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RESUMO

GONDIM, F.R. Jardins de chuva: uma analise tedrica e experimental para a
implementagéo no Brasil. 2024. 190 p. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

A infraestrutura verde Jardim de Chuva visa reduzir os impactos da
urbanizagdo sobre as aguas urbanas e adaptar as cidades as mudangas climaticas.
O objetivo desta tese foi avaliar sua aplicabilidade nas cidades brasileiras. O
trabalho foi subdividido em trés capitulos. No primeiro capitulo, foi realizado um
referencial tedrico da funcionalidade do jardim de chuva, através de uma reviséo
sistematica. No segundo capitulo, foi desenvolvido um referencial pratico sobre as
metodologias utilizadas para analisar a funcionalidade do jardim, por meio da analise
de um jardim de chuva instalado na cidade do Rio de Janeiro, RJ. Utilizaram-se o
método racional, um linigrafo e modelagem computacional com o Hydrus-1D para
medir a capacidade de retencdo de agua da chuva. Além disso, foram coletadas
amostras da precipitacédo direta, da primeira agua da chuva e da agua que passou
pelo jardim de chuva, para avaliar a capacidade de retengdo de poluentes. No
terceiro capitulo, foi realizada uma analise propositiva para entender as dificuldades
na disseminacdo da técnica no Brasil e propor solugbes. Foram aplicados
questionarios a especialistas, além de uma pesquisa sobre legislagdes e programas
nacionais e internacionais relacionados a divulgagcdo da técnica. Os trabalhos
encontrados foram divididos em cinco temas principais: controle de poluigcéo,
melhoria operacional, capacidade de retencdo de agua, custos de instalagdo e
fatores socioambientais. A avaliacdo da eficiéncia e os custos de instalacéo e
manutengdo sdo os temas mais atuais. O jardim de chuva nao apresentou
extravasamento durante o periodo estudado, e, embora ocupasse 11% da area de
capitagdo de agua, seria funcional com uma area equivalente a 6,3% dos telhados.
Em relagcdo a remogéao de poluentes, houve reducao de 73% de coliformes fecais,
39% nos solidos totais dissolvidos e 12,1% de carbono organico total da agua do
escoamento. Quanto a popularidade das infraestruturas verdes, os telhados verdes
sdo os mais conhecidos, e o desconhecimento, juntamente com a falta de um
padrao construtivo, parece ser um grande entrave a disseminagao da técnica. As
legislagbes ainda nao contemplam o jardim de chuva, e a fragmentagdo na
governanga da gestao dos rios e drenagens urbanas também se apresentou como
uma barreira no Brasil. O jardim de chuva pode ser uma ferramenta importante para
a adaptacao das cidades as mudancas climaticas e para a revitalizagdo dos rios
urbanos, sendo necessaria uma maior divulgagdo da técnica, capacitacdo dos
agentes envolvidos, implementacdo de instrumentos legais e incentivos publicos
para a instalagao das infraestruturas verdes pelas populagdes urbanas.

Palavras-chave: Jardim de chuva; Infraestrutura verde; Rios urbanos, Drenagem

urbana.



ABSTRACT

GONDIM, F.R. Rain Gardens: a theoretical and experimental analysis for
implementation in Brazil. 2024. 190 p. Doctoral Thesis (PhD in Environmental
Engineering) — Engineering Faculty, University of the State of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

The green infrastructure Rain Garden aims to reduce the impacts of
urbanization on urban waters and adapt cities to climate change. This thesis aimed to
evaluate its applicability in Brazilian cities. The work was subdivided into three
chapters. In the first chapter, a theoretical framework of the rain garden's functionality
was developed through a systematic review. In the second chapter, a practical
framework was conducted to analyze the methodologies used to assess the garden's
functionality by examining a rain garden installed in the city of Rio de Janeiro, RJ.
The rational method, a pluviograph, and computational modeling using Hydrus-1D
were employed to measure the rainwater retention capacity. Additionally, samples
were collected from direct precipitation, first flush water, and water that passed
through the rain garden to evaluate its pollutant retention capacity. In the third
chapter, a propositional analysis was performed to understand the challenges in
disseminating the technique in Brazil and propose solutions. Questionnaires were
administered to specialists, and research on national and international legislation and
programs related to the dissemination of the technique was conducted. The studies
found were categorized into five main topics: pollution control, operational
improvement, water retention capacity, installation costs, and socio-environmental
factors. The assessment of efficiency and the costs of installation and maintenance
are the most current topics. The rain garden did not overflow during the study period,
and although it occupied 11% of the water catchment area, it would still be functional
with an area equivalent to 6.3% of the rooftops. Regarding pollutant removal, there
was a reduction of 73% in fecal coliforms, 39% in total dissolved solids, and 12.1% in
total organic carbon in runoff water. In terms of the popularity of green infrastructure,
green roofs are the most well-known, and the lack of awareness, along with the
absence of a construction standard, appears to be a significant barrier to the
dissemination of the rain gardem technique. Current legislation does not yet cover
rain gardens, and fragmented governance in the management of urban rivers and
drainage systems also emerged as a barrier in Brazil. Rain gardens can be an
essential tool for adapting cities to climate change and revitalizing urban rivers.
Greater dissemination of the technique, capacity building for involved stakeholders,
implementation of legal instruments, and public incentives for the installation of green
infrastructure by urban populations are necessary.

