva em diversos
pontos de alagamento da cidade e possuem o propoésito de chegar a 350 jardins em toda a
cidade (GOIANIA, 2019).



46

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

Neste estudo monitorou-se um sistema de biorretengé@o implantado no Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), na cidade de Fortaleza, localizada no
nordeste do Brasil. De acordo com o Censo do IBGE de 2022, a populacédo de Fortaleza conta
com 2.428.708 habitantes e a densidade demografica € de 7.776 habitantes/kmz, o territério é
de 312 km2 com 81% da area urbanizada (IBGE, 2022). O jardim de chuva foi implementado
em 2023 e recebeu parte das dguas de chuva de um telhado com area com &rea total estimada
de 500 m2 (Figura 12). E importante destacar que a coberta conta com dispositivos de captura
da agua pluvial que direcionam parte da agua recebida para o sistema de drenagem
convencional, de forma tal que parte da &gua precipitada ndo é destinada ao jardim,

determinando uma &rea de contribuicéo efetiva de aproximadamente 180 m2.

Figura 10 — Area de estudo e estrutura de camadas da célula de biorretencéo.

Geotextil

9 Lat: 3° 44' 40.416" N Area de contribui¢io

Long: 38°32'10.252" W @ Pluvidémetro
i @® Jardim de Chuva

Fonte: Autora (2024)
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A estrutura do jardim de chuva experimental foi projetada com base na literatura
relacionada aos jardins de chuva (GONG et al., 2022; NISSEN et al., 2020; MELO et al.,
2014), considerando atender eficientemente as fungdes de retencao, infiltracdo e filtracdo. O
jardim de chuva abrange uma area de 4,24 m2 e ¢ composto por cinco estratos organizados de
cima para baixo na seguinte sequéncia: uma camada superior de charco de 45 cm, cuja func¢ao
é permitir a formacdo de uma lamina superficial de 4gua evitando assim extravasamentos;
uma camada de 45 cm de solo nativo destinada a fornecer espaco adequado para o
desenvolvimento da vegetacdo; uma manta geotéxtil Bidim RT 10® da Bidim Wavin
posicionada para impedir o carreamento de particulas provenientes da camada superior e
assim evitar a colmatacdo da camada de armazenamento; uma camada de brita de 43 cm com
a funcédo de servir de reservatdrio para as aguas infiltradas no dispositivo e por ultimo, uma
camada de areia de 15 cm que serve como filtro e zona de transi¢do entre a estrutura de

biorretengdo e o solo natural subjacente.

3.2 Caracterizacao do solo e materiais de composicdo do jardim de chuva

Nos estudos relacionados a sistemas de infiltracdo, é imperativo conduzir uma analise
aprofundada do solo na area em questdo. Assim, foram conduzidos ensaios para a
caracterizacdo da granulometria e permeabilidade da area onde posteriormente instalou-se o
jardim de chuva.

As coletas foram realizadas durante o processo de escavacdo, em que foram obtidas
amostras de trés pontos em diferentes profundidades: Topo (T) - 0,00 m e Fundo (F) -1,42 m.
O ensaio de permeabilidade foi realizado nas amostras do topo e fundo da vala.

O material utilizado como solo superficial do jardim de chuva foi o préprio solo
retirado durante as escavacgdes acrescido de terra vegetal. A execucdo da caracterizacdo
geotécnica também foi realizada em trés pontos, ap6s a instalagdo do jardim. Para a
determinacdo da condutividade hidraulica saturada amostras indeformadas foram retiradas
nos mesmos pontos. Os ensaios realizados nas amostras de brita e areia foram realizados em
duplicata. A metodologia empregue para caracterizacdo de cada material esta apresentada no
Quadro 8.
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Quadro 8 — Ensaios e normas utilizadas para caracterizagdo das matérias empregues na
implementacao do jardim de chuva.

Solo Material
Ensaio Norma - Brita Areia pré
superficial ~
construcdo

NBR 7181 (ABNT, 2016a)
Granulometria NBR 6502 (ABNT, 1995), X X X X
NBR 17054 (ABNT, 2022a)

Densidade Real DNER 93 (DNER, 1994) X

NBR 9813 (ABNT, 2016b)
NM 52 (ABNT, 2002) X X X
NM 53 (ABNT, 2009b)

Massa especifica
aparente

Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021c) X X

NBR 14545 (ABNT, 2021a)

Permeabilidade | \ 5 13292 (ABNT, 2021b)

Fonte: Autora (2024)

3.3 Dimensionamento

O dimensionamento do sistema foi realizado com base na capacidade necessaria de
retencdo interna da estrutura, conhecida como camada de armazenamento. Esse calculo
considerou as condic6es pluviométricas especificas da regido, levando-se em conta também a
capacidade de infiltracdo da base do dispositivo e as caracteristicas porosas dos materiais
empregados.

O método empregado para esse dimensionamento foi o da curva envelope, um
procedimento que se fundamenta na equacdo da continuidade. Esse método permite estimar o
armazenamento maximo por meio da otimizacdo da diferenca entre o volume de entrada
(representada por VE) e a volume de saida (representada por Vs) da estrutura de controle. Esse
método também foi utilizado por outros autores como Melo et al. (2014), Daniel Junior
(2013), Fensterseifer (2020) e Ferreira et al. (2017).

3.3.1 Chuva de projeto

Para o célculo da intensidade de precipitacdo (chuva de projeto), foi utilizada a curva

IDF desenvolvida por Silva et al. (2013) para a cidade de Fortaleza (Equagéo 1).

P = 2345,29xT9173 1)
T (t+28,31)0904
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Em que: i é a intensidade de precipitacdo em mm/h para a duragdo de uma chuva de t

minutos e T denota o periodo de retorno da precipitacdo em anos.

3.3.2 Volume de entrada

Os volumes de entrada sdo provenientes da precipitacdo direta (Vpp) € da area de
contribuicdo (Vac) (Equagdo 2). Essas parcelas foram calculadas por meio do método
racional, no qual um coeficiente de escoamento de 0,85 foi empregado para a area de
contribuicdo, dentro do recomendado para telhados e superficies concretadas pela ASCE
(1969). A area de contribuicdo compreende uma porcéo de concreto e outra de telhado de
fibrocimento. Como a precipitacdo direta atinge o jardim integralmente, o coeficiente de

escoamento para esse parametro foi considerado igual a 1,00 (Equacéo 3).

Ve =Vpp + Vac (2)

IXAjxt X1073  CXiXA Xt x1073

VE =
3600 3600

3)

Em que: Ve é o volume de entrada, em m3, i € a intensidade de precipitacdo, em mm/h,
A;é a area do jardim, em m2, t € a duracdo da chuva de projeto, em segundos e Ac é a area de

contribuicdo, em m?.

3.3.3 Volume de saida

No dimensionamento do jardim ndo se admitiu volume de saida por extravasamento,
logo foi admitido uma eficiéncia de 100%. Portanto, assumiu-se, para efeito de
dimensionamento, que a totalidade do volume de entrada € retida e, em seguida, infiltrada pela
prépria estrutura. Os volumes de perda por extravasamento ndo foram considerados por ser
tratarem de uma parcela muito pequena.

Nesse trabalho utiliza-se o termo infiltracdo para se referir a passagem de agua pela
superficie do solo e percolacdo para o0 avanco descendente da agua apos as camadas de

armazenamento.
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A avaliagdo do volume percolado se baseia na condutividade hidraulica saturada do
solo, cujo valor foi adquirido por meio de experimentos laboratoriais, descritos no item 3.3,
conforme especificado nas normas da ABNT (2021a e 2021b) (Equacéo 4).

Vs =Vp=Kgqe X A Xt 4)

Em que, Vp¢ 0 volume percolado, em m3, Ksat € a condutividade hidraulica saturada
do solo, em m/s, A; é a area do jardim, em m2, Vs € o volume de saida em m3 e t é a duracao
da chuva de projeto, em segundos.

3.3.4 Volume de armazenamento interno

O volume necessario para camada de armazenamento interna é obtido pela diferenca

entre os volumes de entrada e saida do sistema (Equacdao 5)

v _ ix4yxt Xx1073  CxixAc xt x1073
ARM 3600 3600

— Keqr X Ay Xt (5)

O volume de armazenamento interno também pode ser expresso pela soma do espaco
vazio no interior da camada de brita e areia, obtida a partir da porosidade dos materiais

analisada em laboratério (Equacéo 6).
Varm = (Hp X 1p X 4;) + (Hg X 1 X A)) + (He X A)) (6)

Em que, Hp, Ha e Hc sdo as alturas da camada de brita, areia e charco em m, np € 1a S&0
as porosidades da brita e da areia e A; é a area do jardim, em m2.
Ao combinar as Equacdes 5 e 6 e realizar as manipulagdes algébricas necessarias para

isolar Hp, obteve-se a Equagéo 7 que descreve a altura da camada de brita no projeto.

EX A XE\ | (CXixAsXt
[<3’6X1106) ( ;fgf( 6et) = (Ksat ><A]xt)—(HCxA,)—(Haxna)—(chA,)]

(ny x 4)

Hb:

()
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Em que: i € a intensidade de precipitacdo da chuva de projeto em mm/h, Ksxt é a
condutividade hidraulica saturada do solo em m/s, Tr é 0 tempo de retorno em anos, t a
duracdo da chuva de projeto em minutos, C € o coeficiente de escoamento superficial da area
de contribuicdo, A;é a area do jardim em m2, A. é a area de contribuicdo em m2, Ha, Hp € Hc

sdo as alturas de areia, brita e charco e np e 1aSéo as porosidades da brita e da areia.
3.3.5 Volume de charco

O volume de charco necessario para que a estrutura nao tenha extravasamentos durante
uma chuva de projeto é o equivalente a diferenca entre o volume de entrada e o volume

infiltrado, logo a altura de charco é calculada conforme apresentado na Equacao 8.
H, =21 (8)

Em que: Ve é o volume de entrada, em m2, V é o volume infiltrado, em m3e A; é a
area do jardim, em mz.
O volume infiltrado foi calculado com base na condutividade hidraulica saturada do

solo superficial e a area do jardim, segundo equacao 9.
VI :KSATX A]Xt (9)

Em que: Ksat € a condutividade hidraulica saturada do solo da superficie do jardim de
chuva, em m/s, A; é a &rea do jardim, em m2 e t é o tempo da duragdo da chuva de projeto, em
segundos.

Para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo da superficie do jardim de
chuva, considerou-se a média dos valores de condutividade hidraulica saturada obtidos para
as amostras do topo e a 1,00 m de profundidade, uma vez que o solo utilizado nessa camada

é oriundo do material retirado durante a escavacao.
3.4 Vegetacao

A selecdo de vegetagdes para jardins de chuva deve ser realizada considerando sua

resisténcia & inundacgdes periodicas comuns em tais estruturas, dando preferéncia a espécies
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nativas para ndo acarretar um desequilibrio do ecossistema local. Portanto, as espécies
vegetais escolhidas devem ser resistentes a inundagdes sazonais e periodos com baixa oferta
de 4gua (HUNT et al., 2015).

No processo de selecdo das espécies que comporiam o jardim, foram adotados critérios
visando promover a adaptacéo e a harmonia das plantas com o ambiente circundante. Essa
selecdo se baseou na disponibilidade das espécies e na sua capacidade natural de se integrar
ao ecossistema local, de forma que, optou-se por selecionar quatro espécies estruturalmente
complementares.

Bruner et al. (2023) verificaram em um jardim pluvial que a transpiracdo média é
positivamente associada ao numero de espécies. Plantas estruturalmente complementares, ou
seja, aquelas que ocupam espacos fisicos diferentes, criam um maior volume total de folhas
sustentadas pelo jardim de chuva, o que provavelmente leva a uma maior fotossintese e
transpiracdo geral pela comunidade vegetal. Assembleias mais diversas resultam em
transpiracdo e temperaturas de superficie mais consistentes, com as primeiras mostrando uma
curva positiva e saturante a medida que a diversidade aumenta. Jardins de chuva com
densidades de plantio mais elevadas aumentam a densidade das raizes, mantendo a capacidade
de infiltrag&o e a porosidade superficial da estrutura (DUDRICK et al., 2024; HUNT et al.,
2015), além de possuirem um impacto positivo na biodiversidade e estética urbana em
comparacdo com gramados de monocultura, e tornam-se um importante espaco para a
integracdo entre seres humanos e a natureza (BORTOLINI e ZANIN, 2018; DAGENAIS et
al., 2018; HUNT et al., 2015 KASPRZYK et al.,2022; RIPPY et al., 2021; STANFORD et
al., 2024; WOODS BALLARD et al., 2015).

Para assegurar uma escolha alinhada com o ambiente, priorizou-se a selecdo de
vegetacOes que ja estivessem presentes no proprio campus. 1sso se deve ao fato de que essas
espécies ja demonstraram uma adaptacdo bem-sucedida ao clima, solo e condicbes
particulares do local. Além disso, a preferéncia recaiu sobre as plantas que ja haviam sido
documentadas em trabalhos cientificos e literatura especializada.

As seguintes espécies foram plantadas na camada superficial do jardim de chuva e em
um jardim controle tradicional: Espada-de-sdo-jorge (Sansevieria trifasciata), Clorofito
(Chloropytum comosum), Petunia-mexicana (Ruellia simplex) e Dracena-malaia (Dracaena
reflexa). As espécies escolhidas foram selecionadas dentre aquelas utilizadas em estudos sobre

solugdes baseadas na natureza, destacados na Tabela 2.
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Tabela 2 — PublicacOes sobre solucdes baseadas na natureza que utilizaram as vegetagoes
selecionadas (Sansevieria trifasciata, Chloropytum comosum, Ruellia simplex, Dracaena
reflexa) de acordo com localizac&o e classificagcdo climética de Koppen-Geiger.

Classificacao climatica de Kdppen-

Espéci Publicaca Local .
spécie ublicacéo oca Geiger
Aguirre-Alvarez o .
(2023) México BSh - Semiarido quente
E -de-sdo-j , Dfb - tinental Gmi 4
spada-de s.ao.jorge Akther (2020) Canadi b - Continental umido com verdo
(Sansevieria quente
trifasciata), Lopes e Silva (2021) Brasil Aw - Tropical com verdo seco

Macedo et al. (2017) Brasil Cfa - Subtropical, com verdo quente

Moura (2013) Brasil Cfa - Subtropical, com verdo quente

Fensterseifer (2020) Brasil Cfa - Subtropical, com verdo quente

Clorofito Li et al. (2016) China Cfa - Subtropical, com verdo quente

(Chloropytum Pivetta et al. (2023) Brasil Cfa - Subtropical, com verdo quente

_ Wa - ical i .
comosum) Yang et al. (2024) China CWa - Subtropical umido com invernos
Secos
) ) Silva (2016) Brasil Aw - Tropical com verdo seco

Petumz_:t—m_exmana Li e Liu (2023) China Cfa - Subtropical, com verdo quente
(Ruellia simplex)

Yan et al. (2023) China Cfa - Subtropical, com verdo quente

. Galagoda et al. (2018)  Sri Lanka Af - Tropical Gmido
Dracena-malaia . S
(Dracaena reflexa) Hunt et al. (2015) Singapura Af - Tropical umido
Macedo et al. (2022) Brasil Cfa - Subtropical, com verdo quente

Fonte: Autora (2024)

A Ruellia simplex C. Wright, popularmente conhecida como ruélia-chuveiro ou
petlnia-mexicana € um subarbusto perene que pode atingir até 90 cm de altura. Seus caules
séo de coloracéo verde, e suas folhas ttm um tom verde escuro. As flores dessa planta séo
notavelmente roxas e tém o poder de atrair insetos, especialmente abelhas. A espécie €
conhecida por sua capacidade de resistir tanto a periodos Umidos quanto a secos. Originaria
do México e da maioria dos paises da América do Sul, incluindo o Brasil, ela prospera em
locais ensolarados e em solos periodicamente inundados. O cultivo ideal acontece em solos
com niveis médios a altos de umidade, podendo ser exposta tanto a pleno sol quanto a sombra
parcial. Vale ressaltar que a Ruellia simplex apresenta melhor floragdo quando exposta ao sol
pleno (SIKARWAR et al., 2023; EZCURRA e DANIEL, 2007).

