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Introducéo

Naformago e expansdo das cidades, ocorre aimpermeabilizagdo das superficies, ocasionando perda da capacidade natural de drenagem das &guas de chuva
por meio de infiltracdo nos solos. Sendo assim se faz necessario a utilizagdo de sistemas artificiais de drenagem, que tem se mostrado insuficiente, resultando
em cendrios de alagamentos e cheias urbanas. Uma forma de amenizar esses impactos é fazer a utilizagdo de sistemas ambientai s de drenagem na fonte,
caracteristicado jardim de chuva e para conhecer melhor esse dispositivo é ideal que se faga uma Revisdo Sistemética da Literatura— RSL.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Diante do exposto, identificou-se a falta de uma base bibliografica organizada que fornega informagdes que permitam o desenvolvimento de projetos e
execucdo de jardins de chuva, sendo utilizado como dispositivos de drenagem na fonte. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar publicages em formato
de artigo sobre jardim de chuva, identificando paréametros e condigGes de implantagdo e operacdo que poderdo subsidiar politicas publicas e a elaboracdo de
uma norma técnica sobre o tema.

Fundamentagéo Tedrica

O sistema de drenagem convencional objetiva escoar de maneira répida as &guas de chuva para a jusante do meio urbano (REIS; ILHA, 2014), fazendo uso de
pontos de captacéo e redes tubulares (BATTEMARCO et. al., 2018). Trata-se de um sistema amplamente utilizado, mas que se mostra insuficiente quando sob
intensa chuva, contribuindo para o surgimento de inundagdes. Uma resposta para essa situagdo, que vem sendo alvo de estudos e considerages é o sistemade
drenagem que faz parte do conceito ambientalista, onde se encontra o jardim de chuva.

Metodologia

Para o desenvolvimento desta RSL foi utilizada a metodol ogia proposta por Okoli (2019), iniciando-se pela definiggo e identificago do objetivo da pesquisa.
Em seguida, na fase de elaboragdo de protocolo, foi definido a plataforma de busca; os descritores; operadores; tipo de material; idioma; periodo de publicagdo
€; procedimento para selegdo prética. Em seguidafoi feito a busca bibliogréfica; extracdo de dados; selecdo prética em duas etapas, uma com leitura detitulo e
resumo e outra com |eitura completa do artigo; identificacdo dos artigos e a escrita da reviséo.

Anélise dos Resultados

Quanto a parametros hidraulicos, na andlise dos resultados observa-se variagdo de taxas de infiltragdo, com a predominancia de 6,35mm/h; variacdo das
espessuras do solo, entre 15,20cm e 78cm; a composi¢ao dos solos €] taxas percentuais da area de contribuigao onde se recomenda em trabalhar em até 20%. E
apontado que os jardins de chuva devem passar por remocao de sdlido entre 15 e 34 meses para evitar entupimento. As vegetacOes contribuem melhor paraa
escoagdo das aguas por meio deinfiltracdo do que por meio de evapotranspiragdo, que apresenta taxa de 0,32%.

Concluséo

Esta RSL dedicou-se a apresentar publicagdes em formato de artigo sobre jardim de chuva, paraidentificagdo de par@metros e condi¢des de implantagéo e
operacao que subsidiem politicas piblicas e a elaboragéo de uma norma técnica sobre o tema. A bibliografia sel ecionada aponta estudos que contemplam
parémetros hidréaulicos, tipo de vegetacgo e eficiéncia na retencdo de sedimentos. Nestes artigos faltou o protagonismo de jardins de chuva em peguenas
escalas €; ndo se abordou os niveis de lengol fredtico, tipos de vegetagdo para areas secas e indicadores de eficiéncia, identificando lacunas.
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JARDIM DE CHUVA: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
1. INTRODUCAO

Os seres humanos causam transformagdes nos ambientes naturais para criar ambientes
artificiais que os permitam desenvolver suas mais variadas atividades antrépicas. Parte dessas
transformagdes ¢ a impermeabiliza¢do das superficies, as fazendo perder a capacidade natural
de drenagem das aguas de chuva por meio de infiltracdo nos solos. Dentro dessa realidade
ocorre alteracdo nos ciclos hidrolégicos, com a diminui¢@o da recarga nos lengoéis freaticos e o
aumento significativo do escoamento superficial das aguas de chuva, (FERREIRA;
BARBASSA; MORUZZI, 2017), e a reducdo da evapotranspiragcdo (TUCCI; BERTONI, 2003)
Nestes ambientes, passou-se a fazer o uso de técnicas artificiais de escoamento, onde
historicamente se utiliza modelo higienista de drenagem com sistemas convencionais composto
por pontos de captagdo de aguas de chuva que sdo conduzidas por tubulagdes ao ponto de
destinagdo final, geralmente a jusante das cidades (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013). Ainda que
se tenha construido estes sistemas de drenagem nas cidades, o que se percebe em periodos de
chuva ¢ um grande nimero de alagamentos e cheias urbanas resultantes do aumento do
escoamento superficial, causado pelas impermeabilizagdes no processo de urbanizagao,
(LOPES; JUNIOR; MATOS, 2020).