Keywords: Rain garden; Green infrastructure; Urban rivers; Urban drainage.
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INTRODUCAO

De maneira geral, o processo de urbanizagdo ocorre com a degradagao das
aguas urbanas, sobretudo causadas por ocupacgbes desordenadas e irregulares
(TARGA et al., 2012). O aumento da poluigdo pontual, causado pela emissao de
efluentes domésticos diretamente despejados nos rios, e a impermeabilizagdo dos
terrenos, com o aumento do escoamento superficial, que carreiam poluentes
atmosféricos, residuos de ruas e calgadas para o sistema de drenagem urbana.
Todos esses fatores também contribuem para a degradagcédo dos corregos urbanos
(CARSTENS; AMER, 2019; HUA et al., 2020; SILVA et al., 2020; XU et al., 2019).

Medidas estruturais tém sido implementadas para promover a recuperacao
hidrologica das bacias urbanas, com destaque para a adogao de grandes
reservatorios para regular a vazao inicial das chuvas, além da implantagdo de
estacbes de tratamento de esgoto e unidades de tratamento de rios (UTR). No
entanto, os desafios para a implantagdo dessas medidas aumentam conforme se
observa uma ocupacéao urbana acentuada (XU et al., 2019), especialmente quando
as respostas ocorrem em carater emergencial e paliativo (TUCCI, 2016).

Como forma complementar aos processos de saneamento convencionais, sdo
pesquisadas medidas que se baseiam em principios naturais de saneamento
ambiental, como a fitorremediacdo e o armazenamento da agua no solo. A
fitorremediacdo auxilia na reducdo da disponibilidade dos poluentes e nutrientes
carreados pelo escoamento superficial para os rios e lagos, uma vez que ocorre a
retirada dos contaminantes do solo e da agua, pela planta, que os utiliza como
nutriente ou os acumula em seus tecidos. A vegetagcdo ainda é responsavel por
liberar o oxigénio e enzimas no solo, que estimulam a biodegradagao de poluentes e
possibilitam, por meio de associacdes simbidticas’, a intensificagdo da
biodegradagao por fungos e micrébios existentes na regido de contato da raiz com o
solo (BAIRD; CANN, 2011). O armazenamento de agua no solo, por outro lado,
intensifica esse processo ao reter grande quantidade de agua da precipitagdo em

suas diversas camadas, de modo a favorecer a fitorremediacido e retardar a

1 Associagdo simbiética é quando diferentes tipos de organismos se relacionam para
beneficio mutuo. No caso entre as plantas e fungos, ocorre a formagéo das micorrizas, fundamentais
na ciclagem de nutrientes e na manutencéo da qualidade do solo.
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ocorréncia do escoamento superficial, até que ocorra a sua saturacéo (SONG et al.,
2021).

O estudo desses métodos alternativos possui diversas denominacdes
adotadas por diferentes paises, conforme descrito por Fletcher et al. (2015) e Hua et
al. (2020), de acordo com as finalidades e expectativas de cada pessoa ou grupo

responsavel pela implementagao da técnica (Tabela 1).

Tabela 1 - Quadro descritivo com as nomenclaturas mais populares referentes as técnicas
alternativas para sistemas de drenagem.