A Dracaena reflexa Lam., também conhecida como dracena-malaia, pau-d’agua ou
pleomele, é uma planta ornamental originaria de Madagascar e de ilhas proximas ao Oceano
indico. Seu crescimento é relativamente lento, e embora possa atingir uma altura de 4 a 5
metros, raramente ultrapassa os 6 metros. E amplamente cultivada em regides tropicais e
climas subtropicais ao redor do mundo. E indicada para cultivo a meia sombra ou sol pleno
em regides tropicais e subtropicais (NARENDER, 2017; LORENZI, 2015).
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A Sansevieria trifasciata var. laurentii, conhecida como espada-de-séo-jorge € uma
herbacea perene, ereta originaria da Africa, com 70-90 cm de altura. Geralmente é cultivada
a pleno sol (LORENZI, 2015).

O Chlorophytum comosum (Thunb.) Jacques, denominada popularmente como
clorofito ou gravatinha é uma herbacea de raizes carnosas, originaria da Africa do Sul, de 15-
20 cm de altura. E indicada para cultivo em regifes subtropicais, preferencialmente a meia-
sombra (LORENZI, 2015).

3.4.1 Monitoramento e andlise do desenvolvimento da vegetacéo

O desempenho da biorretencéo se relaciona com a escolha das espécies, impulsionado
principalmente pela influéncia de caracteristicas funcionais, como constituicao da raiz e taxa
de crescimento (DAGENAIS et al., 2018)

A vegetagdo presente em jardins de chuva precisa suportar um ambiente
periodicamente alagado e com periodos de baixa oferta de agua. Espécies sensiveis a
sazonalidade do regime pluviométrico podem apresentar distirbios causados por hipoxia ou
anoxia das raizes, como reducédo da fotossintese, inibicdo de crescimento e murcha de folhas
(OLIVEIRA e GUALTIERI, 2017). Portanto, torna-se essencial analisar o desenvolvimento
vegetativo a fim de manter a eficiéncia da estrutura.

Desta forma, com o objetivo de monitorar o desenvolvimento das espécies presentes
no jardim de chuva e avaliar a sua capacidade de enfrentar condi¢cdes de inundacdes
periddicas, foram conduzidas medicGes quinzenais das alturas e circunferéncias dos caules,
juntamente com a constituicdo de um arquivo fotogréafico detalhado, a fim de permitir uma
analise visual abrangente.

A medicdo da vegetacdo iniciou cerca de 15 dias apds o plantio das mudas, no dia
04/05/2023, a fim de garantir um periodo de adaptacdo das espécies ao solo e a Gltima medicao
foi realizada no dia 14/05/2023. Como foram plantadas posteriormente, a primeira medicao
do clorofito ocorreu apenas dia 15/06/2023. Foram registradas as alturas de todas as espécies
presentes em ambos os jardins para fins de comparacdo. O registro do didmetro nao foi
efetuado nas espécies espada-de-sé@o-jorge e clorofito por se tratar de espécies acaule.

Para determinar a altura dos individuos utilizou-se uma trena, avaliando-se a altura
desde a base do caule até a gema apical do eixo mais alto de cada espécie, e para determinagdo

do didmetro do caule realizou-se a medigdo das espécies com auxilio de um paquimetro.
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Realizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para avaliar se os dados seguem
uma distribuicdo normal, em seguida o teste de Mann-Whitney para 0s ndo-paramétricos e
avaliar se ha diferencas significativas entre o grupo teste e o controle. O nivel de significancia
para ambos os testes foi estabelecido em 5%. O teste de correlacdo de Pearson foi utilizado
para verificar a correlacdo entre a altura de precipitagdo e o crescimento das espécies do jardim
de chuva. Essa abordagem permite avaliar se as plantas do jardim de chuva estdo conseguindo
se desenvolver de maneira satisfatoria, mesmo enfrentando periodos de alta e baixa
disponibilidade hidrica. A comparacdo com as taxas de crescimento das plantas nos jardins
controle tradicionais adiciona uma dimensdo importante a analise, possibilitando identificar
possiveis diferencas e entender como as condi¢fes especificas do jardim de chuva estdo

influenciando o crescimento das espécies selecionadas.

3.5 Implementacéo do experimento

As atividades de construcdo para a implementacdo do experimento (Apéndice A)
tiveram inicio em fevereiro de 2022, com a realizacdo da escavacdo do terreno de forma
manual. A concluséo dessa fase ocorreu ao longo de trés meses, conforme registrado na tabela
que sumariza os diversos servi¢cos empreendidos. Cabe ressaltar que as etapas demoraram
mais que o esperado uma vez que precisaram ser pausadas devido aos eventos chuvosos e

disponibilidade da equipe de manutencdo do campus.

3.6 Plano de plantio

As espécies foram dispostas no jardim de chuva conforme indicado na Figura 11.

Figura 11 — Vegetacdo no jardim de
chuva dia 05/05/2023

Fonte: Autora (2024)
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As especies também foram plantadas nos jardins convencionais localizados

lateralmente ao jardim estudado (Figura 12).

Figura 12 — Jardins controle esquerdo (a) direito (b) no dia
14/04/2023

Fonte: Autora (2024)

3.7 Balanco hidrico e eficiéncia de escoamento

O balango hidrico de cada evento € representado em termos gerais pela Equacéo 10.

AVssyp(t) + AVsyp(t) = [Vpp () + Vac(t)] — [Vexr (t) + Vp(£)] (10)

Em que: Vssup é 0 volume subsuperficial (camadas internas de armazenamento), Vsup
¢ o volume superficial (Iamina d’agua sobre solo superficial), Vrp é 0 volume de precipitacéo
direta, Vac é o volume escoado da area de contribuicdo, Vext é 0 volume extravasado e Vp é
o0 volume percolado da ultima camada do jardim (areia) para fora do sistema (solo natural).

A fim de avaliar o desempenho de biorretencdo baseado na retencdo de escoamento
calculou-se a eficiéncia de retengéo hidrica de acordo com a Equacéo 11.
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Em que: E# é a eficiente de retencdo hidrica, Ve é o volume de entrada de 4gua no

sistema e Vp € 0 volume percolado do sistema.
3.8 Indice de Precipitagdo Antecedente (APlgo) e dias precedentes sem chuva

Além dos pardmetros j considerados no balango hidrico, também se avaliou o impacto
do indice de Precipitagio Antecedente (APIso) e do nimero de dias anteriores sem chuva na
eficacia do sistema de biorretencdo, conforme Macedo et al. (2017).

O indice de Precipitagio Antecedente é um indicador de umidade armazenada no solo
antes da ocorréncia de um evento de precipitacdo. Esse indice € calculado como uma soma
ponderada das quantidades diarias de precipitacdo e serve como uma medida da umidade do
solo prévia a chuva. A Equacéo 12, utilizada para calcular o API, foi desenvolvida por Kohler
e Linsley (1951).

APl = Y32, [(%) X Pn] (12)

Em que: APl3o é o0 indice antecedente de precipitagdo para 30 dias, em (mm), né o

indice referente ao dia antecedente e Py, € a precipitacdo referente ao n-ésimo dia antecedente.
3.9 Balanco hidrico

Para simulacdo do balanco hidrico na célula de biorretencdo os volumes armazenados
superficialmente e subsuperficialmente foram medidos com sensores de nivel HOBO-U20L-
02 (limite de deteccdo de 0,2 mm) inseridos em piezbmetros localizados na superficie e na
subsuperficie de retencéo.

O volume de entrada foi estimado pelo método racional, considerando o volume
escoado da area de contribuicdo e o advindo de precipitacdo direta, com o coeficiente de
escoamento calibrado de acordo com os volumes superficiais e subsuperficiais. Para definir o
volume extravasado considerou-se que, no momento em que a lamina superficial fosse igual
a altura superficial util (45 cm), o volume extravasado seria igual ao volume de entrada menos
o volume infiltrado. Para estimar o volume extravasado para outras alturas de charco (15 cm,

25 cm e 35 cm), as quais representam volumes superficiais de 0,64 m3, 1,06 m3, 1,48 m?,
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respectivamente, o célculo foi realizado a partir da somatdria do volume superficial que

ultrapassou a altura referente, a partir da medida da lamina superficial (Equacfes 13 e 14).

0, hc,_4 — (hm,,_; —hm,) <0

hc,, = hcp,_1 — (hm,,_y — hm,), Hc > hc,_q — (hmy_; —hm,) >0 (13)
hu, hc,_; — (hm,_y — hm,) > hu
0,hc, =0

Vexrn = {[(hmn — hmy,_;) — (hcy, — hcp—1)]1 X A, hcy, >0 (14)

Em que, hcn é a altura da 1dmina calculada para o enésimo dado registrado; hcn-1 é a
altura da lamina calculada para o valor anterior ao enésimo dado registrado; hm, € a altura da
l&mina monitorada para o enésimo dado registrado; hmp.1 € a altura da lamina monitorada para
o valor anterior ao enésimo dado registrado; Hc é a altura da lamina util considerada, que para
esse estudo foi de 15 cm, 25 cm e 35 ¢cm, de acordo com a altura de charco; Vexta € 0 volume
extravasado durante o enésimo dado registrado; e A; € a area do jardim. O volume percolado
foi estimado através da equacédo do balanco hidrico (Equagdo 15).

Vss + Vs = (Vpp + Vac) — Vexr + Vp) (15)

Em que, Vss € o volume subsuperficial (camadas internas de armazenamento), Vs é 0
volume superficial (Idmina d’agua sobre o solo aparente), Vep € 0 volume de precipitacdo
direta, Vac é o volume escoado da area de contribuicdo, Vext € 0 volume extravasado e Vp é

0 volume percolado para fora do sistema.
3.10 Monitoramento e andlise da eficiéncia hidroldgica do jardim de chuva

O desempenho da célula de biorretencdo expresso pela eficiéncia de reducdo de
escoamento (Ef), foi calculado pela razéo entre o volume percolado do sistema (Vp) € 0
volume de entrada de agua no sistema (Ve), como indicado por Macedo et al. (2019).

A fim de avaliar o dimensionamento da estrutura, estimou-se a capacidade de
utilizacdo das camadas de armazenamento interna (solo + brita + areia) e externa (charco) a
partir da razdo entre altura maxima da lamina superficial ou subsuperficial no evento (hmax)
e a altura das camadas de armazenamento interna (103 cm) ou externa da estrutura (45 cm)
(He).
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A velocidade de infiltracdo basica (VIB) para cada evento monitorado foi estimada
através do teste de rebaixamento sintético, o qual fornece o tempo em que uma lamina
superficial leva para ser drenada (ASLESON et al. 2009, VENVIK e GOOGAARD, 2020;
WINSTON et al. 2016). Para a realizacdo desse teste foram utilizados os valores das ldaminas
superficiais e subsuperficiais. Segundo Venvik e Googaard (2020), o teste de rebaixamento
sintético pode fornecer valores mais representativos de infiltracdo, pois os métodos de testes
em pequena escala baseiam-se na taxa de infiltracdo através de uma area reduzida, que é
utilizada para representar a area total de infiltracao.

Para investigar a influéncia de diversas variaveis na eficiéncia da biorretencdo (Es),
taxa de infiltracdo (VIB) e capacidade de utilizacdo (U) das camadas superficiais e
subsuperficiais, foi realizada uma analise estatistica. As variaveis analisadas incluiram a altura
de precipitacdo total (PtoTaL), 0 indice de precipitacdo antecedente (APlsp), as intensidades
de chuva méxima (Imax) e média (Ivep), 0 periodo seco anterior (PSA), a duracdo da chuva
(t) e o tempo de retorno (Tr). Foram aplicadas medidas de correlacdo, utilizando-se o
coeficiente de correlagdo Rho-Spearman (p). Os testes foram realizados com niveis de
significancia de 95% (a = 0,05) e 99% (o = 0,01). A normalidade dos dados foi verificada
através do teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Adicionalmente, foi conduzido o teste Mann-Kendall, em conjunto com a inclinacéo
de Sen, para detectar alguma tendéncia nos valores das taxas de infiltracdo superficiais e
subsuperficiais e desta forma identificar algum sinal de colmatacdo da estrutura, durante o
tempo de operacdo. Estes métodos sdo amplamente reconhecidos na literatura cientifica para
deteccdo de tendéncias monotbnicas em séries temporais. O teste de Mann-Kendall é
particularmente valioso devido a sua robustez contra suposic6es sobre a distribuicdo dos dados
(GUMUS et al., 2021).

3.11 Modelagem
3.11.1 Parametros de entrada

Para os valores de entrada do modelo, foram consideradas as magnitudes de
precipitacdo com uma resolucdo temporal de 5 minutos, a area de contribuicéo e do jardim,

os valores médios de coeficiente de escoamento e taxa de infiltracdo, além da altura de charco
(Tabela 3).
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Tabela 3 — Parametros de calibragdo de entrada e respostas
de saida do modelo.

Nome | Sigla | Valor
Parametros de entrada

VVolume de entrada (m?) VE Por evento
Area do jardim (m?) Ay 4,24

Taxa de rebaixamento (mm/h) VIB 176,9
Tempo (h) tn 0,08
Altura de charco (m) Hc 0,45
Parametros de saida

Volume extravasado (m3) VEexT

Nivel superficial (m) Hsas

Eficiéncia de reducdo de
escoamento (%)
Fonte: Autora (2024)

E#

Em casos em que ndo se conhece o volume, 0 mesmo pode ser estimado por métodos
de transformacdo chuva-vazao, como o classico método Racional.

A taxa de infiltracdo (V1B) para cada evento monitorado foi estimada utilizando o teste
de rebaixamento sintético, que indica 0 tempo necessario para que uma lamina de agua
superficial seja drenada (ASLESON et al. 2009; VENVIK e GOOGAARD, 2020; WINSTON
et al. 2016). Para a realizacdo desse teste, foi considerado o rebaixamento do nivel superficial.
Conforme Venvik e Googaard (2020), o teste de rebaixamento sintético pode fornecer
estimativas de infiltracdo mais representativas, visto que os métodos de testes em escala
laboratorial baseiam-se na taxa de infiltracdo através de uma area reduzida, usada para
representar a area total de infiltracdo, e ndo levam em consideracdo efeitos como o da
macroporosidade do solo.

Dado que a taxa de infiltracdo € um parametro significativamente influenciado por
diversos fatores, incluindo a umidade do solo e a presenca de vegetacdo (DUDRICK et al.,
2024), é importante que as medic¢des sejam realizadas no maior nimero possivel de condigdes.
Essa abordagem permite capturar a complexidade inerente ao comportamento hidroldgico do
solo e assegurar a representatividade dos dados. No contexto deste estudo, a média de VIB foi
obtida a partir de 28 medigdes, 0 que proporciona uma base solida para a analise.

Os coeficientes de escoamento (C) foram calibrados com base nos volumes
superficiais observados para cada evento pluviométrico. E importante ressaltar que a area de
contribui¢do conta com instrumentos de captacéo de gua distribuidos por toda sua extensao,

fazendo com que parte do volume precipitado ndo seja direcionado para o jardim de chuva.
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Para definir o volume extravasado considerou-se que quando a ldamina superficial fosse
igual & altura superficial util (45 cm), o volume de extravasamento seria igual ao volume de

entrada menos o volume infiltrado.

3.11.2 Descri¢éo do modelo

Segundo Bonneau et al. (2021) é possivel replicar vazdes de uma bacia de biorretencéo
com um modelo fisico relativamente simples baseado em componentes do balango hidrico,
desde que esteja calibrado.

Modelagens baseadas em balanco hidrico permitem que o usuario avalie o
desempenho da célula de biorretencdo em relacdo a parametros de projeto (LISENBEE et al.,
2021). O desempenho dos jardins de chuva depende ainda de uma variedade de condicdes
como regime de chuvas, taxa de infiltracdo, configuracdo da camada interna, altura de charco,
tipo e densidade de vegetacdo, espessura do solo e porosidade (CHAVES et al., 2024,
TANSAR et al., 2023).

O modelo de base fisica deste estudo é baseado no balanco hidrico da célula de
biorretencdo considerando volume de entrada (Ve), volume infiltrado (V)) e volume escoado
superficialmente (Vs). O volume infiltrado (Vi) foi calculado a partir da velocidade de
infiltracdo (VIB) multiplicada pela area do jardim (A;) e o tempo do intervalo (t,) de
simulacdo, que para esse estudo foi 5 minutos, sendo, portanto, considerado constante durante
todo o evento.