Uma forma de amenizar esses impactos causados pelas chuvas e diminuir a pressdao em cima
de sistemas convencionais ¢ fazer o uso de sistemas compensatorios com técnicas de controle
de agua da chuva na fonte, que se enquadram dentro do modelo ambientalista. Esses sistemas
compensatdrios de drenagem contribuem para a redug¢ao do volume de 4gua escoado pelas redes
urbanas convencionais de drenagem (MELO et. al., 2014). Ao fazer uso de sistemas ambientais
que permita a drenagem gradativa das aguas de chuva, pode-se, também, causar a reducdo da
frequéncia de inundagdes nas areas urbanizadas (DEARDEN; MARCHANT; ROYSE, 2013).
Dentro dos dispositivos de drenagem na fonte, tem-se os jardins de chuva, cuja vegetacdo na
superficie contribui para o processo de evapotranspiragdo, tratamento das dguas da chuva contra
determinados poluentes e prolongamento da capacidade de infiltracido (MELO et. al. ,2014),
retardando o processo de colmatagdo dos solos, que podem causar a perda de vida 1til destes
tipos de dispositivos (LUCAS et. al., 2015).

Ha uma gama de estudos que contemplem o dispositivo jardim de chuva e estes precisam ser
categorizados permitindo a extragdo de informacdes como parametros e condigdes de
implantagdo e operacgdo, a fim de subsidiar politicas publica e a elaboracdo de norma técnica
sobre o tema.

A Revisao Sistemadtica da Literatura — RSL ¢ uma forma de se estudar determinado assunto de
maneira sistematica. A motivagao para este tipo de estudo € coletar e analisar literatura em uma
determinada érea, e desta forma saber o que esta sendo estudado, identificando lacunas e dados
relevantes sobre um determinado tema (Okoli, 2019).

2. PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Diante do exposto, identificou-se a falta de uma base bibliografica organizada que forneca
informagdes que permitam o desenvolvimento de projetos e execucdo de jardins de chuva,
sendo utilizado como dispositivos de drenagem na fonte.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar publica¢des em formato de artigo sobre jardim de
chuva, identificando parametros e condi¢des de implantacdo e operacao que poderao subsidiar
politicas publicas e a elaboragdo de uma norma técnica sobre o tema.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema de drenagem convencional objetiva escoar de maneira rapida as aguas de chuva para
a jusante do meio urbano (REIS; ILHA, 2014), fazendo uso de pontos de captacdo e redes
tubulares (BATTEMARCO et. al., 2018). Trata-se de um sistema amplamente utilizado, mas
que se mostra insuficiente quando sob intensa chuva, contribuindo para o surgimento de
inundagoes. Esse tipo de solugdo sofre o impacto do aumento de vazdes a medida que as cidades
vao se expandido com a presenca de mais areas impermeaveis, o tornando cada vez mais
ineficiente.

O sistema convencional de drenagem e as superficies impermeabilizadas presentes nas areas
urbanizadas fazem com que 72% das aguas de chuva seja ecoada superficialmente, tendo como
consequéncia o aumento na velocidade do escoamento, enquanto que em um ambiente natural,
90% das aguas infiltram no solo ou passam por processo de evapotranspiracdo (GONCALVES;
NUCCI, 2017).

Uma resposta para essa situacdo, que vem sendo alvo de estudos e consideragdes ¢ o sistema
de drenagem que faz parte do conceito ambientalista. Neste sentido se destaca o sistema
compensatorio de drenagem, cujo objetivo ¢ minimizar os impactos causados pelas
modificagdes no ciclo hidrologico.

O sistema compensatorio de drenagem se trata de uma solugao sustentdvel no manejo de aguas
da chuva. Dentro dessa nova abordagem procura-se trabalhar com dispositivos que permitem o
escoamento de aguas pluviais de maneira natural, simulando as condi¢des ideais que se
perderam com a impermeabilizacdo das superficies no processo de urbanizagdo. Com estes
dispositivos, pode se diminuir o rdpido escoamento superficial que causa transtornos nos
ambientes urbanos.

Segundo Vaconcelos; Miguez; Vazquez (2016), no Brasil a implantacdo e manuten¢do de
sistemas compensatorios de drenagem, bem como metodologias e politicas publicas para sua
implantacao, nao acontece de maneira ampla, sendo na verdade pouco difundido.

Os sistemas compensatdrios se encaixam em pelo menos trés dos dezessete Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel — ODS (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022), pontuados abaixo:
e Objetivo 6 — Agua potavel e saneamento: Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da
agua potavel e do saneamento para todos.

® Objetivo 13 — A¢do contra a mudanga global do clima: Adotar medidas urgentes para
combater as alteragdes climaticas e os seus impactos.

e Objetivo 15 — Vida terrestre: Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacao, travar
e reverter a degradacdo dos solos e travar a perda da biodiversidade.