Nome traduzido Nome original Paises que utilizam
infraestrutura verde green infrastructure - Gl EUA
desenvolvimento de baixo low impact development - LID EUA, Canada e Nova Zelandia
impacto
sistema de drenagem urbana | sustainable urban drainage | Reino Unido
sustentavel systems - SUDS
desenvolvimento urbano water sensitive urban design — | Australia
sensivel a agua WSUD
melhores praticas de gestao best management practices - | EUA
BMP
cidade esponja sponge city China

Fonte: Fletcher et al. 2015 (adaptado pelo autor).

Essas técnicas se contrapdéem ao conceito tradicional de drenagem urbana,
que se fundamenta em evitar o acimulo de agua nos locais onde ocorre o rapido
escoamento, através de dutos e canais. Nesse novo paradigma, a agua é retida para
infiltracdo e purificagdo, no conceito conhecido como os “3 S” (slow, spread and
sink) que na traducéo literal significa desacelerar, espalhar e infiltrar. Além disso,
também é estimulada a substituicdo, sempre que possivel, por material da chamada
infraestrutura cinza, como concreto, aco e asfalto, para utilizar a infraestrutura verde,
que utiliza materiais e estruturas naturais, como jardins, plantas e o proprio solo,
visando o aumento das areas permeaveis e dos processos naturais (Figura 1). Além
de promover a gestao sustentavel da agua, esse conceito também contribui para a
melhoria da qualidade do ar, proporciona maior conforto térmico e melhora o
aspecto paisagistico das areas urbanas, beneficiando diretamente a qualidade de
vida da populagao (KIM; MILLER, 2019; TILLIE; VAN DER HEIJDEN, 2016; XU et
al., 2019).
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Figura 1 - Avaliagado conceitual entre Infraestrutura cinza e Infraestrutura verde.

RETENCAO
bueiros

DISPENSA infiltracao

Manejo convencional — Manejo de baixo impacto—
“tubulagio e lagoa” abordagem de bacia
hidrografica

Fonte: Adaptado de University of Arkansas Community design Center (UACDC, 2010).

Atualmente, diversos paises, como China, Estados Unidos, Holanda e
Alemanha, desenvolvem iniciativas na area, tanto com projetos de manejo das
aguas, quanto com modelos mais impactantes como o destamponamento de rios
urbanos, quando rios que canalizados sdo descobertos novamente, de forma a
retomar sua fungdo visual, numa tentativa de renaturaliza-lo. Um exemplo de
destaque é o da cidade chinesa de Wuhan, localizada no encontro dos rios Yangtze
e Han, com problemas histéricos de drenagem, devido a sua baixa altitude em
relagdo ao mar. A cidade, conhecida como cidade dos mil lagos, obteve sua
revitalizacdo com a implementacdo do programa de cidades esponjas, que a
transformou em referéncia para projetos de revitalizagdo no mundo (CHAN et al.,
2018; XU et al., 2019).

Na China foi observado nos ultimos 50 anos o éxodo de sua populagao rural
para as cidades, o que neste caso, significou a conversdo aproximada de 20% de
seu territorio rural em urbano. O resultado disso foi que, entre os anos de 2006 e
2010, quase um quarto das cidades chinesas sofreram com inundacdes severas,
com prejuizos estimados em US$ 221 bilhdes. A avaliagdo foi de que sua drenagem
havia sido construida para absorver chuvas com recorréncia estimada entre 1 a 10
anos, com isso, suas cidades nao seriam capazes de resistir aos eventos extremos,
previstos para ocorrerem com cada vez mais frequéncia. Movido por esta

constatagao, a partir de 2013, o Governo Chinés selecionou primeiramente 16
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cidades e, posteriormente, mais 14, para testar ideias de desenvolvimento de baixo
impacto (low impact development - LID), com a promocdo de pavimentos
permeaveis, uso de valetas e canais de infiltragdo, e criagdo de areas alagaveis
dentro dos parques urbanos (Figura 2). Apds estas intervengdes, tanto os processos
de infiltracdo da agua da chuva, quanto seu armazenamento serviram como
referéncia norteadora para o processo de adaptagdo das cidades chinesas, que
definiram como meta que em 6 anos, as areas urbanas deveriam ter a capacidade
de infiltrar no solo 20% do escoamento superficial, além de reutilizar 70% da agua
da chuva (CHAN et al., 2018).