Os niveis e volumes superficiais (Hsss € Vs), volume extravasado (Vexr), volume
infiltrado (V) e eficiéncia de reducdo de escoamento (Esfr) foram calculados conforme

orientado na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama do processo de célculo adotado no modelo de base fisica de balango

VEn:(anACXC)+(PnXAJ) VIR:VIBXAJXt” VSn:VEnivln

hidrico na célula de biorretencéo.
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%
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Fonte: Autora (2024)

Em que Hsn e Hsn-1 S80 0s niveis superficiais sem considerar a limitacdo da altura de
charco disponivel para os termos n e n+1 e Hsasn € Hsasn+1 € 0 nivel considerando uma altura
de charco disponivel para 45 cm para os termos n e n+1. Para efeito de calculo, considerou-
se sempre que o evento se inicia com os valores zerados (Hs1=0).

Neste estudo, a eficiéncia foi definida como a somatéria da razdo da subtragéo entre
0s volumes de entrada e os volumes extravasados pelos volumes de entrada do primeiro termo

até o termo final (N).
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3.11.3 Desempenho do modelo

Para avaliacdo do desempenho do modelo em simular a eficiéncia da célula de
biorretencdo foram utilizados trés meétodos de analises estatisticas. O coeficiente de
determinacdo (R?) tem sido uma medida amplamente utilizada para avaliar a adequacgéo de
modelos hidroldgicos, contudo é muito sensivel a outliers e a diferencas aditivas e
proporcionais entre os valores modelados e observados (LEGATES e MCCABE Jr, 1999).
Dessa forma, também foram incluidos na anélise o erro quadrado médio (RMSE) e coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equagéo 16).

N _ 2
NSE = 1 — —2n=tEn=0n) (16)

n=1(0n—0pmedia)?

Em que, Sn, On € Owmedia S0 0s valores simulados, observados e a média dos valores
observados, respectivamente, e N é o niumero de valores observados.

Essas estatisticas sdo amplamente utilizadas em pesquisas que modelam o
comportamento de solugdes baseadas na natureza, como as de Lisenbee et al. (2020), Mabrouk
et al. (2023), Shojaeizadeh et al. (2021), Yu et al. (2023) e Zhang et al. (2020b).

Os conjuntos estatisticos foram calculados para os dados do nivel superficial maximo
(Hassmax) e da eficiéncia da célula em cada evento, uma vez que o NSE pode flutuar para
cada evento devido a variabilidade de comportamento hidroldgico e taxa de infiltracdo do
solo.

Para investigar a influéncia do nivel superficial (Hsss) no desempenho do modelo,
foram aplicadas medidas de correlacdo, utilizando-se o coeficiente de correlacdo de Rho-
Spearman (p). Os testes foram realizados com niveis de significancia de 95% (a= 0,05) e 99%
(0=0,01). A normalidade dos dados foi verificada através do teste de normalidade de Shapiro-
Wilk.

3.11.4 Analise de sensibilidade

Anélise de sensibilidade foi conduzida para quantificar o impacto das variaces na
taxa de infiltracdo sobre o desempenho do modelo. Esse procedimento é essencial para
identificar a influéncia dos parametros, permitindo compreensdo de como mudangas nos

valores desses parametros podem afetar a saida do modelo.
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Neste estudo, a analise de sensibilidade foi realizada utilizando um método de variacdo
unidirecional (one-at-a-time, OAT), onde a taxa de infiltracdo foi sistematicamente ajustada
enguanto os demais parametros do modelo foram mantidos constantes. Este método permitiu
avaliar o grau de influéncia da taxa de infiltracdo no nivel superficial maximo e na eficiéncia
da célula de biorretencéo.

Além disso, os resultados da anélise de sensibilidade foram interpretados considerando
a amplitude das respostas do modelo em relacdo as variacdes aplicadas. Isso possibilitou a
identificacdo de cendrios criticos em que pequenas alteracdes na taxa de infiltracdo resultam
em mudancas significativas na performance do sistema. Essas informagdes sdo fundamentais
para o dimensionamento e a otimizacdo das células de biorretencdo em diferentes condicoes
hidroldgicas.

Foram testados sete valores de taxas de infiltracdo, tendo como base a media (177
mm/h) dos valores medidos variando 20% para mais (212 mm/h, 248 mm/h e 283 mm/h) e
para menos (71 mm/h, 106 mm/h, 142 mm/h). Os limites foram definidos com base nos
valores méximo e minimo medidos.

Os resultados da analise de sensibilidade foram comparados com dados observacionais
para verificar a robustez do modelo e a confiabilidade das previsdes em diferentes cenarios de
infiltracdo. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo detalhada do comportamento do modelo,
assegurando que ele responda adequadamente as variacBes nos parametros de entrada,

contribuindo para a validacdo e calibracdo do modelo utilizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao do solo da area de implantacdo do jardim

A granulometria do solo da area de implantacdo do jardim foi avaliada em trés pontos
em diferentes profundidades, Topo (T) - 0,00 m e Fundo (F) - 1,42 m, totalizando 6 amostras
analisadas. A distribuicdo granulométrica indica que em todos os pontos analisados, ha
predominancia de material arenoso, principalmente areia média. Os pontos localizados no
topo da éarea de estudo exibem uma maior proporcao de pedregulho em comparagdo com 0s
outros pontos, o que pode ser resultado do descarte de residuos de construcdo civil durante as
obras de expansao do campus. Além disso, é possivel observar um leve aumento na propor¢ao

de material fino nos pontos do fundo (Figura 14).

Figura 14 — Distribuicao granulométrica do solo do local de instalagdo do
jardim, conforme escala ABNT (2022b).
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Fonte: Autora (2024)

Os valores de condutividade hidraulica saturada do solo sdo indicados na Figura 15.
Observa-se que, a uma profundidade de 1,43 m, os valores de condutividade hidraulica
saturada nos pontos 1 e 3 apresentam uma reducdo consideravel de ate 86%. O valor médio
da condutividade hidraulica para o topo e fundo foi de respectivamente 124 mm/h e 54 mm/h.

Esse fendbmeno provavelmente resulta da diminuicdo da presenca de material pedregulhoso e
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do aumento da proporcdo de materiais finos com a profundidade, constatado na analise
granulométrica, também ao aumento da compactacéao do solo gerado pelo material sobreposto.

Figura 15 — Condutividade hidraulica saturada dos pontos amostrados.
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Fonte: Autora (2024)

Os valores de condutividade hidraulica saturada do local de instalacdo do jardim estdo
de acordo com o recomendado pelo Departamento de Irrigacdo e Drenagem da Malasia (2016)

que sugere um valor minimo de 13 mm/h para jardins de chuva.

4.2 Caracterizacdo dos materiais utilizados no jardim de chuva

A analise da distribuicdo granulométrica do solo utilizado na camada superficial do
jardim de chuva mostrou que se trata de um material homogéneo com pouca variabilidade
espacial. Este solo é principalmente composto por material arenoso, correspondendo a 82%
de sua composicdo (11% de areia fina, 55% areia média e 16% areia grossa), com cerca de
12% de materiais finos (silte e argila) e 6% de pedregulho. O solo foi classificado como areia
franca pelo diagrama triangular das classes texturais proposto pelo USDA.

A distribuicdo granulométrica da brita indicou que o material € composto de 35% de
brita tipo 1 (4,8 mm a 12,5 mm) e 65% de brita tipo 2 (12,5 mm a 25 mm), de acordo com a
escala da ABNT (2009a).

Ja a distribuicdo granulométrica da areia inserida no fundo da camada de brita e que
compde a camada de armazenamento do sistema permite classificar o material como areia
média, predominantemente, com a seguinte distribuicdo, de acordo com a escala da ABNT
(2022b), 6% de pedregulho fino (2 a 6 mm), 13 % de areia grossa (0,6 a 2,0 mm), 66% de
areia média (0,2 a 0,6 mm) e 15% de areia fina (0,06 a 0,2 mm). O material esta de acordo
com as diretrizes recomendadas pelo Departamento de Irrigacdo e Drenagem da Malésia

(2016), que recomenda que tenha no maximo 15% de argila e silte no leito de areia.
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Na Tabela 4 apresenta-se sintese de parametros de caracterizacdo dos materiais que

compdem o jardim de chuva.

Tabela 4 — Caracteriza¢do dos materiais que compdem o jardim de chuva.

Parametro | Areia | Brita | Solo
Modulo de Finura - MF 3,03 0,95 -
Dimensdo maxima caracteristica- DMC (mm) 6,30 19,00 -
Massa especifica da particula — pg (g/cm3) 2,57 2,63 2,63
Massa unitaria (agregados) - p (g/cm?) 1,47 1,40 -
Massa especifica aparente seca do solo — pq (g/cm3) - - 1,81
Porosidade -1 (%) 43 47 31
Condutividade hidraulica saturada (mm/h) 579 682 197

Fonte: Autora (2024)

O valor médio da condutividade hidraulica saturada (Ksat) se qualifica conforme as
diretrizes internacionais para Sistemas de Drenagem Sustentaveis (WOODS BALLARD et
al., 2015), exigindo uma capacidade de infiltracdo entre 100 a 300 mm/h para jardins de chuva.

O valor de porosidade da areia obtido, aproximadamente 43%, € superior a valores de
outros autores que utilizaram areia em seu dispositivo de biorretengdo, os quais variam de
25% a 30% (MACEDO et al., 2017; FERREIRA et al., 2017; DANIEL JUNIOR, 2013). Ao
mesmo tempo o valor de porosidade obtido da brita, aproximadamente 47%, é compativel
com valores de outros autores, os quais variam de 40% a 52% (MACEDO et al., 2017,
FERREIRA et al., 2017; MELO et al., 2014; MOURA, 2013; DANIEL JUNIOR, 2013)

4.3 Dimensionamento da camada de armazenamento

Uma sintese das variaveis utilizadas na Equacdo 8 para o dimensionamento da

estrutura estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros utilizados no dimensionamento.

Variavel | Valor
i Intensidade méaxima de precipitacdo (mm/h) 94,03
Tr Periodo de retorno (anos) 3
t Duracéo da chuva (minutos) 15
na Porosidade da areia 0,42
ne Porosidade da brita 0,47
Ns Porosidade do solo 0,31
Ac Area de contribuicio 180,00
C Coeficiente de escoamento superficial 0,85
Kt Condutividade hidraulica saturada média do 151 x 10°
solo da base (m/s)
Ksat soLo Condutividade hidraulica saturada do solo 1,04 % 10°

superficial (m/s)

Fonte: Autora (2024)
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Na Figura 16 apresenta-se gréafico de altura da camada de armazenamento de brita
indicada para cada relacéo entre &rea de jardim e contribuicdo e tempo de retorno.

Figura 16 — Altura da Brita x Relacdo area do jardim x area de
contribuigéo e tempo de retorno.
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Fonte: Autora (2024)

Tendo em vista o espaco disponivel para instalacdo do jardim de chuva de uma area
de 4,24 m2, optou-se por utilizar um periodo de retorno de 3 anos o que forneceu uma altura
de brita e areia ideal de respectivamente 43 cm e 15 cm.

A altura 6tima da camada de charco foi calculada com base na Equacdo 9, sugerindo
uma medida adequada de cerca de 83 cm. Visando garantir a seguranca dos transeuntes, optou-
se por utilizar uma altura de 45 cm.

Foi arbitrado uma altura de 45 cm de solo de plantio (camada superficial), visando
possibilitar o desenvolvimento da vegetacdo, esse valor esta dentro do recomendado pelo
Departamento de Protecdo Ambiental da Pensilvania (2006) (30 - 45 cm) e pelo Departamento
de Irrigacdo e Drenagem da Malésia (2016) (45 - 100 cm).

Entre as camadas de solo e brita foi instalado uma manta geotéxtil bidim RT 10,
visando impedir o carreamento de particulas de solo para a camada de armazenamento,
conforme também utilizado por Ferreira et al. (2009), Macedo et al. (2019); Moura (2013)
Fensterseifer (2020) Dourado e Silva (2020) e Azevedo et al. (2022). Essas escolhas

culminaram na estrutura visualizada na Figura 17.
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Figura 17 — Esquema do jardim de chuva estudado.
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Fonte: Autora (2024)

A altura da camada de armazenamento € menor do que a utilizada por outros autores
que seguiram a mesma metodologia de dimensionamento, que variam de 70 a 80 cm. Esses
autores trabalharam com uma area de contribuicdo (74,80 a 300 m?) e uma proporgdo entre
area do jardim e érea de contribuicdo (2% a 5%) semelhante em comparacdo aos utilizados
nesse estudo, que foi de 2,4% (MELO et al., 2014; DANIEL JUNIOR, 2013; FERREIRA et
al., 2017).

A camada de areia estd dentro da faixa comumente utilizada por outros autores na
literatura, que varia de 5 a 15 cm (VENVIK e GOOGAARD, 2020; ZHANG et al., 2020c;
MELO et al., 2014; DANIEL JUNIOR, 2013; MOURA, 2013; FENSTERSEIFER, 2020).

4.4 Pluviometria local

A aquisicdo da série de precipitacdo para realizacdo desta analise se deu por meio do
Portal HidroWeb (ANA, 2023). Foram coletados valores que compreendem o periodo de 1920
a 2023 da Estagdo do Pici, de coordenadas 3° 45' sul e 38° 34' 48. oeste. A escolha dessa
estacao se justifica por ser localizada a aproximadamente 5 km da area de estudo.

Na Figura 18 é possivel visualizar as precipitacGes anuais locais ao longo da série,
atingindo maximo de 2.898,8 mm em 1978 e minima de 578,2 mm em 1957, com uma média
anual de 1.430 mm, destacada em vermelho. E valido ressaltar que a variagdo dos dados é
notavel, com anos que apresentam precipitacdes anuais abaixo de 1.000 mm, enquanto outros

registram valores superiores a 2.000 mm.
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Figura 18 — Série historica das precipitacdes anuais da cidade de Fortaleza -CE.
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Na Figura 19, estdo dispostas, em um grafico box plot, as alturas de precipitacdo
mensais do periodo investigado. Analisando a representacdo gréafica, torna-se evidente uma
maior varia¢do da magnitude da precipitacdo mensal, durante a quadra chuvosa (fevereiro,
marco, abril e maio), caracterizando uma amplitude significativa de valores pluviométricos ao

longo desses meses.

Figura 19 — Série de precipitacdes mensais e diarias (1920-2022).
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Fonte: Autora (2024)

Observa-se que as precipitacdes apresentam uma concentragdo significativa durante o
primeiro semestre do ano, destacando-se especialmente nos meses de marco e abril. A media
desses dois meses sozinhos correspondem a aproximadamente 46% do volume total de
precipitacdo registrado ao longo do ano.

No més de fevereiro, foi registrada uma ampla gama de precipitagéo, variando entre
9,6 mm e 542,2 mm. No més subsequente, marco, os valores pluviométricos apresentaram

uma variagdo ainda mais notavel, abrangendo de 50,3 mm até 714,1 mm. Em abril, essa
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tendéncia persistiu, com a precipitacdo oscilando entre 78,5 mm e 757,2 mm. Concluindo o
periodo analisado, 0 més de maio demonstrou uma faixa de varia¢éo de 39,2 mm a 633 mm
nas quantidades de chuva registradas. Essa variacao nas medi¢6es mensais de precipitacdo ao
longo desses meses ressalta a natureza volatil do padréo climatico durante essa estacéo.

Atraveés da anélise da magnitude de precipitacdo diaria durante o periodo do semestre
chuvoso (2020-2023), infere-se que 0s meses mais chuvosos também exibem os maiores
valores de precipitacdo diaria. As medias das alturas de precipitacdo de janeiro a junho, sao
de respectivamente: 10,21 mm, 13,46 mm, 18,00 mm, 17,68 mm, 11,98 mm e 3,62 mm.
Enquanto isso, os limites superiores tedricos para esses meses sdo: 29,52 mm,2,4 mm, 47,8
mm, 48,0 mm, 35,0 mm e 9,8 mm, respectivamente. Esses dados serdo considerados durante
analise do monitoramento para identificar eventos atipicos.