Neste contexto tem-se os jardins de chuva, que podem ser utilizados no interior de dos lotes,
cujas caracteristicas permitem facil implantacdo em areas urbanas ja consolidadas.

Hé4 uma gama de estudos realizados a respeito do sistema compensatério de drenagem
(ALBUQUERQUE et. al., 2019), incluindo o jardim de chuva como dispositivo, € o que se
percebe ¢ que apesar disso, ndo se tem encontrado de forma difusa a utilizacdo de tais
dispositivos nos lotes urbanos.

A seguir sao apontados o resultado de buscas de materiais publicados (artigos em periodicos),
obtido seguindo métodos sistematicos de busca apontados Okoli (2019), quando se trata de
materiais académicos.

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta RSL foi utilizada a metodologia proposta por Okoli (2019).
Iniciou-se pela definicdo e identificagdo do objetivo da pesquisa, como sendo a busca por
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artigos que apresentem parametro hidraulicos, tipos de vegetagdo e reten¢do de sedimentos
associados a jardins de chuva. Com o objetivo definido, adotou-se o protocolo detalhado
abaixo:

e Definicdo da plataforma de busca: a plataforma escolhida foi a Web of Science, devido a sua
confiabilidade e uma grande gama de publicag¢des relevantes sobre o tema.

e Defini¢do dos descritores: trabalhou-se dois tipos de descritores, uns que remetem ao jardim
de chuva, por isso se repetem nas buscas e; outros que se diferem em cada busca, objetivando
variar nos parametros de interesse conforme definido pelo objetivo.

e Operadores: entre os descritores que remetem ao jardim de chuva, utilizou-se o operador OR
e entre os demais descritores que buscam pardmetros de dimensionamento e execugao, utilizou-
se 0 operador AND.

e Defini¢do do tipo de material: artigo revisado por pares.

e Definicdo do idioma: ndo definido, permitindo desta forma encontrar artigos produzidos em
diversos paises.

e Definicdo do periodo de publicacdo: 10 anos, por se entender que ¢ recorte de tempo
relativamente atual, reportando o que vem sendo pesquisado sobre o tema.

e Busca bibliografica.

e Extracao de dados: por meio de planilha Excel baixado da plataforma Web of Science.

e Defini¢do da sele¢do pratica: leitura do titulo e resumo, na primeira selecdo ¢ em uma
segunda, leitura completa do artigo onde foi avaliado a pertinéncia ao objetivo do estudo.

e [dentificacdo dos artigos selecionados com extra¢do dos dados bibliométricos.

e Escrita da revisdo com identificacdao das variaveis de interesse para o estudo.

e O quadro 1 apresenta as estratégias de busca com os descritores utilizados e o total de artigos
encontrados, garantindo desta forma o carater reprodutivel da revisdo. As buscas foram
realizadas na base Web of Science, no dia 25/08/2022, utilizando artigos revisados por pares e
com data de publicacdo entre 2012 e 2022. Foram utilizados descritores em lingua inglesa
objetivando a ocorréncia de um nimero maior de artigos.

Quadro 1 — Pardmetros e resultados da busca

Busca 1 2 3
" - " " - " "rain garden" or
rain garden" or rain garden" or A "
" i " " drainage garden" or
. drainage garden" or | "drainage garden" or | ,. . "
Descritores " X I - X " infiltration garden
infiltration garden infiltration garden et s
" o \ . and "Sediment
and "Hydraulic and "Vegetation e
deposition
Ocorréncia 37 17 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
5. RESULTADOS E ANALISE

Como resultado, teve-se 37 artigos na primeira busca, 17 na segunda busca a um na terceira
busca, chegando a um total de 55 artigos. Deste total, apos leitura do resumo 25 artigos foram
excluidos sendo 22 por ndo ter ligacdo com o objeto jardim de chuva, dois por repeti¢do € um
por ndo estar acessivel, restando 30 artigos que foram lidos na integra. Dos 30 artigos
selecionados para leitura na integra, 17 foram excluidos pelo contetido ndo atender aos critérios
definidos neste estudo, restando desta forma 13 artigos para a RSL. A figura 1 representa o
esquema desde a defini¢do de pardmetros de busca até se chegar a quantidade de artigos
analisados para a escrita da revisao bibliografica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Selecionados os artigos organizou-se o quadro 2, onde consta os dados das publicagdes com
titulo e periddico.
Com base na Figura 2 pode-se constatar uma queda na produgdo de artigos sobre o tema sendo
que os anos de 2015 e 2019 ¢ que apresentaram o maior numero de artigos (trés
publicagdes/ano). O periddico com maior numero de publicagdo foi o Journal Of Sustainable
Water In The Built Environment, com um total de quatro dos artigos selecionados.