Observa-se pelo delineamento do programa de Cidade Esponja da China, que
nao se trata somente de uma alternativa para o controle das inundagdes, mas sim
para coletar, purificar e reutilizar a agua da chuva, de maneira a adaptar as cidades
para o avango das mudangas climaticas. A China, apesar de possuir 20% da
populacédo mundial, possui apenas 5% da agua doce do planeta. Além do baixo
volume de agua, suas reservas subterrdneas sdo consumidas em velocidade acima

do que conseguem se reabastecer (QIU, 2010).

Figura 2 — (a) - Foto aérea da cidade esponja de Qian'an, na provincia de Hebei, no norte da China,
projeto elaborado pelo instituto de design Turenscape, que se baseia na relacdo da terra com o
homem, do arquiteto e paisagista Kongjian Yu. (b) - foto de estacionamento na cidade com largos
canteiros vegetados e pisos permeaveis.

(@)
Fonte: XINHUA, 2021.

Nos Estados Unidos, um dos pioneiros na implementagcdo dos projetos de
Infraestrutura Verde, o maior entusiasta da técnica é a propria Agéncia Ambiental
(Environmental Protection Agency — EPA), que desenvolveu os principais manuais e

programas de referéncia sobre o assunto, inclusive com casos implementados
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desde a década de 1990, em parceria com o condado americano de Prince George’s
Country, no estado de Maryland (FLETCHER et al., 2015).

O “Manual de Projeto para a Utilizagdo da Biorretencdo no Controle do
Escoamento Superficial” (Design Manual for Use of Bioretention in Stormwater
Management) traz o conceito de biorretencao para ser implementado nas drenagens
urbanas, com descricdes completas sobre a técnica, exemplos praticos, métodos
construtivos, locais apropriados e mesmo espécies de plantas recomendadas para
serem utilizadas (DER, 1999). Posteriormente, este foi atualizado para Manual de
Biorretencao (Bioretention Manual), que incorporou novos conhecimentos em quatro
aspectos principais: (1) funcionalidade e aplicagao; (2) eficiéncia de remocéao de
poluentes; (3) estética e integragdo do local; e (4) simplificagdo de projeto para
contencédo de custos (DER, 2007).

Apos esse manual, langado originalmente em 1992, outras cidades seguiram
0 mesmo caminho, com a implementagdo de experiéncias praticas, publicacdo de
manuais e criagao de legislagbes que visavam ou mesmo estimulavam o uso dessas
técnicas. Neste caminho, pode ser citado o projeto demonstrativo realizado em uma
rua residencial na cidade de Portland, Oregon, intitulado NE Siskiyou Green Street
Project (PDT, 2005). Neste foram instalados dois canteiros, na pista de rodagem,
junto a calgada, com as medidas de 18 m de comprimento e 7 de largura. Com a
proposta de demonstrar a possibilidade de instalacdo de estruturas de drenagem
sustentavel em vias publicas ao custo relativamente baixo de 20 mil ddlares para
construcdo da estrutura. O manual de “Melhores praticas para gestdo da qualidade
do escoamento superficial” (Manual of Best Management Practices for Stormwater
Quality) da cidade de Kansas (MARC & APWA, 2012) foi criado para que servisse
como orientagdo para a regido metropolitana, em atendimento aos compromissos
estabelecidos com planos de manejo e outras leis. Outro documento bastante citado
em estudos sobre a area, principalmente por suas fotografias e gravuras bastante
didaticas, além dos esquemas apresentados, foi o “Manual de Desenvolvimento de
Baixo Impacto para areas urbanas” (LID — Low Impact Development: a design
manual for urban areas), elaborado e publicado pelo Centro Comunitario da
Universidade de Arkansas (UACDC, 2010). E por ultimo, um mais recente da prépria
Agéncia de Meio Ambiente dos Estados Unidos, a EPA (Environmental Protection

Agency), sobre oportunidades para instalacédo de infraestruturas verdes durante a
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gestdao municipal (Green Infrastructure Opportunities that Arise During Municipal
Operations) (EPA, 2015).

Na Europa, a Holanda possui iniciativas conhecidas, como a da cidade de
Roterda, que criou o programa - Convivendo com Agua (Living with Water), como
parte da Politica Nacional da Agua, que visava a implantacdo de técnicas de
infraestrutura verde, e reservatorios, como forma de reduzir os efeitos das enchentes
(Figura 3). Os esforgos da cidade eram tanto para criagdo como para manutengao
de parques, jardins e outras areas verdes, com atuacdo de diferentes servigos
ecossistémicos. Atualmente, a cidade possui 117 parques publicos, com 1.765 ha,
sendo um dos mais conhecidos o Zuiderpark, criado em 1952 e reformado em 2002.
Neste parque, chegou a ser implantado um wetland, ou seja, um sistema de
tratamento de agua com o uso de plantas que propiciam a fitorremediagéo
(helophyte filters - filtro de plantas helofitas?) para o tratamento da agua (TILLIE;
VAN DER HEIJDEN, 2016).