Conforme mencionado por Conti (2011), precipitacbes pluviométricas podem ser
classificadas como intensas quando excedem 50 mm em um periodo de 24 horas, sendo que a
partir desse valor ja é possivel observar potenciais impactos nas &reas urbanas. No estudo
conduzido por Zanella et al. (2009) na cidade de Fortaleza, o limiar para considerar chuvas
intensas foi estabelecido em acumulados diarios superiores a 60 mm. Os resultados dessa
pesquisa indicaram que eventos com tais caracteristicas tendem a ter um impacto mais

significativo no ambiente urbano, podendo resultar em danos consideraveis.

4.5 Balanco hidrico e desempenho

O balanco hidrico e o desempenho de retencdo hidrica da célula de biorretencéo para
cada evento, bem como as médias simples e ponderadas (em relacdo a magnitude de
precipitacdo), além da caracterizacdo de cada evento para 0s parametros de: precipitacdo
(PtotaL), volume de entrada (Ve), volume extravasado (Vext), volume infiltrado (V),
intensidade maxima e média de precipitacdo (Imax € Imep), tempo de retorno (Tr), duracéo do
evento (t), duragcdo da precipitacdo (t.), coeficiente de escoamento (C), altura méxima da
lamina superficial (s) e subsuperficial (ss) (hmax), capacidade de utilizacdo superficial (s) e
subsuperficial (ss) (U), volume maximo de armazenamento superficial (s) e subsuperficial (ss)
(Varm,MmaX), periodo seco anterior (PSA), indice de precipitacdo antecendente (APlzo), tempo
de inundacgdo (tinung) da estrutura superficial (s) e subsuperficial (ss), velocidade basica de
infiltrag&o (VIB) superficial (s) e subsuperficial (ss), eficiéncia de reducdo de escoamento para
as camadas de charco de 15 cm, 25 cm, 35 cm e 45 cm (Ers, Efros, Esfas € Estas respectivamente)

estdo apresentados no Apéndice B.
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A magnitude de precipita¢édo (PrortaL) variou de 2,0 mm a 135,8 mm, representando
eventos com periodos de retorno (Tr) que variaram valores inferiores a um ano a 65 anos.
Durante todo o periodo de monitoramento, a estrutura gerenciou um volume total de 168 m3
de &gua, correspondente a 91% de um total de 184 m3 do volume recebido.

Um resumo dos balancos hidricos com volume de entrada (Ve), volumes maximos
superficial (Vs max) e subsuperficial (Vss, max), volume extravasado (Vexr), volume infiltrado
(V1) e eficiéncia para as diferentes alturas de charco analisadas, esta apresentado na Figura 20.
E possivel observar as variacdes de cada parametro do balanco hidrico e a eficiéncia de
retencdo hidrica do sistema para os eventos monitorados. Nota-se que o volume méximo de
entrada foi de 21 m3, durante o evento 45 (PtotaL = 135,8 mm) e que a estrutura também foi
capaz de infiltrar um volume de até 20 m3, durante o evento 50 (PtotaL = 128,5 mm).

A formacéo de laminas de agua superficial e subsuperficial foi observada a partir de
eventos com precipitacdo de 3,0 mm (Evento 2) e 3,4 mm (Evento 34). E importante destacar
que houve eventos com precipitacdes superiores a esses valores, como os Eventos 30 (4,2
mm), 35 (4,8 mm), 43 (3,6 mm) e 46 (6,0 mm), nos quais ndo foi registrada a formacéo de
laminas superficiais ou subsuperficiais. Esta observacdo indica que a retencdo de dgua ndo é
determinada exclusivamente pela quantidade de precipitacdo e que fatores como distribuicao
temporal da chuva, intensidade da precipitacdo e umidade antecedente do solo desempenham
papéis criticos na geracao de escoamento na area de estudo (FIGUEIREDO et al., 2016).

O tempo de precipitacdo (t) variou entre 15 e 790 minutos. A estrutura ficou inundada
(tinun.) em média 259 + 293 minutos (4,3 + 4,9 horas) superficialmente e 716 + 721 minutos
(11,9 £+ 12,0 horas) subsuperficialmente durante os eventos. J4, 0 tempo maximo que a
estrutura levou para ser completamente drenada superficialmente ap6s a precipitacdo cessar
foi de 3 horas, como também encontrado por Greksa et al. (2023). Spraakman e Drake (2021)
obtiveram um tempo de drenagem de aproximadamente 6 horas. Davis et al. (2008) destacam
que a infiltragdo em sistemas de biorretencdo deve ser suficiente para drenar ou
evapotranspirar todo o volume superficial de &gua em 4 a 6 horas. Os tempos de drenagem
obtidos estdo em conformidade com as diretrizes internacionais estabelecidas para estruturas
de biorretencdo, que variam de 3 a 4 horas de acordo com Prince George's County (2007) e
de 24 a 48 horas de acordo com Woods Ballard et al. (2015).
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Figura 20 — Variacdo dos pardmetros do balango hidrico: volume de entrada (Ve), volume
superficial e subsuperficial maximo (Vs max) € (Vss, max), volume extravasado (Vexr) e
volume infiltrado (V1) e eficiéncia de retencdo de escoamento para as diferentes alturas de
charco avaliadas.
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Fonte: Autora (2024)

Os valores referentes a taxa de infiltracdo superficial (VIB) ficaram entre 58,7 mm/h
(Evento 2) e 287,7 mm/h (Evento 21), enquanto a taxa de infiltracdo subsuperficial variou
entre 41,9 mm/h (Evento 1) e 111,5 mm/h (Evento 21). Os valores de infiltracdo superficial
foram, em média, duas vezes superiores as medidas de infiltracdo subsuperficial. Esse
fendmeno pode ser atribuido a capacidade reduzida de infiltracdo do solo subjacente ao jardim
de chuva (WINSTON et al., 2016), o qual apresenta uma condutividade hidraulica de 55
mm/h. Esses resultados ressaltam a importancia de um projeto adequado da célula de
biorretencdo, incluindo a incorporacdo de dispositivos como a camada de armazenamento
interna, que atua como uma camada drenante. Essa camada tem a potencialidade de aumentar
significativamente a capacidade de infiltracdo da estrutura, otimizando o desempenho do
sistema de biorretencdo e garantindo uma gestdo mais eficiente das dguas pluviais. Segundo
Kasprzyk et al. (2022), a duracdo do nivel de 4gua em jardins de chuva depende de muitos
fatores, como a area de retencdo, estrutura geoldgica, quantidade e tipo de vegetacdo utilizada
e grau de evapotranspiracao.

A literatura ndo apresenta um consenso sobre a faixa ideal de operagdo da taxa de
infiltragdo de jardins de chuva, Portland (2020) e Prince George’s County (2007) indicam um
valor minimo de 254 mm/h. O estudo de caso de Zhang et al. (2018), recomenda que a
condutividade hidraulica do solo superficial da biorretencdo seja controlada entre 360 e 600
mm/h. J& Woods Ballard et al. (2015) estabelecem uma capacidade de infiltragdo na faixa de
100 a 300 mm/h para esses sistemas, como diretrizes para Sistemas de Drenagem

Sustentaveis. A permeabilidade do solo é um fator importante que afeta a capacidade de
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infiltracdo de uma instalacdo de biorretencdo: alta permeabilidade ajuda a acelerar a infiltracdo
de escoamento superficial e reduzir o tempo de retencdo hidraulica, resultando em menos
transbordamento na superficie e alto fluxo de drenagem. O aumento da taxa de infiltracdo em
células de biorretencdo é eficaz no aumento na reducdo do volume de escoamento, como
demonstram Huang et al. (2021).

N&o foi possivel identificar alteracBes significativas nas taxas de infiltragdo em
eventos que ocorreram diurnamente e noturnamente. Com base nesses resultados, observa-se
que a evapotranspiracdo (ET) néo teve um impacto substancial no balango hidrico da estrutura
de biorretengdo sob estudo. Este achado estd em concordancia com a anélise realizada por
Winston et al. (2016), que também investigaram a variacdo diurna nas taxas de rebaixamento
sintético em estruturas de biorretencdo, partindo do pressuposto de que a ET contribuiria de
forma substancial para a reducdo do volume se houvesse uma influéncia significativa. A
auséncia de variacdo diurna nas taxas de infiltracdo sugere que outros processos hidroldgicos
dominam o comportamento da estrutura de biorretengdo, enquanto a contribuicdo da
evapotranspiracdo € insignificante neste contexto especifico. Esse resultado pode ser atribuido
a varios fatores, incluindo a elevada umidade relativa do ar, durante os eventos, que reduzem
a demanda evaporativa. Além disso, 0s eventos possuem uma duracgao relativamente curta,
com uma répida infiltracdo das aguas pluviais recebidas o que ndo permite que ocorra uma
transpiracdo muito expressiva. Macedo et al. (2019) também verificaram que a influéncia da
ET em um sistema de biorretencdo é relativamente pequena quando comparada aos demais
componentes do balango hidrico, a partir da determinacdo da ET utilizando a equacdo de
Penman-Monteith.

O ano de 2024 apresentou um namero significativo de precipitacdes diarias de grande
magnitude, das quais seis ultrapassaram o limite superior tedrico da série histérica de
precipitacOes diarias para a cidade de Fortaleza (Figura 21), sendo classificadas como outliers.
Os eventos ocorreram em 10 de fevereiro de 2024 (105,9 mm) (Evento 3), 19 de fevereiro de
2024 (47,6 mm) (Evento 5) ,7 de marco de 2024 (61,2 mm) (Evento 11), 15 de marco de 2024
(46,6 mm) (Evento 16), 12 de maio de 2024 (51,4 mm) (Evento 45), 13 de maio de 2024 (84,4
mm) (Evento 45), 28 de maio de 2024 (57,0 mm) (Evento 49 e 50), 29 de maio de 2024 (57,4
mm) (Evento 50) e 30 de maio de 2024 (58,8 mm) (Evento 50).

A estrutura apresentou uma eficiéncia de retencdo hidrica de 100% (sem a ocorréncia
de transbordamentos em 78% dos eventos monitorados. Para as alturas de charco de 35 cm,
25 cm e 15 cm, a eficiéncia de 100% ocorreria em 70%, 54% e 42% dos eventos,

respectivamente.
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O transbordamento da estrutura (Figura 21) foi identificado em 11 dos 50 eventos
monitorados e a eficiéncia de retencdo hidrica variou entre 52,5% e 100% com média de
97,6% + 7,8% (Média ponderada de 73,6%). Para as alturas de charco de 35 cm, 25 cm e 15
cm, ocorreria o transbordamento em 15, 23 e 29 eventos, respectivamente. Observa-se que a
eficiéncia reduziria ligeiramente a medida que se diminuisse a altura disponivel de charco
com respectivas médias de 95,7% + 9,8%, 91,4% + 13,5% e 83,7% + 19,6% (Médias
ponderadas de: 70,4%, 64,5%, 55,7%), evidenciando a alta eficiéncia do sistema em diferentes

niveis de armazenamento.

Figura 21 — Célula de biorretencdo durante
extravasamento no Evento 50 em 28/05/2024.
Prorar=128,60 mm/h; Iwep=9,77 mm/h;
t=3040 min. e t.=790 min.)

Fonte: Autora (2024)

Durante o periodo monitorado, observou-se que 28 eventos de precipitacdo
apresentaram valores de até 15 mm, o que representa a média da magnitude de precipitacdo
diaria nos dias chuvosos durante o primeiro semestre, com base na série histéria (Figura 18).
A andlise da eficiéncia média das quatro alturas de charco de 45 cm, 35 cm, 25 cm e 15 cm
mostrou valores de 99,8%, 99,3%, 98,1% e 94,2%, respectivamente.

Os dados encontrados estdo em consonancia com os resultados de Tansar et al. (2023)
e Zhang et al. (2020a), que identificaram a altura da camada de charco como um dos principais
fatores que influenciam o desempenho e a eficiéncia de uma célula de biorretencdo. Esses
estudos destacam que a altura do charco afeta diretamente a eficacia geral do sistema.
Entretanto, é importante ressaltar que a altura ideal da camada de charco é uma variavel
dependente de diversos fatores, incluindo a disponibilidade de &rea e a seguranga dos
transeuntes. Em situagdes em que o charco se encontra abaixo do nivel da passagem, ha um

risco potencial de acidentes, especialmente em areas urbanas com alta circulagéo de pedestres.
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Para mitigar esse risco, recomenda-se a constru¢do de charcos com alturas acima do terreno
circundante, garantindo tanto a seguranca publica quanto a funcionalidade do sistema.

E pertinente destacar que, além da altura do charco, a area do jardim de chuva exerce
uma influéncia direta no desempenho do sistema. A expansédo da area do jardim de chuva ndo
apenas aumenta o volume de armazenamento superficial, mas também amplia a area
disponivel para infiltragdo. Esses fatores combinados contribuem para a eficiéncia do sistema
na gestdo de aguas pluviais, potencializando a capacidade de retencdo e infiltracdo e,
consequentemente, mitigando os efeitos adversos do escoamento superficial. No estudo de
Macedo et al. (2022), a area superficial de biorretencdo mostrou correlagdo positiva com as
eficiéncias de retencéo de escoamento (r = 0,48) e atenuacéo do pico de fluxo (r = 0,51).

A estrutura de biorretencdo demonstrou uma eficiéncia média comparavel a relatada
em outros estudos (Tabela 6). Essa observacdo sugere que, apesar das variacdes contextuais,
o desempenho da estrutura avaliada estd alinhado com as expectativas para sistemas de
biorretencdo bem projetados. Assim as disparidades no desempenho de biorretencéo
observadas na literatura sdo influenciadas por uma série de fatores, incluindo a composicao e
configuracdo estrutural do sistema, a metodologia de avaliacdo empregada e os padrbes de

precipitacdo locais, conferindo uma complexidade adicional ao comparar os resultados.

Tabela 6 — Eficiéncia de retencdo do escoamento superficial média, nimero de eventos e
altura de charco em diferentes estudos

L . Altura de Area do Precipitacéo
. Eficiéncia | Numero de S
Origem - charco jardim anual
media Eventos
(cm) (m?) Local
Burszta-Adamiak et al. 0 ) 618 mm
(2023) 100,0% 81 30 7,6 m Pol6nia
Greksa et al. (2023) 100,0% 27 20 9,0 m? 605 mm
Servia
Nissen et al. (2020) 96,0% 108 42 403 m2 S 1l
EUA
0, - 2 -
Sprakman et al. (2022) 93,3% 466 265,0m Canada
Bortolini e Zanin (2018) 93,1% 77 0 32,0 m? 8?%{;?"
Gao et al. (2018) 92,3% 113 30 - 1090 mm
China
Zhou e Guo (2022) 89,2% 354 30 161,0 m2 11232’“
554 mm
Tang et al. (2015) 89,0% 28 - 30,0 m2 China
550 mm
Heckova et al. (2022). 88,0% 17 30 9,6 m2 Republica
Tcheca
Johnson et al. (2020) 78,0% 60 - 90,0 m? 11;32"”‘

Wadzuk et al. (2015 74,0% 154 - 405,0 m? 1266 mm
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EUA
McGauley et al. (2023) 73,5% 1846 52 105,0 m?2 132821”1
Macedo et al. (2019) 65,0% 29 30 61,0 m2 1361 mm
Brasil
. 0 , -
Davis et al. (2008) 59,0% 49 15 450m EUA
. . i -
Winston et al. (2016) 46,0% 50 40 79.0m EUA
Este estudo 97,6% 50 45 42 me 1430 mm
Brasil
Fonte: Autora (2024) " Nio informado

A capacidade de utilizagdo (U) das camadas de armazenamento superficial e
subsuperficial apresentou uma média de 47,8% + 38,2% (média ponderada de 78,3%) e 50,9%
+ 39,2% (média ponderada de 84,0%), respectivamente, e 44% dos eventos analisados
apresentaram a lamina interna de &gua dentro das camadas de brita e areia. Esses valores
indicam que o sistema esta operando dentro do desempenho projetado e foi adequadamente
dimensionado para as condicGes pluviométricas locais. O estudo de Macedo et al. (2017)
apresentou uma capacidade de utilizacdo subsuperficial maxima de 20%, o que pode ser
atribuido a baixa utilizacdo da estrutura a partir da baixa infiltracdo na camada superficial do
solo. O método de curva envelope também foi utilizado por Daniel Junior (2013), e foi
considerada como uma medida conservadora que causaram uma superestimativa das
dimens@es. Contudo para esse trabalho somente a camada de brita foi considerada como uma
camada de armazenamento, o que pode ter sido a causa deste superdimensionamento. Nesse
trabalho, foram consideradas as camadas de charco, solo superficial, brita e areia como
camadas de armazenamento.