Quadro 2 — Identificacdo dos artigos selecionados

Artigo Referéncia Titulo Periddico
Choosing the LID for Urban Storm
AO1 (CUL LONG; Management in the South of Taiyuan Water
WANG, 2019) Basin by Comparing the Storm Water
Reduction Efficiency
(DELVECCHIO: Explorafuon of Volume Redgctlpn via J qumal of
Infiltration and Evapotranspiration for | Sustainable Water
A2 WELKER, Different Soil Types in Rain Garden In The Built
WADZUK, 2020) ! yp e bul
Lysimeters Environment

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




Quadro 2 — Identificagdo dos artigos selecionados (continuagdo)

Japan

Artigo Referéncia Titulo Periodico
. . ) . Journal Of
A03 | (GUO: LUU, 2015a) Operation of Cap Orifice in a Rain Hydrologic
Garden . -
Engineering
. Journal Of
) Hydrologic Model Developed for i
A04 | (GUO; LUU, 2015b) Stormwater Infiltration Practices Hydrologlc
Engineering
A model for simulating the
performance and irrigation of green Environmental
A05 (HER};]S%A)’ ctal. stormwater facilities at residential Modelling &
scales in semiarid and Mediterranean Software
regions
(JENNINGS; Hydraulic and Hydrologic Journal Of
A06 BERGER; HALE, Performance of Residential Rain Environmental
2015) Gardens Engineering
. Journal Of
(NICHOLS, et al., Modehng Seasonal Perfprmance of Sustainable Water
A07 2021) Operational Urban Rain Garden In The Built
Using HYDRUS-1D .
Environment
(SOKOLOVSKAYA; Modeling Infiltration in Green SustJa?ilrll;%i: C\;fa ter
A08 EBRAHIMIAN; Stormwater Infrastructure: Effect of In The Built
WADZUK, 2021) Geometric Shape .
Environment
Catchment-Scale and Local-Scale
A09 (TANSAR; DUAN; Based Evaluation of LID Water Resources
MARK, 2022) Effectiveness on Urban Drainage Management
System Performance
Infiltration Capacity of Rain Gardens
o | evikie, | Ui TSl P o B |
BOOGAARD, 2020) S
Groundwater Levels in Bergen,
Norway
) - Journal Of
(WILLIAM; Reliability-Based Approach to .
L . .| Sustainable Water
All GARDONI; Investigating Long-Term Clogging in In The Built
STILLWELL, 2019) Green Stormwater Infrastructure .
Environment
Al (YUAN; DUNNETT; | The influence of vegetation on rain Urban Water
STOVIN, 2017) garden hydrological performance Journal
A13 | (ZHANG, et al. 2019) & . Ecological
management of urban storm runoff in . .
Engineering

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




Figura 2: Numero de publicacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ap0s andlise de cada artigo, foi possivel organizar os artigos identificando o assunto abordado:
parametros hidraulicos, vegetacao e retengdao de sedimentos. A organizagao do Quadro 3 faz
parte da fase da sintese da revisdo bibliografica (OKOLI, 2019), também conhecido como
analise dos estudos.

Em uma primeira analise, percebe-se que parametros hidraulicos sao abordados em todos os
artigos, por ser uma questdo que ndo pode ser desconsiderado quando se fala de dispositivos
cuja funcdo ¢ a drenagem de agua de chuva por meio de infiltragao nos solos. Os trabalhos que
abordam o tipo de vegetacao utilizada sdo apenas trés, podendo este assunto ser classificado
como lacunas no conhecimento, uma vez que a vegetacdo possui um papel importante na
filtracdo das aguas de chuva (MELO et. al. ,2014), e também no aumento na vida util destes
dispositivos ao retardar o processo de colmatagdao dos solos (LUCAS et. al., 2015). Quanto a



reten¢do de sedimentos, apenas um dos 13 artigos selecionados, abordam o assunto, também
podendo ser caracterizado como uma lacuna no conhecimento que pode e deve ser estudada.

Quadro 3: Organizac¢do dos artigos por assunto

S =
) o A -~ e
X > < Sl e 4=
=| N -~ &g | ~ E Q| | = -
O Z |8 S| = | gl = 88|¢ =2 =
Z, ;‘ = D“ .;; A = - mﬁ Mﬁ oo 8 Vi e <
> ~—
& % IB|lB|<|C| sI58|%|8|Z|E¢®
e Sl 2|32 |2|&| 4|28 2 ) <
= z 8z E|8|8|38/ 8|5 z |z
= 52|88 8|2 2 |¥3|/ |2 %
H q S D D m C.,J'\ m N N e < D <
= 2SI CIEIZ2 2|8 8BS 5|8
S0 SIElTIe |Blz| =24
= Q Z 2 < @3 | < | %
= = e |El=z|=2|B
5 - 72 ~ ﬂ Z
~ .
a 3
Arti =zl glglz|elg(s|l2|e|s|la|a|e
ragos <l << < | < | 2| <2 < |<2| <| < <| <«
Parametros
Hidraulicos
Vegetacao
Retencio de
sedimentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Em uma primeira anélise, percebe-se que parametros hidraulicos sao abordados em todos os
artigos, por ser uma questdo que ndo pode ser desconsiderado quando se fala de dispositivos
cuja funcao ¢ a drenagem de agua de chuva por meio de infiltragao nos solos. Os trabalhos que
abordam o tipo de vegetacao utilizada sdo apenas trés, podendo este assunto ser classificado
como lacunas no conhecimento, uma vez que a vegetacdo possui um papel importante na
filtracdo das aguas de chuva (MELO et. al. ,2014), e também no aumento na vida util destes
dispositivos ao retardar o processo de colmatagdao dos solos (LUCAS et. al., 2015). Quanto a
reten¢do de sedimentos, apenas um dos 13 artigos selecionados, abordam o assunto, também
podendo ser caracterizado como uma lacuna no conhecimento que pode e deve ser estudada.
Ainda que haja assuntos comuns, a abordagem possui objetivos diferentes, conforme quadro 4.