Figura 3 - Solugbes adotadas na cidade de Roterda, Holanda. a — area de reservagédo de agua da
chuva. b — area de passagem de bonde com pavimento permeavel.

Fonte: BLUE-GREEN TEAM, 2016.

2 Plantas tipicas de pantanos, onde as folhas permanecem submersas.
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Na Alemanha, a experiéncia com técnicas de infraestrutura verde, como
telhados verdes, biovaletas e wetlands construidos, ja existe ha pelo menos trés
décadas. Atualmente, se destaca na elaboracdo de uma politica de promogao para
implantacdo de projetos de Infraestrutura Verde (NICKEL et al.,, 2014), com a
previsdo cada vez maior voltada para o combate as mudangas climaticas, uma vez
que fatores como o aumento da temperatura global tendem a intensificar a
deposigdo de poluentes nos corpos hidricos (WIJESIRI; LIU; GOONETILLEKE,
2020).

Esses projetos, iniciados na década de 1990, foram pensados inicialmente
para amenizar os efeitos da chuva nos centros urbanos, no entanto atualizaram seus
objetivos devido a urgéncia mundial de preparar as cidades para que se tornem mais
resilientes aos impactos mais severos e recorrentes ocasionados pelas mudancgas
climaticas. A razdo para essa preocupagao torna-se evidente ao observar que os
desastres ocorridos em areas urbanas, decorrentes das mudangas climaticas,
quadruplicaram nos ultimos 30 anos (APOLLARO; ALVIM, 2017).

Atualmente, os painéis intergovernamentais da ONU3, o IPCC* e o IPBES®,
convergem na visao de que as mudancas climaticas e a perda de biodiversidade n&o
podem ser tratadas isoladamente. Em vez disso, elas devem ser abordadas de
forma integrada, reconhecendo sua interconexdo e interdependéncia. Essas
organizagbes consideram que as Solugbes Baseadas na Natureza (SbN) sé&o
ferramentas promissoras para enfrentar esses desafios nos meios urbanos
(HERZOG; ROZADO, 2020).

Essas Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SbN) também constituem uma
estratégia relevante para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), aprovados pela cupula das Nagdes Unidas em 2015, com metas para 2030.
Lombardia e Goémez-Villarino (2023) destacam ainda que a Infraestrutura Verde
pode contribuir para todos os 17 ODS, com avangos em 74 das 169 metas
estabelecidas. No caso do Objetivo 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), a
implementagao de SbN pode contribuir para alcancar 80% das metas, incluindo a de

reducao do risco de inundacgdes. Outro ponto bastante significativo € o objetivo 6,

3 Organizagao das Nagodes Unidas
4 Painel Intergovernamental para as Mudangas Climaticas
5 Plataforma Intergovernamental para a Biodiversidade e os Servigos Ecossistémicos
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sobre Agua Limpa e Saneamento, amplamente respaldado pelas infraestruturas
verde e azul, na melhoria da drenagem urbana e da qualidade da agua.

Outro termo que vem ganhando cada vez mais notoriedade é a Infraestrutura
Verde e Azul, uma tradugéo do Blue-Green Infrastructure (BGl). O termo é utilizado
quando as aplicagbes tem o objetivo tanto de reduzir os impactos causados pela
urbanizagdo, como adaptar as cidades as mudangas climaticas, principalmente no
que diz respeito as ondas de calor e inundagdes. Segundo Almaaitah et al. (2021),
as Infraestruturas Verdes seriam aquelas que buscam mimetizar o sistema
hidrolégico natural, e regular a energia da superficie através da evapotranspiracéao,
sombreamento e controle das emissdes. Nela estariam contidos os jardins de chuva,
biovaletas, pavimentos permeaveis, telhados verdes, arborizagcdo urbana e os canais
artificiais rasos com plantas aquaticas, ou wetlands. Ja a infraestrutura azul seria
referente a estruturas construidas nas cidades para reduzir o escoamento superficial
através do armazenamento da agua, como tanques subterraneos, reservatorios de
agua da chuva e mesmo retencédo subterranea de agua. Apesar de conceitos por
vezes complementares, os manuais da Agencia Ambiental Americana (EPA, 2015)
ainda consideram os tanques de armazenamento de agua, por exemplo, como parte
da infraestrutura verde. Desta forma, este trabalho nao distinguira um termo do
outro, inclusive por ter utilizado o termo mais antigo em suas pesquisas, assim, sera

tratado somente como Infraestrutura Verde.