Os resultados obtidos evidenciam a robustez do sistema de gerenciamento de aguas
pluviais implementado, demonstrando sua capacidade de manejar de forma eficiente eventos
extremos de precipitacdo locais. Este fato € de particular relevancia para a cidade de Fortaleza,
que ainda depende majoritariamente de sistemas de drenagem tradicionais. A presenca de
outliers, embora significativa, ndo comprometeu a eficacia geral do sistema, que se mostrou
bem adaptado as caracteristicas hidroldgicas da regido. As médias de eficiéncia e capacidade
de armazenamento sugerem que o sistema tem um desempenho confidvel, validando o
dimensionamento e as estratégias de gestdo adotadas. Essas constatacOes sdo fundamentais
para o planejamento urbano e a mitigacdo de riscos associados a eventos pluviometricos
extremos, fornecendo uma base sélida para futuras melhorias no manejo das aguas pluviais.

Na Figura 22 esta representada a dindmica hidrica da estrutura de biorretengéo durante
seis eventos de grande porte (Eventos 11, 16, 21, 38, 45 e 50). Os dados incluem volume de
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entrada acumulado, volume superficial e subsuperficial, e magnitude de precipitagdo com uma
resolugdo de série temporal de 5 minutos. A analise dos dados mostra que a eficiéncia da
estrutura esta vinculada a magnitude de precipitagcdo, sendo que os picos dos volumes de
armazenamento correspondem aos picos de precipitacdo. No entanto, outros fatores também

influenciam esse desempenho, como a distribuicdo temporal e a intensidade das chuvas.

Figura 22 — Dinamica hidrica do sistema em eventos de grande porte contendo volume de
entrada (Ve), volume superficial e subsuperficial maximo (Vs, max) € (Vss, max), volume
extravasado (Vext), volume infiltrado (V) e altura de precipitacdo (PtotaL) em intervalos de
5 minutos
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Conforme também observado por Macedo et al. (2019) e Ferreiraetal. (2017) a lamina
superficial de agua ocorre antes da camada de armazenamento interna ser preenchida, isso se
deve principalmente as altas vaz0Ges de entrada que tendem a ser superiores a taxa de
infiltracdo do solo superficial, gerando, portanto, uma Iamina de &gua.

Em particular, o Evento 21, apesar de ter uma magnitude de precipitacdo de 50,4 mm,
apresentou uma taxa de eficiéncia inferior aos Eventos 16, 38 e 50, que tiveram magnitudes
de chuvas superiores. Esse resultado pode ser atribuido a alta intensidade do pico de
precipitagdo ocorrido as 15h40min, quando precipitaram 24,6 mm em apenas 40 minutos. Nos
outros eventos, embora a precipitacdo total tenha sido superior, ela ocorreu de forma mais
distribuida ou foi seguida por periodos de precipitacdo reduzida, o que permitiu uma
infiltracdo mais eficiente e mitigou os efeitos do escoamento superficial.

Adicionalmente, ao comparar os Eventos 45 e 50, que apresentaram magnitudes de
precipitacdo similares de 135,8 mm e 128,6 mm, respectivamente, mas com distribuicdes e
intensidades médias de precipitacdo distintas (19,2 mm/h e 9,7 mm/h), observa-se uma
variacdo significativa na eficiéncia de retencdo. No Evento 45, ocorreram dois picos de
precipitagdo intensos, enquanto no Evento 50 a precipitacdo foi distribuida em cerca de sete
picos menores. Essa distribuicdo mais homogénea no Evento 50 resultou em uma eficiéncia
de retencéo de volumes escoados significativamente superior.

Esses exemplos ilustram como a distribui¢do temporal e a intensidade das chuvas
afetam a capacidade da estrutura de biorretencdo de gerenciar o volume de entrada e
minimizar o escoamento superficial. Uma precipitacdo distribuida de forma mais uniforme
permite que a estrutura processe o volume de &gua de forma mais eficiente, evitando a
sobrecarga do sistema e aumentando a infiltracdo.

Esses resultados tém implicacBes importantes para o projeto e a gestdo de estruturas
de biorretencdo. Considerando a variabilidade nas intensidades e distribui¢des de precipitacao,
é importante que os projetos de biorretencdo sejam adaptaveis e robustos o suficiente para
lidar com eventos extremos e diferentes padrdes de chuva. As inclusdes de elementos de
armazenamento temporario sdo fundamentais para aumentar a resiliéncia do sistema. Além
disso, destaca-se a importancia do monitoramento continuo e da analise dos eventos de

precipitacdo para melhor compreenséo da dindmica hidrologica das estruturas de biorretencéo.



4.6 Analise estatistica

A analise individual dos eventos dificulta a compreensdo de como a biorretencéo se
comporta frente as condicdes antecedentes de umidade do solo, caracteristicas e regimes de
chuvas (MACEDO et al., 2019). Na Figura 23 s&o apresentados os resultados da correlagdo de
Spearman entre a eficiéncia de retencéo de escoamento (Eff) para cada altura de charco, a taxa de
infiltracdo (VIB) e a capacidade de utilizacdo da estrutura (U) com os parametros de altura de
precipitacdo (PtoraL), intensidades méxima e média de precipitacdo (Imax € Imep), tempo de
retorno (Tr), duracdo da precipitacdo (t.), periodo seco anterior (PSA) e indice de precipitacdo

antecedente (APlsp).

Figura 23 — Correlagbes de Spearman entre diferentes
parametros hidrologicos avaliados neste estudo. Precipitacdo total
(ProtaL), intensidades maxima e média de precipitacdo (Imax €
Imep), indice de precipitacdo antecedente (APlso), periodo seco
anterior (PSA), duragdo da precipitacdo (t.), eficiéncia de
retencdo de escoamento para as alturas de charco de 45 cm, 35
cm, 25 cm e 15 cm (Esms, Esrss, Efros, Efris), capacidade de
utilizacdo superficial e subsuperficial (Us e Uss) e taxa de
infiltracdo subsuperficial e superficial (VIBss e VIBs)
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Fonte: Autora (2024)
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As correlagbes dos pardmetros hidroldgicos com a eficiéncia de retengdo de escoamento
sdo0 negativas, enquanto para as taxas de infiltragdo (VIB) e capacidade de utilizagdo (U) foram
observadas correlacfes positivas. Para as variaveis relacionadas a condicdo anterior de umidade
do solo (APIs e PSA) verificou-se que ndo ha correlagdes estatisticamente significativas.

Quanto a eficiéncia de retengdo verificou-se que as variaveis relacionadas a caracteristicas
de precipitacdo apresentaram taxas de correlacdo ao nivel de 95% de significancia. A variavel
que apresentou maior influéncia sob a reducdo de escoamento foi o0 tempo de retorno (Tr), cOmo
também verificado por Macedo et al. (2022). O aumento do periodo de retorno do evento de
precipitacdo faz com que a taxa de reducdo de escoamento diminua gradualmente (ZHANG et
al., 2020b).

Além do periodo de retorno (Tr) as varidveis que possuem a maiores coeficientes nao
lineares de correlacdo foram a magnitude de precipitacdo (PtotaL), seguido da intensidade média
de precipitacdo (Imep), intensidade méxima de precipitacdo (Imax) e duracdo da precipitacéo (t).
Esses resultados ratificam que a magnitude de precipitacdo é mais importante que a intensidade
de precipitacdo, comportamento semelhante ao observado por Macedo et al. (2019) para clima
subtropical, com uma altura de charco de 30 cm, que indicou coeficiente para ProtaL, Imax €
Imep de respectivamente —0,62, -0,49 e -0,20. Observa-se ainda que a influéncia dos pardmetros
sob a célula de biorretencdo aumenta com a reducédo da altura de charco.

As chuvas de alta intensidade sdo a principal causa do transbordamento das estruturas de
biorretencdo, embora eventos de precipitacdo consecutivos também tenham sido responsaveis
em alguns climas. O desempenho diminui, a medida que as areas de biorretencdo e a capacidade
de infiltracdo se tornam menores e a lamina precipitada aumente (LAMMERS et al., 2022).

Em relacdo a correlacdo com a capacidade de utilizacdo da estrutura, percebe-se que as
variaveis com maior coeficiente de correlacdo sdo a magnitude de precipitacdo (PtotaL) € O
periodo de retorno (Tr). Destaca-se que as variaveis PtoTal, t. € Tr tiveram maior influéncia no
nivel subsuperficial do que no nivel superficial, enquanto os parametros Iuax € Imep
apresentaram comportamento inverso. Em tempo, as correlacbes com a taxa de infiltracéo
subsuperficial (VIBss) possuem um maior coeficiente ndo linear do que com a taxa de infiltracdo
superficial (VIBs), indicando que os parametros hidroldgicos possuem uma maior influéncia
sobre o nivel subsuperficial.

O teste de Mann-Kendall, em conjunto com a inclinacdo de Sen, ndo permitiu identificar
tendéncias significativas de decréscimo das taxas de Volume de Infiltracdo Bésica (VIB), tanto

superficiais quanto subsuperficiais. A auséncia de tendéncias significativas indica estabilidade



82

nas taxas de VIB, sugerindo que o sistema est4 operando conforme o esperado, sem sinais de
degradacéo funcional ou colmatacé&o.

Spraakman e Drake (2021) indicaram que ha evidéncias de que os sistemas de
biorretencao continuardo a funcionar bem, do ponto de vista hidrolégico, por até 10 anos, dada a
idade do local mais antigo do estudo, em que foram analisadas 22 células de biorretencdo com
diferentes configuragbes. Os autores indicaram ainda que as taxas de infiltracdo do solo
superficial permaneceram altas ao longo do tempo e aumentaram em seis das nove areas
monitoradas.

Nestes contextos, é recomendavel o monitoramento continuo das taxas de infiltracdo para
detectar precocemente sinais de colmatacdo nas camadas internas. A manutencao da integridade
do sistema ao longo do tempo € relevante, visto que a colmatacdo pode comprometer a eficiéncia
das estruturas de infiltracdo, reduzindo a taxa de infiltracdo ao longo do tempo. O monitoramento
continuo das taxas de VIB permite a identificacdo precoce de qualquer tendéncia de colmatacéo,
possibilitando a implementacéo de medidas corretivas antes que a funcionalidade do sistema seja
comprometida. A adocdo dessas praticas contribui para a sustentabilidade e a longevidade das

estruturas de infiltracdo, garantindo sua eficacia a longo prazo.

4.7 Modelagem

4.7.1 Anélise do desempenho do modelo

Para o modelo executado, foram realizadas calibracéo e validacao, simulando cenarios
com base em série de precipitaces naturais incluindo eventos de pequeno e grande porte.

O modelo calibrado produziu bons valores de NSE, RMSE e R?, respectivamente, 0,81,
4,71% e 1,00 para a eficiéncia (Ef) e 0,93, 6,89 cm e 0,96 para o nivel maximo superficial
(Hassmax). Esses valores sugerem um bom desempenho do modelo ao comparar os dados
monitorados e modelados (Figura 24).

Estudos de Bond et al. (2021), Peng e Stovin (2017), Rosa et a. (2015), Yu et al. (2023)
consideraram valores de NSE acima de 0,5 como satisfatorios para estudos hidrolégicos.

Os valores médios obtidos de NSE e R? para Hasssmax foram da mesma ordem de
grandeza dos encontrados por Wang et al. (2019), atraves do modelo numerico RECARGA
de 0,86 € 0,88, respectivamente. Ja Wang et al. (2024) utilizaram o SWMM e obtiveram NSE

= 0,98 e RMSE = 0,02 para a taxa de eficiéncia de reducdo de escoamento.
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Figura 24 — Disperséo dos valores observados e simulados para (a) eficiéncia
de retencdo de escoamento e (b) nivel maximo superficial.
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Fonte: Autora (2024)

O estudo de Yu et al. (2023) simulou a taxa de extravasamento para avaliar o
desempenho hidroldgico de um sistema de biorretencéo e obteve valores de NSE de 0,70 para
um modelo ecohidroldgico calibrado. Mabrouk et al. (2023) simularam a influéncia de
dispositivos de baixo impacto para estimar a eficiéncia dessas estruturas utilizando a LID
Treatment Train Tool (LID TTT) e apresentaram NSE, R2 e RMSE de 0,97, 0,91 e 0,31,
respectivamente.

Portanto, observa-se que apesar da utilizacdo de uma abordagem simplificada, o
modelo desenvolvido demonstrou desempenho comparavel ao de modelos mais complexos,
evidenciando a robustez e a eficacia de sua aplicacdo. Essa simplicidade operacional ndo
compromete a acuracia ou a eficiéncia do modelo, tornando-o uma ferramenta viavel e
justificada para a analise do desempenho de estruturas de biorretencdo. A escolha por um
modelo mais parcimonioso, tendo poucos parametros de entrada, pode ser particularmente
vantajosa em cenarios onde a agilidade e a facilidade de aplicacdo s&o necessarias, sem
sacrificar a precisdo dos resultados.

Durante a analise dos eventos de precipitacdo em que ndo ocorre transbordamento,
constatou-se que a eficiéncia do sistema tende a manter-se constante em 100%, enquanto, nos
eventos de transbordamento, o nivel superficial maximo atinge um estado de estabilizag&o.
Em razdo dessas observacOes, tornou-se essencial realizar uma andlise separada do
comportamento do sistema para cada tipo de evento, visando capturar com maior precisdo as

dindmicas hidroldgicas envolvidas.
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Para os eventos em que houve transbordamento, o NSE da eficiéncia de retencéo
hidrica foi de 0,68, com um RMSE de 4,59%, indicando que o modelo captura de forma
razoavel a variabilidade observada na eficiéncia do sistema durante esses eventos. Por outro
lado, para os eventos de precipitacdo com transbordamento da estrutura, 0 NSE do nivel
superficial foi de 0,91, com um RMSE de 6,63 cm, sugerindo que o modelo tem um
desempenho ainda mais robusto na simulagdo do nivel superficial mdximo em condicdes de
drenagem.

Esses resultados indicam que o modelo apresenta um desempenho satisfatério em
ambas as condigdes, sendo capaz de reproduzir adequadamente os processos hidrolégicos
associados a eventos de transbordamento. No entanto, a diferenga nos indices de NSE e RMSE
entre as duas condicBGes sugere que o modelo pode ser mais sensivel a variacbes nos
parametros durante eventos de transbordamento para estimativa de eficiéncia, exigindo,
possivelmente ajustes adicionais para melhorar a precisdo das simulacBes em cenéarios
especificos ou incerteza nos dados de entrada. Sun et al. (2019) relatam que alguns erros de
modelagem podem ser causados por uma discrepancia entre a precipitacao real e a registrada.

Para testar a habilidade do modelo em prever a variacao do nivel superficial em uma
resolugdo temporal de 5 minutos, os valores de saida do modelo foram comparados aos valores
medidos. As medidas de ProraL variaram de 3,0 mm a 135,8 mm, englobando, portanto,
eventos de pequeno e grande porte. O modelo calibrado apresentou desempenho satisfatorio
com NSE, RMSE e R2 médios de 0,67 £ 0,26, 4,5 + 3,2cm e 0,83 + 0,18 (Figura 24).

A aplicacdo do modelo refinado, utilizando os valores individuais das taxas de
infiltracdo obtidos para cada evento, apresentou uma precisdo superior em relacdo a
comparagdo dos valores simulados e monitorados de Hsss, com valores médios de NSE=0,78
+ 0,28, R2=0,90 + 0,06 e RMSE=3,56 + 2,02 cm.

Contudo, ao comparar os valores de Efs e Hsas max simulados e observados, nota-se
que o refinamento dos parametros de entrada ndo afetou significativamente o desempenho do
modelo em comparacdo com o obtido usando valores medios como parametro de entrada
(Figura 24), com valores de NSE e RMSE de 0,90 e 3,60% para a eficiéncia e 0,94 e 3,19 cm

para o nivel maximo superficial. Na Figura 25 mostra-se os valores de R2 para essa analise.