Quadro 4 — Assuntos abordados nos artigos

Artigo

Referéncia

Analise

A0l

(CUL; LONG;
WANG, 2019)

Tem como objetivo escolher a técnica de drenagem
sustentavel para a gestdo de tempestades urbanas,
comparando a eficiéncia do jardim de chuva e pavimento
poroso no distrito urbano sul da Bacia de Taiyuan - China.
Foi criado um modelo 1D-2D (rios e estradas) para simular o
processo hidrologico e hidraulico da area. Verificou-se que o
pavimento poroso continuo e o jardim da chuva sdo
benéficos para uso em ambientes residenciais € comerciais
em areas urbanas, e o jardim da chuva tem um desempenho
mais eficaz e eficiente do que o pavimento poroso continuo.

A02

(DELVECCHIO;
WELKER;
WADZUK, 2020)

Avaliou 12 lisimetros, com cinco misturas diferentes de
solos, coletados na Philadelphia, classificados em arenoso,
areia argilosa, argilo arenosa, argiloso e siltoso para avaliar a
variagao na infiltragdo em funcao dos eventos climaticos
sazonais. Verificou-se que os sistemas com fluxo
unidimensionais (vertical) ou bidimensionais (vertical e
horizontal) ndo apresentaram diferenca significativa na
redugdo do volume do escoamento superficial e na taxa de
infiltracdo em funcdo do solo. A diferenca foi observada
entre os diferentes eventos climaticos analisados.

A03

(GUO; LUU, 2015a)

Abordou condigdes operacionais de um jardim de chuva com
controle de fluxo promovido por um sistema de captagdo da
adgua com tubulacdo perfurada e registro. Este tipo de
dispositivo ¢ fundamental quando se pretende controlar o
fluxo de dgua destinado ao sistema publico de coleta de agua
de chuva. minimizando os impactos na drenagem urbana.

A04

(GUO; LUU, 2015b)

Avaliou a reducdao na taxa de escoamento em fun¢do do
evento de chuva e do entupimento do solo do jardim de
chuva. Ao longo dos anos em servigo, a taxa de infiltracao de
um jardim de chuva ¢ gradualmente reduzida devido aos
efeitos do entupimento. Em geral, quanto maior a taxa de
infiltragdo, menor sera o tempo de drenagem. Em um tempo
de drenagem curto, a preocupacgao ¢ com a qualidade da dgua
drenada. enquanto em um tempo de drenagem longo, a
preocupacdo ¢ com o risco de ocorréncia de chuvas
consecutivas antes da bacia seja completamente drenada.

A05

(HERRERA, et al.
2017)

Abordou a necessidade de manutencdo de jardins de chuva
em periodos secos. Como o IHMORS, que ¢ um modelo
hidrologico continuo de base fisica para simulagdo de
processos, foram realizados testes de desempenho de um
jardim de chuva com diferentes praticas de vegetagdo, clima
e irrigacdo. Ressaltou a as necessidades de manutencao da
infraestrutura verde utilizados em controle de escoamento. O
estudo foi realizado em Santiago (clima quente com verdes
secos) € Temuco (clima iumido com verdes quentes) - Chile

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




Quadro 4 — Assuntos abordados nos artigos (continuacio)

Artigo

Referéncia

Analise

A06

(JENNINGS;
BERGER; HALE,
2015)

Apresentou na revisdo de literatura varias diretrizes
utilizadas nos Estados Unidos da América para
dimensionamento de Jardim de chuva. O estudo fez uso de
um algoritmo para avaliar o desempenho hidraulico de um
Jardim de chuva. Identificou que a taxa de evaporagdo e
evapotranspiragdo tem pouco impacto na reducdo do
escoamento superficial.

A07

(NICHOLS, et al.,
2021)

Utilizou o software HYDRUS-1D para controle hidraulico
de um jardim de chuva, localizado no zoologico da
Filadélfia, realizando a calibracdo e operagao do mesmo.

A08

(SOKOLOVSKAYA;
EBRAHIMIAN;
WADZUK, 2021)

Os efeitos da geometria do jardim de chuva foram avaliados
comparando um jardim de chuva e uma trincheira de
infiltragdo, localizados no sudeste da Pensilvania. A
simulagdo foi realizada utilizando o Usepa Storm Water
Management Model (SWMM), sendo a calibragdo e
valida¢do realizadas com dados observados de trés anos.