A Infraestrutura Verde

Eventos chuvosos geram distintas contribuicdes de poluentes aos corregos
urbanos, em fungao de fatores tais como o volume e a intensidade da precipitagao, a
capacidade de infiltracdo e retengédo da agua e de poluentes, a proporgéao das areas
impermeaveis e o fluxo de veiculos (BIAN et al, 2011; CARSTENS; AMER, 2019;
HUA et al., 2020). Além disso, os tipos de poluentes das aguas dos rios estédo
relacionados ao uso da area da bacia. Em areas rurais, predominam maiores valores
de nutrientes e sedimentos, decorrentes da fertilizagado da agricultura e da exposigéao
do solo (SIMEDO et al., 2018). Em areas de florestas, predominam maiores
quantidades de fésforo e nitrogénio, oriundos da ciclagem natural de nutrientes e da
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absorcao de nitrogénio por fungos e bactérias. Ha também uma baixa quantidade de
sélidos em suspensao, resultado da filtragem natural exercida pelas matas riparias.
Nas bacias urbanizadas, sdo encontrados valores mais elevados de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e de nutrientes. Esses resultados decorrem da
descarga inadequada de efluentes domésticos, além da presenga de sélidos totais e
metais pesados, originarios da poluicao difusa (MOURI; TAKIZAWA; OKIl, 2011).

Com custos de implantagdo reduzidos e alta eficacia (GUO et al., 2019;
KABISCH et al., 2017; MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2016), as Solugbes
Baseadas na Natureza (SbN) buscam estruturar cidades mais sustentaveis. Essas
solugdes minimizam os impactos da urbanizagao e adaptam os espagos por meio de
infraestrutura verde, como pisos permeaveis, valetas de biorretencdo e telhados
verdes, entre outros (KABISCH et al., 2017).

Pavimentos permeaveis

Bastante utilizados mundialmente, os pisos permeaveis substituem os pisos
tradicionais, como concreto ou asfalto, por alternativas mais sustentaveis. Sao
superficies ou materiais utilizados em pavimentagdo, projetados para ajudar na
gestao sustentavel das aguas pluviais. Eles permitem que a agua da chuva seja
absorvida pelo solo ou direcionada para sistemas de drenagem mais eficientes.
Nesse tipo de pavimento, sdo utilizados materiais como cascalho de diferentes
granulometrias (HASHIM et al., 2022), em substituigdo a componentes de grao fino,
como areia.

Na China, o conceito tem sido bastante utilizado em programas de
reformulacéo urbana, implementados pelo governo para a adaptagéo das cidades e
a conversao em cidades sustentaveis (CHAN et al.,, 2018). Os pavimentos
permeaveis sao aplicados tanto em calgadas e ciclovias quanto em vias de rodagem
de veiculos. Muitas vezes, eles sao instalados sobre células estruturais de
sustentacdo com espacos vazios, que aumentam a capacidade de armazenamento
de agua (Figura 4).

Estudos demonstram que o pavimento permeavel pode eliminar o volume de
escoamento superficial se implantado em 10 a 15% da area total de uma bacia, para
chuvas de até 44 mm/h, quando comparado a um pavimento impermeavel
(HASHEMI; TAJRISHY; JALILVAND, 2020).
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Sua eficacia também se observa na retengdo de poluentes do escoamento
superficial, com até 95% de reducdo de coliformes totais, conforme estudo de
Becker et al. (2021).

Figura 4 - Dois tipos de pavimentos permeaveis, um construido através da retirada de materiais finos,
como areias e outro, com area interna vazada para plantio de vegetacgao.

[

Fonte: Bastos, 2013.