85

Tabela 7 — Comparacgdo de valores simulados e monitorados de nivel maximo
(Hsasmax) e eficiéncia (Esr) e os respectivos valores de avaliagdo do modelo de
NSE, Rz e RMSE para os valores de Hsas.

Monitorado Modelado

Evento/Data [ prora | VIB | Hsssmax
(mm) | (mm/h)| (cm)

Hsasmax | o,
Efr Efr (cm) R2? | NSE | RMSE

1 O4an 30 587 37 1000 1000 55 08 070 1,1
2 26ffev 196 1610 281 1000 1000 239 098 096 29
3 27/fev 300 1469 389 1000 1000 96 039 017 138
4 O4lmar 190 2348 450 974 853 450 090 081 88
5 05/mar 98 180,8 250 1000 1000 322 094 066 49
6 O7/mar 868 1928 450 90,2 867 450 092 086 53
7 10mar 148 1862 450 984 946 450 098 092 39
8 12/mar 252 1862 450 731 847 450 098 094 37
9 13mar 136 1326 155 1000 1000 103 0,75 0,08 4,4
10 14/mar 107 117,39 450 87,9 855 450 092 090 3.2
11 19/mar 40,6 18595 450 948 954 450 092 081 73
12 25/mar 50,4 287,77 450 789 774 450 094 093 29
13 27/mar 218 1610 187 1000 1000 10,2 0,64 006 6,5
14  2/abr 260 2250 450 77,2 759 450 087 050 128
15 4/abr 164 1523 317 1000 1000 27,5 094 089 3,0
16 6labr 150 2489 229 1000 1000 26,6 077 038 56
17 10/abr 142 1863 21,7 1000 1000 180 095 093 0,1
18 14/abr 144 1780 205 1000 1000 204 092 084 3.9
19 15/@br 74 1350 90 1000 1000 10,3 0,71 0,64 1.2
20 16/abr 17,0 1690 338 1000 1000 222 091 0,79 36
21 20/abr 138 1823 197 1000 1000 197 084 0,76 25
22 26/abr 706 2877 40,8 1000 940 450 061 061 48
23 28/br 11,6 2315 328 1000 1000 302 099 096 25
24 30/br 280 1176 323 1000 1000 330 083 053 46
25 lmai 46 1250 521 1000 1000 43 025 -049 29
26 3mai 84 1618 11,17 1000 1000 103 0,70 0,82 16
27 12imai 1358 200,00 45 528 366 450 090 086 57
28 28/mai 1286 121,9 45 949 90,2 450 096 090 38

Média 356 1769 308 945 933 283 083 067 45

E:j:’;g 372 508 137 110 134 146 018 033 31

Fonte: Autora (2024)

Observou-se que o modelo é consideravelmente prejudicado ao tentar simular uma
série temporal de alta resolucdo da precipitacdo, uma vez que o volume de infiltracdo se torna
superestimado. O mesmo comportamento foi observado por Lisenbee et al. (2022) nos
modelos DRAINMOD-Urban e SWMM LID module. Portanto, caso os dados de precipitagdo
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ndo estejam disponiveis, sugere-se a aplicacdo de alguma técnica de discretizacdo da
precipitacdo. E valido ressaltar que a resolugdo temporal a ser adotada no modelo deve ser
compativel com a duracdo do evento de precipitacdo e a forma como 0 mesmo se distribui no

tempo para uma melhor assertividade do modelo.

Figura 25 — Dispersdo dos valores observados e simulados para (a) eficiéncia de reducéo de
escoamento e (b) nivel maximo superficial, para a modelagem refinada com valores
individuais de VIB como parametros de entrada.
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Fonte: Autora (2024)

O nivel superficial maximo médio (28,6 + 14,8 cm) para 0s 28 eventos é compativel
aos valores medidos (26,0 £ 12,3 cm), com superestimacao de 10% da média. Esses valores
foram semelhantes aos encontrados por Wang et al. (2019) através do modelo numérico
RECARGA, que obteve um valor de nivel superficial maximo médio simulado e medido de
respectivamente 25,3 £ 11,8 cm e 26 £ 16,4 cm, com subestimacdo de 3% da média. No
entanto, os autores enfatizam que no periodo entre mongdes, que € caracteristico da regiao
alvo deste estudo, sdo mais frequentes casos de superestimacoes.

Embora o modelo tenha produzido resultados globalmente positivos (NSE = 0,67),
alguns eventos apresentaram valores de NSE insatisfatorios. Esse fato pode ser atribuido a
diversos fatores, como a taxa de infiltracdo (VIB), que apresentam grandes desvios em relacéo
a média utilizada, como foi o caso dos eventos 3 (NSE =0,17; RMSE = 13,8 cm e R2=0,39),
9 (NSE=0,17; RMSE =4,4cme R2=0,75) e 16 (NSE = 0,38; RMSE = 5,6 cm e R2=0,78).
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Em comparagdo a modelagem refinada com os valores de VIB obtidos para cada evento
apresentou um bom desempenho tanto para o evento 3 (NSE = 0,95; RMSE =3,41cme R?2 =
0,95) (Figura 26) quanto para o evento 9 (NSE = 0,62; RMSE = 2,96 cm e R2 = 0,93) (Figura
27) e evento 16 (NSE = 0,73; RMSE = 3,69 cm e R2 = 0,83) (Figura 28).

Figura 26 — Comparagdo da dindmica hidrologica e dispersdo entre os valores medidos e
modelados para o Evento 3: (a) Modelagem com a media dos valores de VIB como
parametros de entrada; (b) Modelagem refinada com valores individuais de VIB como
parametros de entrada.
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Figura 27 — Comparacédo da dindmica hidrologica e dispersdo entre os valores medidos e
modelados para o Evento 9: (a) Modelagem com a média dos valores de VIB como
parametros de entrada; (b) Modelagem com valores individuais de VIB como parametros
de entrada.
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Ademais, a andlise de correlacdo de Pearson revelou que os valores de NSE na analise
de variacgdo de nivel superficial, tendem a ser estatisticamente mais baixos (r = 0,57; p < 0,01)
para eventos com niveis superficiais menores, o que resultou em valores de NSE abaixo do
adequado, conforme observado nos eventos 25 (NSE =-0,48; RMSE = 2,9 cm e R2=0,25).

Esses pequenos eventos apresentam baixas ldaminas de precipitacdo, proximas aos
limites de deteccdo dos aparelhos, 0 que aumenta a probabilidade de erros de medicéo e a
dificuldade de predi¢do do modelo, também tendem a ocorrer em curtos intervalos de tempo,
portanto sdo incompativeis com a resolucdo temporal de 5 minutos utilizada.

Isso provavelmente esté relacionado ao fato de que, em eventos menores, as leituras

tendem a estar muito proximas dos limites de detec¢édo dos aparelhos utilizados, o que aumenta
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a probabilidade de erros de medic&o e a dificuldade de predicdo do modelo. Nesses eventos,
mesmo com a modelagem refinada, o desempenho se revelou insatisfatorio.

Os resultados indicam que o modelo ndo foi adequado para a analise de todos os
eventos de pequeno porte. No entanto, ele demonstra um bom desempenho em eventos de
grande magnitude, frequentemente utilizados para testar a eficiéncia e o comportamento das
celulas de biorretencdo. A anélise do comportamento do nivel superficial é particularmente
util para o projeto de células de biorretencdo, permitindo o correto dimensionamento da area

e das alturas de charco com base em chuvas de projeto ou eventos criticos.

Figura 28 — Comparacéo da dindmica hidrologica e dispersdo entre os valores medidos e
modelados para o Evento 16: (a) Modelagem com a média dos valores de VIB como
parametros de entrada; (b) Modelagem com valores individuais de VIB como parametros
de entrada.
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A modelagem realizada por Bond et al. (2021) utilizando o SWMM apresentou um
NSE de 0,64, valor semelhante ao encontrado neste estudo. Porém, dos 47 eventos medidos,
35 apresentaram extravasamento, mas apenas 6 foram simulados pelo modelo. Este erro foi
observado em eventos de longa duracdo e com multiplos picos consecutivos. Tal limitacdo
ndo foi observada no modelo apresentado neste estudo, incluindo aqueles com mdltiplos picos,
como o evento 28 (NSE = 0,90; RMSE = 3,8 cm e R? = 0,95) apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Comparacéo da dindmica hidrologica e dispersdo entre os valores medidos e
modelados para um evento com maltiplos picos (Evento 3).
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Fonte: Autora (2024)

De forma similar, Lisenbee et al. (2020) identificaram deficiéncias na modelagem de
extravasamento no modelo DRAINMOD-Urban. Este modelo apresentou um NSE de 0,60
para os valores de drenagem, mas mostrou-se insatisfatorio para os valores de extravasamento,
com um NSE de -0,1.

O modelo fisico de Bonneau et al. (2021) apresentou um bom desempenho para
replicar as taxas de saida de dgua dentro da célula de biorreten¢do (NSE=0,75). No entanto,

houve uma discrepancia entre os valores dos niveis de agua observados e simulados.
4.7.2 Analise de sensibilidade

A andlise da sensibilidade do modelo hidroldgico foi testada para os valores de taxa
de infiltragdo de 71 mm/h, 106 mm/h, 142 mm/h, 212 mm/h, 248 mm/h e 283 mm/h. Os
limites foram determinados com base nos valores maximos e minimos observados de taxa de

infiltracdo (Figura 30).
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Figura 30 —Taxa infiltragdo
medida por evento.

300
250
200
150
100

50

Taxa de infiltracdo (mm/h)

0

Fonte: Autora (2024)

Os valores de eficiéncia e nivel maximo superficial obtidos através do modelo estdo
apresentados na Figura 31. O desvio padrdo meédio foi de 3,8 = 6,1% para a eficiéncia de

retencdo de escoamento e 3,3 £+ 3,7 cm para o nivel maximo superficial.

Figura 31 —Variacdo, para o0s 28 eventos monitorados, do nivel superficial maximo (a) e da
eficiéncia (b) para diferentes taxas de infiltragdo como parametro de entrada
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A permeabilidade média do solo foi identificada como um pardmetro importante,
influenciando diretamente o volume de escoamento modelado e a eficiéncia do sistema. Solos
com maior permeabilidade promovem uma maior infiltrag&o, reduzindo assim o escoamento

superficial e melhorando o desempenho da célula de biorretencdo (ZHANG et al., 2021). Essa
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relacdo reforca a necessidade de uma caracterizacdo precisa da permeabilidade do solo no
processo de modelagem, visando a obtencdo de resultados mais confiaveis e representativos
das condic0es reais do terreno.

A variacdo da taxa de infiltracdo indicou um comportamento heterogéneo na
simulacdo da eficiéncia de retencdo de escoamento. Para taxas de infiltracdo inferiores a média
(VIB < 177 mm/h), o modelo apresentou desempenho insatisfatorio, com coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) variando entre -1,43 e 0,24 (Figura 32). Essa baixa performance sugere que o
modelo subestima significativamente o escoamento superficial nessas condi¢bes. Desta forma
recomenda-se evitar metodologias de determinacédo da taxa de infiltracdo do solo que tendem

a subestimar esse parametro ao utilizar este modelo.

Figura 32 — Analise de sensibilidade do modelo, erro quadrado médio (RMSE) e a
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), com base na variacdo da taxa de infiltracdo como
parametro de entrada para todos o0s eventos analisados e considerando apenas 0s eventos
de drenagem exclusiva para andlise do nivel superficial madximo (Hsasmax) € eventos de
transbordamento para a eficiéncia (Es).
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A eficiéncia do modelo na simulacdo dos eventos de transbordamento apresentou
maior variabilidade, com coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) variando entre -3,18 e 0,97 e

erro quadratico medio (RMSE) entre 27,81% e 3,73%. O melhor desempenho foi observado
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com uma taxa de infiltracdo de 212 mm/h, enquanto os cenarios com 71 mm/h, 106 mm/h e
142 mm/h apresentaram NSE inferior a 0,5 (Figura 32). Esses resultados evidenciam a
dificuldade do modelo em simular adequadamente os processos hidroldgicos associados aos
eventos de transbordamento em condigdes em que as taxas de infiltracdo estdo subestimadas.

Entretanto, para taxas de infiltragdo superiores a media (VIB > 177 mm/h), o modelo
mostrou-se mais robusto, com NSE entre 0,73 e 0,78, indicando boa concordancia entre 0s
dados simulados e observados. A analise do erro quadratico médio (RMSE) corroborou esses
resultados, apresentando valores menores para as taxas de infiltracdo mais elevadas.

Por outro lado, a simulacdo dos niveis maximos superficiais mostrou-se menos
sensivel a variacdo da taxa de infiltragdo no intervalo analisado. Os valores de NSE oscilaram
entre 0,88 e 0,96, e 0 RMSE entre 5,17 cm e 9,08 cm, indicando uma boa capacidade do
modelo em reproduzir esses valores, independentemente da taxa de infiltracdo adotada.

A andlise individualizada dos eventos de transbordamento e de drenagem exclusiva
revelou uma homogeneidade no desempenho do modelo hidrolégico. Nos eventos de
drenagem, o desvio padrdo médio do nivel superficial foi de 4,8 + 3,7 cm, indicando menor
variabilidade em relacdo a eficiéncia dos eventos de transbordamento, cujo desvio padrdo
médio foi de 10,0 + 6,2%.

A simulacdo dos niveis maximos superficiais nos eventos de drenagem exclusiva
apresentou um comportamento similar ao observado na andlise geral, com NSE e RMSE
variando entre 0,86 e 0,95 e 5,12 cm e 8,52 cm, respectivamente. Essa consisténcia sugere que
0 modelo captura de forma satisfatoria os processos dominantes nos eventos de drenagem.

Assim, observa-se que é possivel alcancar um desempenho satisfatorio utilizando um
modelo parcimonioso, caracterizado por poucos parametros de entrada de facil obtencdo. Esse
modelo demonstra potencial para ser uma ferramenta eficaz de apoio a tomada de deciséo por
parte de gestores, tanto na avaliacdo de jardins de chuva ja implementados através da
verificacdo da adequacéo da taxa de infiltracéo e da eficiéncia do sistema em relacéo a eventos
de precipitacdo garantindo a eficécia e a sustentabilidade do sistema.

4.8 Andlise estatistica do desenvolvimento da vegetacdo

A anélise foi conduzida para os valores médios de taxa de crescimento para as 16
medicOes realizadas (N) de cada espécie separadamente. Analise descritiva dos dados
coletados é apresentada na Tabela 8 com resultados de p-valor obtidos nos testes de Shapiro-

Wilk que possibilitaram verificar a normalidade da distribuicdo dos dados e nos testes Mann-
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Whitney que permitiram a comparacao dos valores de crescimento entre as espécies do jardim
de chuva e do jardim controle. Ja, as medidas de diametro das espécies selecionadas ndo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre o jardim de chuva e o jardim
controle tradicional.

A andlise comparativa das taxas de crescimento demonstra que as espécies Ruellia
simplex e Sansevieria trifasciata foram beneficiadas pela estrutura de biorretencdo, enquanto
Dracaena reflexa e Chlorophytum comosum mantiveram um desempenho consistente em

ambos 0s ambientes.