A09

(TANSAR; DUAN;
MARK, 2022)

Avaliou a eficiéncia de dispositivos de drenagem na fonte
dentro de uma bacia urbana localizada na parte oeste do
distrito de Pudong, Xangai. O estudo com célula de
biorretencdo, telhado verde, pavimento permeavel e jardim
de chuva mostra que todos podem contribuir para a reducao
do escoamento superficial. O resultado indicou que
biorretencdo apresenta a melhor performance, seguido de
jardim de chuva, telhado verde, e pavimento permeavel. Foi
utilizado o software PCSWMM para simular a resposta
hidrologica dos sistemas.

A10

(VENVIK; C.
BOOGAARD, 2020)

Comparou a capacidade de infiltragdo dos jardins de chuva
em Bryggen com as diretrizes internacionais. O objetivo
primario deste dispositivo ¢ de proteger o lengol freatico.
Foram utilizados como referéncia diretrizes da Australia
(FAWB), EUA (MPCA) e Reino Unido (CIRIA). Apresenta
bons resultados com elevacao do nivel do lencol freatico para
pogos proximos ao jardim de chuva (<30m) bem como para
pocos mais distantes (75 a 100m),

All

(WILLIAM;
GARDONI;
STILLWELL, 2019)

Os autores trabalharam com um método probabilistico para
determinar a forma de mitigar o impacto do entupimento de
jardins de chuva sob tempestades de curta duragdo. Um
jardim de chuva de teste, com solo argiloso, foi estudado
utilizando o software EPA-SWMM e calibrado usando dados
locais (Madison, Wisconsin — USA). Os autores sugerem que
o monitoramento de jardim de chuva para andlise de
entupimentos deve ser realizado com dados de no minimo
trés anos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




Quadro 4 — Assuntos abordados nos artigos (continuacio)

Artigo Referéncia Analise

Realizado em uma area localizada em Green Estate,
Sheffield - Reino Unido, teve como objetivo mapear o
impacto da cobertura vegetal na reten¢do de d4gua em jardins
de chuva com plantas de diversas espécies e grama, tendo
como grupo controle o solo nu. O controle de dguas pluviais
(YUAN; DUNNETT; |pode ser quantitativamente descrito em termos de retengao
STOVIN, 2017) (reducdo da quantidade de chuva que se torna escoamento) e
detengao (atraso e atenuagao do hidrograma de escoamento).
Processos de retengdo incluem interceptacio e
evapotranspira¢ao pelas plantas, bem como infiltragdo no
solo natural. Conclui-se que jardim com maior diversidade
de cobertura vegetal apresentam maior retencao de agua.
Objetivou investigar dois sistemas de jardim de chuva com
tipologia de solo diferentes, para avaliar a capacidade de
armazenamento/infiltragdo e nivel de &4gua subterrinea.
Foram avaliados com base nas condigdes -climaticas
caracteristicas do verdo e do inverno. Os solos estudados
foram areno argiloso, argiloso e argilo arenoso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Al2

Al3 | (ZHANG, et al. 2019)

6. DISCUSSAO

No desenvolvimento da RLS foram identificados os parametros de maior interesse nas
pesquisas como sendo:

e Percentual da area de contribuigao;

e Espessura do solo e taxa de infiltragao;

e Plantas utilizada e evapotranspiracao.

Sdo pontuados a seguir algumas faixas de trabalho observadas, bem como condi¢des de
implantacao e operacao de jardim de chuva, apresentados nos artigos, que podem subsidiar
politicas publicas e a elaboragdo de norma técnica:

6.1 Parametros hidraulicos
6.1.1 Percentual de area de contribuig¢ao

O artigo AOI avaliou percentuais de area de contribui¢ao entre 5% e 40%, tendo sido observado
que percentuais acima de 20% nao trazem resultados expressivos para a reducdo do escoamento,
informagdo corroborada pelos artigos A05 e A12. O artigo A06 utiliza percentual de 10% e os
artigos A0S e A0S utilizam percentual de 8% indicando que a drenagem de apenas parte da area
de contribui¢do apresenta resultados satisfatorios.