Células de biorretengao ou Jardins de chuva

Os Jardins de Chuva sao areas de pequena extensao caracterizadas por uma
depressao topografica, cujo fundo pode ser tanto permeavel quanto impermeavel, e
conectados ou ndo a um sistema de tubos de drenagem. No interior, possuem uma
base de material drenante, coberta por um substrato adequado para o plantio de
especies vegetais, que podem incluir gramineas, arbustos ou até arvores de
pequeno porte (PEREIRA et al., 2021).

Essas estruturas sdo concebidas para serem instaladas em cotas mais baixas
de areas impermeaveis, com o propésito de receber o escoamento proveniente
dessas superficies. Consistem em valas em que as dimensdes de comprimento sao
maiores que as de largura, evidenciando, assim, a linearidade do sistema. Essa
técnica, fundamentada nos principios de infiltragao e percolagdo das aguas, também

segue alguns principios das trincheiras de percolagdo ou trincheiras drenantes
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(OHNUMA JR., 2008), principalmente com o acréscimo da vegetacéo para a fungao
de fitorremediagéo.

Esta abordagem é eficaz em estacionamentos ou areas urbanas com
disponibilidade limitada de espago verde, como indicado pela Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2015). O sistema retém temporariamente a
agua da chuva e o escoamento superficial, € armazena a agua entre os vazios do
solo (Figura 5).

Essas células podem ser construidas com sua base permeavel ou
impermeavel. A agua direcionada a célula é armazenada e filtrada naturalmente no
solo, sendo entdo encaminhada, por tubulagbes de drenagem na base, ao sistema
de drenagem convencional. Esse processo retarda a liberagdo do escoamento

superficial e remove seus poluentes (DER, 1999).

Figura 5 - Jardins de chuva, onde a conducédo da agua ocorre, para canteiros com arvores plantadas
ou com plantas arbustivas e herbaceas.

Fonte: EPA (2015).

Telhados verdes

Estrutura mais popular, o telhado verde, também conhecido como cobertura
vegetal ou jardim suspenso, possui uma camada de vegetagdo, como gramineas ou

outras plantas, sobre um substrato como base. A implementagdo desse sistema
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ocorre sobre lajes ou mesmo em coberturas convencionais, sendo constituida por
camadas de impermeabilizacdo e drenagem (KABISCH et al., 2017).

Diversos sao os beneficios associados aos telhados verdes, como a melhoria
da qualidade do ar nas proximidades do edificio, gragas a absorgdo de CO2 pelas
plantas. Além disso, os telhados verdes melhoram o conforto térmico no interior das
edificacbes onde sao instalados, atuando como isolantes. A evapotranspiragdo das
plantas reduz a temperatura do ar e atua como isolante acustico (AN et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2023).

Os telhados verdes auxiliam na redugdo do escoamento superficial, assim
como na filtragem da precipitacdo. Por realizar a filtragem da precipitagao, retendo
inclusive o material particulado presente no ar, a agua captada tem usos alternativos
nas residéncias, como rega de jardins e a lavagem de carros, entre outros (Figura
6).

Figura 6 - Exemplo de telhado verde implantado no Brasil e composi¢cdo de camadas da estrutura
padrao.

# Camada Vegetal
Porgdo de Terra

Camada Filtrante
&=———- Camada Drenante
Manta Geotéxtil
Manta Impermetével
Manta de Isolamento

Controle Vapor

Compensado de
Madeira

Legenda: Telhado verde implantado na cidade de Blumenau, na Cia. Hering, e esquema de camadas
para construgao de telhado verde.

Fonte: telhado verde (prefeitura de Blumenau, 2018); esquema construtivo de camadas (foto extraida
da internet de autoria desconhecida, 2024).

Arborizagao urbana

A existéncia de ilhas de calor nas areas urbanas vem sendo cada vez mais
observada devido a grande quantidade de areas construidas com materiais que
retém calor, como concreto e asfalto. A implementacao de arborizacdo urbana como
técnica de reducédo de temperatura nas cidades, assim como de reten¢do de agua,

tanto em folhas e troncos quanto nos canteiros, € também considerada no projeto de
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cidades mais sustentaveis, mais adaptadas as mudangas climaticas, sendo parte de
uma infraestrutura verde (Figura 7).