Tabela 8 — Andlise estatistica das taxas de crescimento vegetal monitoradas, comparativo
entre jardins de chuva e controle

Meédia Shapiro- Mann-
Espécie Parametro Jardim . N SD Wilk Whitney
(mm/dia)
(p-valor) (p-valor)
Chuva 4,96 16 2,21 0,01
Ruellia Al Controle 3,19 16 213 0,07 =OH
simplex Didmetro Chuva 0,04 16 0,05 <0,01 038
Controle 0,03 16 0,03 <0,01 !
Chuva 1,19 16 0,73 0,04
Dracaena Altura Controle 1,03 16 1,11 0,36 0,10
reflexa Didmetro Chuva 0,01 16 0,01 <0,01 029
Controle 0,01 16 0,02 <0,01 !
Chlorophytum Chuva 0,46 16 0,59 <0,01
comosum A Controle 0,27 16 0,28 0,05 Ots
Sansevieria Chuva 0,79 16 0,79 0,01
trifasciata Altura Controle 0,31 16 042 <001 <0,01
Fonte: Autora (2024) SD= Desvio Padrdo/ N=ntimero de medicdes

Os coeficientes de Pearson obtidos mostraram correlacdo positiva e estatisticamente
significante entre a magnitude de precipitacdo e o crescimento da Ruellia simplex (r = 0,86;
R2=0,75) e da Dracaena reflexa (r = 0,53; R2= 0,28) (Figura 33). Nao foi possivel identificar
correlagdes estatisticamente significantes para Sansevieria trifasciata e Chlorophytum
comosum. Gadi et al. (2019) concluiram que a taxa de crescimento das espécies estudadas
depende principalmente da magnitude de precipitacdo, contudo também ndo foi identificada

uma correlagédo entre esse pardmetro e a densidade de relva em seu estudo.
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Figura 33 — Gréfico de correlacdo entre o crescimento das
espeécies Ruellia simplex e Dracaena reflexa e a precipitagéo.
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Fonte: Autora (2024)

Esses resultados ressaltam a adaptabilidade das espécies selecionadas a estrutura de
biorretencdo. O crescimento superior da Ruellia simplex e Sansevieria trifasciata no jardim
de chuva pode ser atribuido a maior disponibilidade hidrica, mesmo em periodos de estiagem.
Devido ao escoamento advindo da area de contribui¢éo, o solo no jardim de chuva permanece
visualmente Umido por mais tempo. Esse fato também foi observado por Greksa et al. (2023),
que analisou niveis de umidade do solo em jardins de chuva e verificou que estes retém
umidade durante muito tempo, o que é um fator preferivel do ponto de vista do crescimento e
suporte da vegetacdo. Este fator é particularmente vantajoso para plantas em locais publicos
sem irrigacdo frequente, contribuindo significativamente para a promocéo de areas verdes em

zonas urbanas.

4.8.1 Analise do comportamento de crescimento da vegetacao

Para uma analise abrangente do comportamento da vegetacdo ao longo do ano
hidrolégico, foi realizado um monitoramento do crescimento das plantas.

De acordo com dados dos Ultimos cinco anos (2019-2024) da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), localizada em Fortaleza, Brasil (Longitude
-38,44; Latitude -3,76), observa-se que a cidade de Fortaleza apresenta temperaturas
relativamente estaveis ao longo do ano, com variag@es pouco significativas. A temperatura

média durante este periodo foi de 27,8 + 0,5 °C, com temperatura maxima de 31,4 + 0,76 °C
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e minima de 23,41 £+ 1,21 °C. Portanto, a anélise da influéncia deste parametro climatico no
desenvolvimento das espécies em estudo pode ser considerada de menor relevancia.

Na Figura 34 é possivel verificar o crescimento e adaptabilidade da vegetacdo durante
0 ano monitorado. Todas as espéecies apresentaram aparéncia morfoldgica saudavel. Houve a
necessidade de realizar a poda da Ruellia simplex em dezembro de 2023, uma vez que ja
estavam com altura média de 126 cm no jardim de chuva e 85 cm no jardim tradicional. Todas
os individuos foram fixados em uma altura de 40 cm, inclusive no ambiente controle.

A altura média das petunias no jardim superou o valor tipico para plantas de Ruellia
simplex cultivadas fora de dispositivos de biorretencdo, as quais geralmente atingem até 90
cm de altura, de acordo com Sikarwar et al. (2023) e Ezcurra e Daniel (2007).

Figura 34 — Acervo fotografico do desenvolvimento vegetal do jardim
de chuva ao longo do ano hidroldgico estudado.
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Fonte: Autora (2024)
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Na Figura 35 verifica-se a variagdo de didmetro das espécies Ruellia simplex e
Dracaena Reflexa. Na Figura 36 apresenta-se o crescimento acumulado de altura para as
quatro espécies avaliadas.

N&o foi possivel identificar diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao
didmetro das espécies entre os dois jardins estudados, porém nota-se que a Ruellia simplex
apresentou um maior desenvolvimento do seu didmetro no jardim de chuva a partir de
setembro de 2023. J4 a Dracaena reflexa entre setembro de 2023 e abril de 2024 apresenta
um maior didametro no jardim tradicional e nos demais periodos ndo citados ambas apresentam
comportamento semelhante (Figura 35). Os resultados indicam que o jardim de chuva se
comporta de forma semelhante ou superior ao tradicional, destacando assim a eficiéncia do

sistema para as espécies estudadas.

Figura 35 — Crescimento acumulado do didametro da vegetacdo selecionada Ruellia
simplex e Dracaena reflexa no jardim de chuva e jardim tradicional.
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Todas as espécies analisadas apresentaram crescimento desde a primeira medicao,
evidenciando uma adaptacdo satisfatoria apés o plantio. Este resultado sugere que as
condi¢Bes ambientais e as praticas de manejo utilizadas foram adequadas para promover o
desenvolvimento inicial das plantas.

A Ruellia simplex apresentou um crescimento rapido de em média 4,96 mm/dia.
Inicialmente, a pettnia-mexicana (Ruellia simplex) no jardim de chuva apresentou um ritmo

de crescimento semelhante ao jardim controle ao longo do primeiro semestre (Figura 36). Este
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semestre é caracterizado pelo maior volume de precipitacdo na regido. Indicando que essa
espécie suporta os altos indices de umidade presente no jardim de chuva durante a estagcdo
chuvosa, comportamento relatado na literatura (SIKARWAR et al., 2023; EZCURRA e
DANIEL, 2007; LORENZI, 2015)

Entretanto, a partir do segundo semestre, nota-se que o jardim de chuva manteve sua
progressdo de crescimento, enquanto o jardim controle apresentou uma reducdo. Esse
fendmeno sugere que a precipitacdo direta incidente no jardim controle durante o periodo

chuvoso foi suficiente para sustentar o desenvolvimento da vegetacao.

Figura 36 — Crescimento acumulado da altura da vegetacdo selecionada Sansevieria
trifasciata, Chloropytum comosum, Ruellia simplex e Dracaena reflexa no jardim de
chuva e jardim tradicional.
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Fonte: Autora (2024)

No jardim de chuva o volume de agua recebido pela area de contribuicdo permitiu a

manutencdo do desenvolvimento da vegetacdo, mesmo durante o periodo seco. Observa-se
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que com o inicio do periodo chuvoso em 2024, a taxa de crescimento voltou a ser similar em
ambos os jardins. Este resultado reforca a afirmacdo de Ezcurra e Daniel (2007) de que a
Ruellia simplex € uma espécie resistente a inundacgdes e apresenta um desenvolvimento mais
acentuado em solos com alta umidade. A partir da alta taxa de crescimento dessa espécie
evidencia-se a necessidade de podas regulares, ndo sendo recomendada a areas nao adequadas
para plantas de maior altura ou onde ndo seja vidvel esse tipo de manutencdo constante.

E importante destacar que durante o periodo chuvoso as pettnias (Ruellia simplex) que
compdem o jardim de chuva e controle foram suscetiveis a ataques de lagartas e formigas e
partes foram acometidas com Cochonilha (Dactylopius coccus), sugerindo que essa espécie
pode ser suscetivel a ataque de pragas (Figura 37). Ap6s o periodo de chuvas as pragas
desapareceram naturalmente.

Figura 38 — Desenvolvimento de
raizes adventicias na Ruellia
simplex no jardim de chuva.

Figura 37 — Folhas da Ruellia simplex
acometidas por Dactylopius coccus.
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Fonte: Autora (2024)
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Fonte: Autora (2024)

Nas espécies tolerantes as inundagdes, uma resposta comum as inundacdes € o
crescimento de raizes adventicias (RICH et al., 2008). A Ruellia simplex desenvolveu raizes
adventicias (Figura 38), indicando uma estratégia adaptativa para suportar os sintomas de
estresse por inundacao periddica, conforme relatado por Oliveira e Gualtieri (2017).

O jardim de chuva, como um todo, atraiu e serviu como habitat para diversos animais
presentes no ambiente circundante, incluindo abelhas, borboletas, caracois, grilos e minhocas
(Figura 39). Essa biodiversidade indica que o jardim de chuva ndo apenas cumpriu suas

funcgdes hidrolégicas, mas também promoveu um ecossistema saudavel e funcional.
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Figura 39 — Fauna observada no jardim de chuva durante o periodo monitorado.
TN

Fonte: Autora (20245

A Dracaena reflexa teve um ritmo de crescimento de altura mais lento quando
comparado a Ruellia simplex (1,19 mm/dia). O comportamento final foi similar em ambos os
jardins, apresentando apenas pequenas variages (Figura 36). Durante o periodo chuvoso,
percebe-se que a dracena apresentou um desenvolvimento mais robusto no jardim
convencional, sugerindo a possibilidade de que essa espécie possa sofrer uma reducdo no
crescimento quando exposta a inundac@es. Segundo Yang et al. (2020) a reducdo da taxa de
crescimento pode ser um mecanismo de autoprotecdo quando plantas ndo resistentes a
inundacdes sdo expostas ao alagamento.

A analise do diametro da Dracaena reflexa (Figura 35) revelou um aumento dessa
medida nas espécies do jardim controle durante o periodo de estiagem. Segundo Daniel et al.
(2023), espécies que ndo toleram excesso de umidade podem demostrar menor media de
didmetro de caule quando submetidas a excesso de irrigagéo.

O crescimento das espécies espada-de-sdo-jorge (Sansevieria trifasciata) foi
semelhante nos dois ambientes analisados até o0 més de outubro de 2023 (Figura 36), com
ritmo de crescimento médio de 0,40 mm/dia. A partir desse periodo as espécies presentes no
jardim de chuva apresentaram um aumento significativo na sua taxa de crescimento (1,20
mm/dia). Além do crescimento superior no jardim de chuva também foi possivel notar uma
melhor aparéncia visual e maior numero de folhas em comparagéo com o ambiente tradicional.

O clorofito (Chlorophytum comosum) revelou uma adaptacéo inicial superior no
jardim de chuva chegando até uma altura de 25 cm nesse ambiente, contudo ap6s 0 més de
setembro as espécies apresentaram reducdo de crescimento nos dois jardins, se tornando
estatisticamente iguais ao final dos dados (Figura 36). Esse acontecimento provavelmente
deve estar atrelado a menor disponibilidade hidrica, além da alta incidéncia solar local, uma
vez que a reducdo aconteceu em ambos os ambientes. O mesmo comportamento foi observado



101

por Fensterseifer (2020) durante o periodo do verdo, na regido sul do Brasil. Essa redugéo esta
relacionada a queima das folhas pela radiac&o solar, o que faz com que elas sequem e caiam,
influenciando a reducdo na altura das plantas.

Contudo as evidéncias apontam que o clorofito pode se adaptar melhor em estruturas
de biorretengdo quando n&o expostas ao sol pleno. De acordo com Ezcurra e Daniel (2007), a
Chlorophytum comosum é uma espécie que apresenta um melhor desenvolvimento em solos
mantidos Umidos. A altura final média do clorofito no jardim de chuva e controle, que é de
respectivamente 12,5 cm e 13,0 cm, esté abaixo do valor tipico para plantas de Chlorophytum
comosum cultivadas fora de dispositivos de biorretencéo, as quais variam de 15 a 20 cm de
altura, de acordo com Lorenzi (2015). Trés individuos (um no jardim de chuva e dois no
controle) morreram afetados por agentes externos. Isso pode indicar que essa espécie ndo €
recomendada a ambientes onde ha o fluxo de pessoas e animais.

Ao analisar o comportamento individual, nota-se que o crescimento dos individuos
localizados em frente a tubulacdo de entrada do jardim de chuva, foi significativamente
inferior aos demais até o final da primeira quinzena de junho. Apos esse periodo, com a
reducdo da incidéncia de precipitaces, a taxa de crescimento se aproximou das demais
plantas. 1sso sugere que o fluxo de entrada direto sobre esses individuos pode ter prejudicado
seu desenvolvimento. Segundo Costa et al. (2006), o fluxo constante de dgua pode provocar
uma lixiviacdo dos nutrientes no solo afetando o crescimento da espécie. Em relacdo aos
diametros, todos mostraram evolucao semelhante. Portando, a vegetacdo demonstrou uma alta
capacidade de desenvolver resisténcia a essa condi¢cdo. O mesmo comportamento também foi
observado nas espécies Juncus e Equisetum scirpoides no estudo de Greksa et al. (2023).

De maneira geral, ndo foram observadas diferengas de altura e diametro entre as
espécies localizadas nas regides mais proximas e nas mais distantes da entrada de agua. 1sso
sugere que ndo houve diferenca substancial na disponibilidade de umidade e nutrientes que
causasse um crescimento diferencial. Segundo Champagne-Caron et al. (2024), as espécies
podem variar em sua capacidade fisioldgica de adaptar-se a diferentes niveis de luz, agua e
nutrientes, o que pode explicar a falta de relagdo entre crescimento e posi¢do no experimento.

O mesmo comportamento foi relatado no estudo de Muerdter et al. (2015) que
indicaram que o desenvolvimento das espécies ndo foi afetado pela posicao dentro das células
de biorretencdo. Champagne-Caron et al. (2024) também indicaram que a taxa de
sobrevivéncia ndo foi afetada pela localizagdo, contudo o crescimento foi mais acentuado nas

posicdes de declive. J& Bortolini e Zanin (2018) identificaram influéncia do posicionamento
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das espécies, verificaram que houve melhor desenvolvimento nas reas com maior umidade
dentro do jardim de chuva.

Segundo Rippy et al. (2021), a altura e consequentemente a taxa de crescimento esta
positivamente correlacionada com a capacidade de remocéo de nitrato, resfriamento térmico
e retencdo hidrica pela vegetacdo. Enquanto o didmetro influencia o acimulo de serapilheira
e esta positivamente associado as concentragdes de nitrogénio no solo. Kasprzyk et al. (2022)
verificaram que a temperatura de jardins de chuva, mesmo durante o tempo nublado era de
até 7°C mais baixo do que a regido circundante, enquanto para o tempo ensolarado essa
diferenga aumenta para 20°C.

No final do monitoramento, houve um total acumulado de dez novas brotacdes da
espada-de-sdo-jorge e cinco de petinia-mexicana, além de uma brotacdo de dracena-malaia
no jardim de chuva. Essa ocorréncia destaca a notavel adaptabilidade dessas espécies as
condi¢Bes do dispositivo de biorretencdo. Além das novas brotacbes também houve o
surgimento pontual de algumas espécies invasoras por propagacdo natural (Figura 40) (a)
amendoeira da praia (Terminalia catappa), (b) quebra pedra (Phyllanthus amarus), (c) erva
diamante (Oldenlandia corymbosa), (d) erva de jabuti (Peperomia pellcida), (e) palmeira real

(Archontophoenix cunninghamiana), (f) Bétele (Piper betle) e (g) Jameldo (Syzygium cumini).

Figura 40 — Espécies invasoras presentes no jardim de chuva durante
0 monitoramento: (a) amendoeira da praia (Terminalia catappa), (b)
quebra pedra (Phyllanthus amarus), (c) erva diamante (Oldenlandia
corymbosa), (d) erva de jabuti (Peperomia pellcida), (e) palmeirareal
(Archontophoenix cunninghamiana), (f) Bétele (Piper betle) e (g)
Jamelao (Syzygium cumini).