6.1.2 Espessura do solo

As profundidades dos jardins de chuva apresentado nos artigos variou ente 15,20cm e 78cm,
com camadas internas dos mais diversos tipos, desempenhando fun¢des de armazenamento
temporario para que drene a agua de chuva de maneira lenta para as camadas naturais do solo

10



ou para a rede urbana de drenagem. No artigo A02 a espessura variou 20 e 46cm com tipos de
solos classificados em arenoso, areia argilosa, argila arenosa, argiloso e siltoso, avaliando a
variagdo de fluxo na infiltragdo em fun¢do dos eventos climaticos sazonais. Os artigos A03 e
A04 apresentam jardins de chuva com profundidade total de 66¢cm, sendo 45,7cm de areia e
20,3cm de cascalho, e estas camadas funcionam com sistemas de retardo, uma vez que no fundo
deste dispositivo ha tubulacdo que conduzem a agua coletada para o sistema urbano de
drenagem. No artigo A06 as diretrizes dos Estados Unidos - USA indicam que a espessura do
solo deve variar entre 7,6cm e 30,5¢cm com o valor mais comum utilizado de 15,2 ¢cm, sendo
observado que profundidades acima de 30cm ndo corroboram com o aumento da taxa de
infiltragcdo, mas com este valor obtém-se uma reducao no escoamento superficial de 95%. Em
jardim de chuva existente, servindo como estudo de caso, o artigo A13 aponta profundidade
total de 40cm de solos do tipo areno argiloso e argiloso, onde se apontou que solo com
composicao de 60% de areia favorece maior armazenamento e retencdo de dgua. Os artigos
A07 e A12, possuem respectivamente espessuras de 60cm e 50cm, sendo que o primeiro possui
as camadas de areia siltosa de grao grosso ou misturas areia-silte ou areia argilosa e solo nativo
de areia bem graduada com silte e cascalho ou silte com areia enquanto que; o segundo ¢
composto por mistura de areia e solo franco arenoso. J4 o jardim de chuva apresentado no artigo
A10, que assim como o A13, se trata de um estudo de caso e apresenta espessura total de 78cm,
sendo 38cm de camada arenosa, 30 cm de mistura de areia e cascalho e 10cm de silte.

Ha variagdes em espessuras e tipos de camada, cujas motivacdes estao atreladas a relagcdo de
capacidade de armazenamento e tempo de retencdo de um volume de agua, que pode ser
conduzido para a rede urbana de drenagem ou para as camadas inferiores do solo.

6.1.3 Taxa de infiltracao

O artigo A06 argumenta que as diretrizes relacionadas a taxa de infiltragdo variam em fun¢ao
do tipo de solo e que nao deve ficar acima de 6,35cm/h. Este valor ¢ adotado, também pelos
artigos A03, A04, A07 e AO8 para solos limpos, enquanto o artigo A04 trabalha com taxa de
infiltracao de 2,54cm/h simulando um solo nao limpo. O artigo A06 simula o funcionamento
do jardim de chuva com de 12mm/h e o A08 com taxa minima de 6,35mm/h, valores bem
inferiores ao indicado em algumas diretrizes. A taxa de infiltrag¢do ird definir o tempo que um
volume de dgua ira ser drenado, condi¢ao primordial para que se evite 4gua acumulada no solo.

6.1.4 Observacdes relacionadas aos parametros hidraulicos

Nos artigos também sdo apresentadas informagdes a respeito do comportamento do jardim de
chuva ligados a parametros hidraulicos. Estas informagdes encontram-se pontuadas abaixo:

e Os estudos apresentados no artigo AO1 diz que a escolha do tipo de sistema de drenagem
sustentavel deve ser analisada com base no clima e no planejamento urbano, sendo que algumas
questdes precisam ser mais bem discutidas: redu¢do da polui¢do da fonte difusa, qualidade da
agua, melhoria e custo-beneficio.

e No artigo A03 se recomenda o ajuste de drenagem para 12 horas em jardim de chuva,
garantindo que o memo nao fique seco por muito tempo e nem encharcado por muito tempo,
evitando problemas de satde publica.

e Mesmo se trabalhando com taxa minima de infiltragdo, de 6,35mm/h, o artigo A0O6 mostra
que o jardim de chuva permite uma reducdo do escoamento em 85,44%, sendo 85,12%
correspondente a infiltracdo no solo e 0,32% correspondendo a evaporacao e evapotranspiragao
que pouco impactou na reducio do escoamento.

e No artigo A09 que compara diversos sistemas de captacao de agua de chuva na fonte reporta
que jardim de chuva, célula de biorretencdo e telhado verde reduzem respectivamente o
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escoamento superficial com percentual de 86,4%, 83,6% e 82%, respectivamente, € o
pavimento permeavel reduz em 62%.

e O artigo A13 constata que jardins de chuva, através de armazenamento/infiltragdo, possuem
potencial de reducdo de escoamento superficial em de mais de 60%.

e O artigo A10 apresenta evidéncia de que o jardim de chuva favorece a infiltracao e recarga
do aquifero subterraneo, com impacto imediato em aquiferos com profundidade <30m e
proximo a drenagem na fonte e em até 2 dias em aquiferos mais profundos (75 a 100m).

e Em se tratando do apontamento de diretrizes, o artigo A06 cita 42 normas americanas que
apresentam parametros para constru¢ao e implantacao de jardim de chuva e o artigo A13 que
compara resultados de parametros hidraulicos com normativas da Australia (FAWB), dos EUA
(MPCA) e o do Reino Unido (CIRIA).

6.2 Vegetacao
6.2.1 Plantas utilizadas e fra¢ao de plantios

O estudo desenvolvido pelo artigo A02 fez o uso da vegetacdo grama de pradaria (Panicum
virgatum) em prototipos construidos para avaliar comportamento dos solos, onde se constatou
que solos mais finos apresentam maior capacidade de agua disponivel para plantas, podendo
fornecer 4gua mesmo em periodos sem chuva, enquanto solos mais arenosos tem baixa
capacidade de agua disponivel para as plantas, afirmando que em solos mais finos ndo
favorecem o crescimento vegetacional.

O artigo A12 realizou ensaios para avaliar a interceptagcdo, evapotranspiragdo e infiltracdo das
aguas pluviais que ele categoriza como processos de retencdo e; avaliar a detengao temporarias
das aguas de chuva que ele categoriza como detengao que antecede a retencao. Em comparagao
ao solo nu, a reten¢do das gramineas e herbaceas perenes, foram respectivamente maiores em
4,80% e 12,14%. As herbaceas perenes demonstraram maior capacidade de retencdo em relacdo
ao solo nu, com taxa de 54% e ao solo com gramineas, com taxa de 32%. O artigo A12 também
aponta que em solos com camadas de vegetacao, quando comparado com solos nus, apresentam
picos de escoamento menores, sendo que as herbaceas perenes sdo o tipo de vegetacdo que
apresenta melhor atenuagdo. Enquanto o artigo A12 aborda a vegetacdo como componente
importante na infiltracdo, o artigo A06 aponta pouca contribuicdo da evapotranspira¢do na
redugdo do escoamento superficial.

6.3 Retencgao de sedimentos

Alguns artigos abordaram o percentual de retencao de sélidos no jardim de chuva em fungao
da carga de solidos aplicada e do tipo de vegetacdo utilizada.

No artigo A11 fez-se estudo probabilistico para determinar o grau de entupimento do jardim de
chuva submetido a eventos extremos, de curta duragdo, com trés tipologias de carga de s6lidos
totais (10mg/L; 40mg/L e 297mg/L). O jardim em estudo, composto por solo nativo com
camada de cobertura de solo arenoso, apresentou entupimento em aproximadamente 15 meses
para uma concentragdo de sélidos na dgua de chuva de 297mg/L, de 34 meses com 20mg/L de
solidos, em contraste com os aproximadamente 66 meses para 10 mg/L de solidos. Ressalta que
os entupimentos ocorrem nos primeiros centimetros de solo podendo o plantio reduzir este
efeito. Mesmo assim ¢ fundamental a manutengdo periddica para garantir a melhor eficiéncia
do sistema.

12



6.4 Lacunas do conhecimento

Outras informagdes consideradas relevantes, ndo foram encontradas, deixando sem resposta as
questdes pontuadas abaixo:

¢ Qual o limite de distancia entre o fundo do jardim de chuva e o lencol freatico?

¢ Qual tipo de vegetagdo mais resistente em relagdo a periodos de seca?

¢ Qual a reducdo efetiva de aguas superficiais destinadas aos sistemas urbanos de drenagem?
¢ Quais indicadores poderiam atestar a eficiéncia do jardim de chuva?

¢ Qual a area maxima do jardim de chuva deve ser utilizada como dispositivo de coleta na fonte
considerando as normativas de uso ¢ ocupagao do solo?

¢ Qual a redugdo na poluigao das fontes difusas e a qualidade da agua drenada de um jardim de
chuva?

¢ Qual o custo beneficio de se instalar um jardim de chuva em prol de outros dispositivos de
drenagem na fonte com infiltragao?

7. CONCLUSAO

Esta RSL dedicou-se a apresentar publicacdes em formato de artigo sobre jardim de chuva, para
identificacdo de pardmetros e condi¢des de implantagdo e operagdo que subsidiem politicas
publicas e a elaboracdo de uma norma técnica sobre o tema.

A bibliografia selecionada aponta estudos que contemplam pardmetros hidraulicos, tipo de
vegetacao utilizada e eficiéncia na retencdo de sedimentos, sendo que, as maiores contribuigcdes
estdo relacionadas a areas de contribuicdo (4reas impermeaveis); taxas de infiltragao ligadas a
tipos de camadas de solos; eficiéncia da vegetacgao; e retencao de sedimentos.

Identificou-se lacunas relacionadas a estudos que definam a distancia do jardim de chuva em
relacdo ao lencol freatico, tipo de vegetagdo mais resistente em relagao a periodos de seca, taxa
percentual de diminuigdo de 4guas destinadas aos sistemas urbanos de drenagem e um indicador
que ateste a eficiéncia do jardim de chuva.

Alguns autores apontam que as diretrizes utilizadas ainda sdo muito conservadoras e que
precisam ser melhor avaliadas para adequagado as condigdes de cada area.

A andlise também demonstra a falta de protagonismo nos estudos de jardins de chuva de
pequenas escalas, instalados dentro dos lotes urbanos, que podem contribuir para a diminui¢ao
de estruturas de drenagem construidas pelo poder publico.
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