Fonte: Autora (2024)
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5 CONCLUSOES

A partir da investigacdo da eficacia de um jardim de chuva como solucdo baseada na
natureza em ambiente tropical urbano para mitigacdo de escoamento superficial, avaliando
critérios de design, capacidade de infiltracdo, armazenamento hidrico e suporte ao
desenvolvimento de espécies vegetais, foi possivel concluir que:

e O método da curva envelope se demonstrou uma alternativa adequada de
dimensionamento para jardins de chuva em ambiente de clima tropical.

e O jardim de chuva apresentou uma eficiéncia de retencdo hidrica média de 97,6%
+7,8%

e A estrutura apresentou uma eficiéncia de retencdo hidrica de 100%, sem a
ocorréncia de transbordamentos, em 78% dos eventos monitorados.

e O periodo de retorno maximo para qual se obteve uma eficiéncia de 100 % foi de
1,15 ano.

e Aanalise do balanco hidrico da estrutura durante eventos de grande porte revelou
que, embora a magnitude de precipitacdo seja um fator critico, a distribuicdo e a
intensidade das chuvas desempenham papeis significativos na eficiéncia da
biorretengéo.

e O modelo calibrado produziu bons valores de eficiéncia nas métricas de
desempenho: NSE (0,81), RMSE (4,71%) e R? (1,00) para a eficiéncia de retencao
hidrica (Esr); e NSE (0,93), RMSE (6,89 cm) e R2? (0,96) para o nivel maximo
superficial (Hsssmax), indicando forte concordéancia entre os valores modelados e
observados.

e O desempenho médio do modelo na previsdo do comportamento da variacdo do
nivel superficial foi satisfatorio, com NSE de 0,67 + 0,26, RMSE de 45+ 3,1cme
R2de 0,83 +£0,18.

e O estudo evidenciou gque as espécies selecionadas (Ruellia simplex, Dracaena
reflexa, Chlorophytum comosum e Sansevieria trifasciata) exibiram boa
adaptabilidade, apresentando morfologia saudavel e crescimento satisfatério em um
jardim de chuva submetido a condic¢Ges de precipitagcdo natural sazonal em clima

tropical.
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e As espécies petunia-mexicana (Ruellia simplex) e espada-de-sdo-jorge
(Sansevieria trifasciata) apresentaram um crescimento estatisticamente superior no
jardim de chuva em comparacgdo com o jardim de controle.

e Quanto as espécies dracena-malaia (Dracaena reflexa) e clorofito (Chlorophytum
comosum), ndo foi possivel identificar diferencgas estatisticamente significativas no
crescimento entre aqueles presentes no jardim de chuva e as do jardim controle.

e As medidas de diametro das espécies selecionadas ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas em ambos os jardins.

Notadamente, este estudo tem implicacGes importantes para o projeto e a gestao de
estruturas de biorretencdo como os jardins de chuva em regido de clima tropical. Além disso,
os resultados alcancados reforcam a importancia do monitoramento continuo e da analise dos
eventos de precipitacdo para uma melhor compreensdo da dinamica hidrolégica das estruturas

de biorretencédo projetadas.
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APENDICE A - Descritivo dos servicos realizados de acordo com o cronograma de implementacéo do experimento.
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INIC10/

cima) revestido por manta geotéxtil RT 10.
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L
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29/04— EE 8 Execucdo de alvenaria em tijolo ceramico e aplicacdo de argamassa para
03/04 & a reboco interno e externo.
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11/04 Distribuigéo de Pedras na entrada para evitar a erosdo ocasionada pelo

CAMA DE BRITA

fluxo de entrada.




Plantio de mudas da vegetacdo selecionada no jardim de chuva e jardins
convencionais laterais controles. Espada de Sao Jorge (Sansevieria
trifasciata), Petinia-mexicana (Ruellia simplex), Dracena-malaia e

(Dracaena reflexa), dia 11/04/2023 e Clorofito (Chloropytum comosum)

dia 05/05/2023.
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Adotou-se a técnica de injecdo semi-direta, conforme previamente
realizada por Macedo et al. (2017). Essa técnica envolve a cria¢do de
perfuracdes na camada de solo aparente até atingir a camada de brita,
seguida pelo preenchimento dessas perfuragdes com uma mistura de

brita e areia. Neste estudo especifico, a propor¢do da mistura utilizada
consistiu em 75% de brita e 25% de areia e 0 didmetro das perfuragdes
10 cm. Foi escolhida uma configuracdo em forma de colmeia, na qual as

linhas de perfuracdo sao deslocadas lateralmente, garantindo que o

escoamento atinja um nimero maior de cavidades.

Fonte: Autora (2024)
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APENDICE B - Tabela de caracterizacio dos parametros dos eventos monitorados

Caracterizagao dos 50 eventos analisados segundo magnitude de precipitagdo (Prorar), volume de entrada (Vg), volume extravasado (Vexr), volume infiltrado (Vi), intensidade maxima e
media de precipitacdo (Imax e Imep), periodo de retorno (Tr), durag@o do evento (tevento), durac@o da precipitagio (t), coeficiente de escoamento (C), altura maxima (hmax) camada superficial
(s) e subsuperficial (ss) , capacidade de utiliza¢do (U) superficial (s) e subsuperficial (ss) , Volume de armazenamento maximo (Varmmax) superficial (s) e subsuperficial (ss), periodo seco
antecedente (PSA), indice de periodo antecedente (API30), tempo de inundacao (tinung.) superficial (s) e subsuperficial (ss), velocidade basica de infiltragdo (VIB) superficial (s) e subsuperficial
(ss), eficiéncia de redug@o de escoamente para as alturas de charco de 15 cm, 25 cm, 35 cm e 45 cm (Effss, Effss, Effys e Effis, respectivamente).

hMAX U Varm.max. tinund. VIB
Evento Rerall Ve VEq VT iMaa iveol IR L t c s ss s s A b s ss s ss Errss  Errss  Errs  Erris
(mm) M) M) (M) mmh mmh (anos) (min)  (min.) (cm)  (cm) ° s (m3) (md) (dias) (min.)  (min.)  (mm/h)  (mm/h.)
1 1-jan 14.20 126  0.00 1.26 34.40 1.24 0.00 820 685 0.18 4.50 35.99 10% 35% 0.19 0.71 5) 2.83 375 755 67.50 41.93 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2 4-jan 3.00 0.26 0.00 0.26 54.40 12.00 0.00 45 15 0.17 371 0.00 8% 0% 0.16 0.00 2 7.79 45 0 58.67 \ 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3 10-fev? 105.90 852 221.00 20.50 20.79 1110 310 0.16 30.68 80.96 68% 79% 130 1.60 27 0.11 390 1110 67,61 70.80
4 11-fev? 114.02  25.92 \ 30.68  75.59 68% 74% 1.30  1.50 106.70 680 715 87.13 79.67 N\
5 19-fev? 4760 7.44 45.00 104.84  100% 103% 191 2.08 12.56 230 625 212.82  116.40
6 26-fev 19.60 4.05 0.00 4.05 96.80 16.80 0.01 925 70 041 2812 8172 62% 80% 1.19  1.62 9.42 225 900 161.03 74.86 100.0% 100.0%  91.1% 65.1%
7 27-fev 30.00 862 000 862 86.60 9.00 0.02 1310 200 0.57 3898 95.80 87% 94%  1.65 1.90 43.92 440 1255 146.87 101.73  100.0% 97.8%  92.3%  82.8%
8 3-mar 4.00 0.35 0.00 0.35 80.60 4.36 0.00 55 55 0.18 2.55 0.00 6% 0% 0.11 0.00 20.26 10 0 147.00 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
9 4-mar 19.00 297 0.08 288 102.80 20.73 0.01 650 55 0.31 45.00 77.00  100% 5% 191 1.52 21.67 135 555 23478 11275 974%  83.1%  68.9%  54.6%
10 5-mar 9.80 1.83 0.00 1.83 167.00 23.52 0.00 615 25 0.37 25.00 45.00 56% 44% 1.06 0.89 36.75 105 475 180.78 79.75 100.0% 100.0%  98.6% 75.4%
11 7-mar 86.80 1357 1.33 12.01 117.60 1255 5.01 2405 415 0.31 45.00 100.00 100% 98% 191 1.98 39.69 965 2355 192.86  101.41 90.2% 77.0% 61.8% 42.4%
12 9-mar 2.20 0.41 0.00 0.41 4240 13.20 0.00 10 10 0.37  0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00 79.95 0 0 N\ 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
13 10-mar 14.80 3.06 014 2.89 87.20 12.69 0.00 675 70 0.41 45.00 74.00 100% 73% 191 147 55.62 215 585 186.21 99.34 95.4% 81.6% 66.3% 50.9%
14 12-mar 2520 470 076 3.80 19520 25.20 0.06 355 60 0.37 45.00 86.44  100% 85% 191 1.71 39.81 265 190 186.21 103.86  83.8%  82.3%  72.0%  54.0%
15 13-mar 1357 157 0.00 1.57 8280 1253 0.00 835 65 0.23 1548 42.44 34% 42%  0.66 0.84 57.69 125 475 132.60  77.16  100.0% 100.0% 100.0%  98.7%

16 14-mar 107.00 17.81 1.13 16.48 103.80 9.37 11.13 4070 685 0.33 45.00 106.65  100% 105% 191 2.11 41.39 1325 3150 117.39 92.18 93.7%  92.2%  87.5%  80.7%

17 16-mar 28.60 447 000 447 6330 1271 0.03 2350 135 0.31 40.00 101.73 89% 100% 1.70 2.01 80.71 825 2075 185.95 91.78 100.0% 95.0%  85.5%  67.8%

18 18-mar 2.20 022 000 022 7740 528 0.00 75 25 0.20  0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00

86.07 0 0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
19 19-mar 4060 754 022 728 6820 1249 0.14 950 195 0.37 45.00 102.30 100% 100% 191 2.03 61.16 425 885 180.00 116.95 97.1% 88.3% 74.9%  61.5%
20 23-mar 7.40 138  0.00 138 4440 3.70 0.00 800 120 0.37 6.87  25.90 15% 25% 029 0.51 43.59 80 550 206.10 68.14 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

21 25-mar 5040 7.88 080 694 7480 13.75 041 2055 220  0.31 45.00 100.80  100% 99% 1.91 2.00 39.98 695 1835 287.72 11151 89.9% 853% 72.3%  56.1%

22 27-mar 2180 340 0.00 340 26.00 443 0.00 770 295 031 18.70 73.80 42% 2% 079 146 59.67 330 705 161.03 98.36 100.0% 100.0% 100.0%  94.3%

23 29-mar 21.00 392 000 392 7780 485 0.00 1225 260 037 1351 62.76 30% 62% 057 1.24 47.84 255 940 201.75 9554  100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

N Oo|lO|o|Oo|w|k|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|oNvk|[o|lo|v|o|o|lo|o|o|r|o|o|o|o|o|w|o|o|h~ (o

24 2-abr 26.00 485 038 440 129.40 19.50 0.04 690 80 0.37 45.00 89.46 100% 88% 1.91 1.77 34.72 145 620 225.00 99.40 92.2% 81.8% 71.4%  61.0%
25 4-abr 1640 3.06 000 306 6540 820 0.00 870 120 037 31.72 61.63 70% 60% 1.34 1.22 42.14 150 610 152.30  83.09 100.0% 100.0%  85.0%  62.7%
26 6-abr 1500 2.80 0.00 280 9440 20.00 0.01 1285 45 0.37 22.89 58.55 51% 57% 097 1.16 37.71 165 715 248.95 78.94 100.0% 100.0% 100.0%  79.6%
27 8-abr 2.60 023 000 023 2640 7.80 0.00 30 20 0.18  0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00 33.87 0 0 \_100.0% _100.0% 100.0% _100.0%
28 10-abr 1420 293 000 293 3940 18.93 0.00 1285 45 041 21.74 64.65 48% 63% 092 1.28 26.85 125 570 186.26 88.14 100.0% 100.0% 100.0%  87.1%
29 12-abr 2.00 014 0.00 0.14 3360 8.00 0.00 30 15 0.14 0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00 28.44 0 0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
30 13-abr 4.20 037 000 037 4240 16.80 0.00 40 15 0.18 0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00 25.70 0 0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
31 14-abr 1440 269 000 269 8800 1152 0.00 685 75 0.37 20.76  68.60 46% 67% 0.88 1.36 26.12 150 595 178.03 96.84 100.0% 100.0% 100.0%  97.5%
32 15-abr 7.40 115 0.00 1.15 90.00 9.87 0.00 825 45 0.31 9.00 28.49 20% 28%  0.38 0.56 34.78 90 630 135.00 59.96  100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
33 16-abr 17.00 386 000 386 107.60 10.74 0.00 1045 95 0.45 3381 69.87 75% 69% 1.43 1.38 31.98 205 930 169.05 90.15 100.0% 100.0% 82.6%  62.8%
34 17-abr 3.40 053 000 053 3320 453 0.00 350 45 031 239 20.75 5% 20%  0.10 041 40.46 30 235 95.6 73.27  100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
35 19-abr 4.80 042 0.00 042 2880 411 0.00 360 70 0.18 0.00 14.65 0% 14%  0.00 0.29 25.44 0 210 \ 5860  100.0% 100.0% 100.0% _100.0%
36 20-abr 1380 257 000 257 7940 571 0.00 830 145 0.37 19.75 48.07 44% 47%  0.84 0.95 25.67 160 775 182.31 83.60 100.0% 100.0% 100.0%  90.7%
37 22-abr 2.20 034 0.00 034 48.00 8.80 0.00 40 15 0.31  0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00 24.64 0 0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
38 26-abr 70.60 11.04 0.00 11.04 140.00 7.30 1.15 3155 580 0.31 40.76 92.28 91% 90% 1.73 1.83 13.66 685 2535 287.72 72.06 100.0%  97.5%  92.4%  83.0%
39 28-abr 1160 251 000 251 5620 12.65 0.00 645 55 0.43 32.80 62.68 73% 61% 1.39 1.24 61.96 130 555 23153  85.84 100.0% 100.0%  81.3%  58.4%
40 30-abr 2800 522 0.00 522 12940 8.40 0.02 990 200 0.37 3230 93.39 2% 92% 1.37 1.85 36.96 395 810 11765 103.75 100.0% 100.0% 93.2%  77.1%
41 1-mai 4.60 072 000 072 4280 6.90 0.00 390 40 031 521 2642 12% 26% 022 0.52 56.79 30 310 125.04 72.02 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
42 3-mai 8.40 157 0.00 1.57 6580 10.08 0.00 585 50 0.37 11.17 46.36 25% 45% 047  0.92 34.25 95 465 161.83 76.19  100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
43 6-mai 3.60 056  0.00 056 3880 540 0.00 100 40 0.31  0.00 0.00 0% 0% 0.00 0.00 23.61 0 0 \_100.0% 100.0% _ 100.0% _ 100.0%
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44 11-mai 2.80 044 0.00 044 7060 672  0.00 80 25 031 0.00 0.0 0% 0%  0.00 0.00 4 14.16 0 0 )\ 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
45 12-mai 135.80 21.23  10.08 9.34 108.60 19.17 6518 2335 425 031 4500 119.00 100%  117% 191 236 O 15.89 650 1670 200.00 106.80  52.5%  483%  44.9% _ 38.9%
46 15-mai 600 091 000 091 4580 655 0.00 390 55 030 0.0 0.00 0% 0% 000 000 1 70.18 0 0\ 100.0%  100.0%  100.0%  100.0%
47 20-mai 340 051 000 051 5240 10.20  0.00 230 20 030 0.00 0.0 0% 0% 000 000 0 29.14 0 0 100.0%  100.0% 100.0% _ 100.0%.
48 23-mai 380 0.69 0.00 0.69 3940 456  0.00 270 50 036 000 0.0 0% 0% 000 000 1 22.48 0 0 100.0%  100.0%  100.0%  100.0%
49 28-mai(1) 4480 292 0.00 292 11520 2444 054 660 110 013 36.20 84.06 _ 80% 82% 153 166 2 1487 190 620 15178 7420  100.0% 983% _ 83.7% _ 69.2%
50 28-mai(2) 12860 20.10 072 19.25 81.80 9.77 2894 3040 790 031 4500 7500 100%  74% 191 149 2 1487 1425 2800 12191 9107  964%  912%  82.7%  71.9%
Média 2768 429 034 318 7941 1120 278 90292 150.83 0.32 21.49 51.95 47.75% 50.93% 091 1.03 1.26 38.09 259.20 71580 17230 8751  97.6% 957% 91.4%  83.7%
Média ponderada 67.23 1093 140 579 9499 1159 10.60 1525.84 262.76 0.8 3518 8545 78.18% 83.77% 149 169 290 3827 540.09 1346.45 157.37 89.08  73.6%  70.4%  64.5%  55.1%
Desviopadrio  33.02 558 153 3.60 4338 5.83 10.21 867.26 17234 0.09 17.77 38.99 39.50% 38.23% 0.75 0.77 404 2243 29299 72142 5393 1753  78%  9.8%  13.5%  19.6%

! Parte do volume de 4gua da superficie do jardim foi perdida no sistema de drenagem convencional antes de atingir uma altura de lagoa de 45 cm devido a problemas técnicos.

2 Dados de eventos pluviométricos removidos do banco de dados da FUNCEME (Estagdo 35319) devido a problemas técnicos.

Nio foi possivel avaliar...
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