Na selecdo das espécies arbdéreas para o plantio nas zonas urbanas, é
preciso considerar fatores como a queda das folhas nas estacbes secas e a alta
producao de frutos. Além de sujar as ruas, essa queda pode obstruir os sistemas de
drenagem, agravando os problemas de alagamento durante chuvas fortes. No
entanto, quando levados em consideragéo os fatores de controle do microclima das
cidades, arvores com copas densas, folhas escuras e troncos rugosos sao as mais
recomendadas (RAHMAN et al., 2020). Essas arvores podem reduzir a temperatura
da grama em até 3°C e do asfalto em até 6°C, além de influenciarem a
evapotranspiragdo (RAHMAN et al.,, 2019). Em areas urbanas, a diferenca de
temperatura gerada pela sombra das arvores € significativamente maior do que
aquela proporcionada pela sombra de construgbes (CHARALAMPOPOULOS;
MATZARAKIS, 2013).

Outro fator a considerar é que suas raizes exercem importante papel na
infiltracdo da agua no solo, uma vez que auxiliam na descompactacao do terreno,
além de auxiliar na manutencédo da microflora do solo, importante para o processo
de fitorremediacao (BAIRD; CANN, 2011).

Figura 7 - Rua Gongalo de Carvalho, no bairro Independéncia, na cidade de Porto Alegre/RS.

Fonte: Roberto Filho (Ecooar, 2018)



32

Nos processos de arborizagao urbana, também deve ser incentivado o
aumento da retencdo de agua pelos canteiros, o que pode ser feito com a retirada
das muretas de protecdo instaladas normalmente ao redor das arvores, o
rebaixamento do canteiro e a exposicao do solo, que por vezes, € totalmente coberto
pelo cimento das calgadas, quando os moradores as consertam sem deixar areas

para a infiltracdo de agua no solo (Figura 8).

Figura 8 - Arborizagdo urbana com canteiros utilizados para armazenamento de agua da chuva, no
bairro de Botafogo, Rio de Janeiro, RJ.

Fonte: O autor, 2021.

Areas verdes urbanas (AVU)

No mesmo contexto das arvores urbanas, a manutencdo de areas verdes
dentro das cidades € de vital importancia para a qualidade de vida nos ambientes
urbanos. Além de proporcionar beleza estética, as areas verdes desempenham um
papel fundamental ambiental, econdmico e social nas cidades.

O fenbmeno do adensamento populacional nas cidades € mundial € no Brasil
nao é diferente. Com o éxodo rural ocorrido a partir da década de 1960, atualmente
mais de 80% da populagao brasileira vive nas cidades (IBGE, 2022), pressionando
as areas verdes urbanas a serem convertidas, quando ndo em novas moradias, em
areas publicas, muitas vezes impermeabilizadas.

Atualmente, o proprio codigo florestal (Lei n® 12.651, de 2012) traz a definigao
de AVU no paragrafo 3°, inciso XX, como sendo:
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“‘espagos, publicos ou privados, com
predominio de vegetacéao, preferencialmente
nativa, natural ou recuperada, previstos no
Plano Diretor, nas Leis de Zoneamento
Urbano e Uso do Solo do Municipio,
indisponiveis para construgdo de moradias,
destinados aos propdsitos de recreacao,
lazer, melhoria da qualidade ambiental
urbana, protecdo dos recursos hidricos,
manutencdo ou melhoria paisagistica,

protecao de bens e manifestagdes culturais”;

Se baseando nesta legislacdo e em outras, como a Politica Nacional de
Mudancgas Climaticas, o Ministério do Meio Ambiente do Brasil criou o programa
“Areas + Verdes” (2021), em que busca a identificagdo e o estimulo da manutengao
dessas areas, reconhecendo a relacido da existéncia das AVU com a saude humana.
No langamento do programa do MMA, foi citado um importante documento da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), que serviu de base para o0 programa
brasileiro intitulado “Espacos verdes urbanos e saude — uma revisao de evidéncias”.
Este programa apresenta beneficios comprovados na manutengdo dessas areas
para a saude humana, incluindo: melhorias no funcionamento do sistema
imunoldgico, reducdo de obesidade, aumento de relaxamento, amortecimento de
ruidos antropogénicos e producado de sons naturais, exposi¢cao reduzida a polui¢éo
do ar, reducdo do efeito de ilha de calor urbana, comportamento pré-ambiental
aprimorado, exposicao otimizada a luz solar e sono melhorado, melhoria da saude
mental e da fungdo cognitiva, redugdo da morbidade cardiovascular, reducao de
diabetes tipo 2, beneficios durante a gravidez, com a melhoria de peso do bebé no

nascimento e a redu¢ao da mortalidade.

Armazenamento de agua da chuva

O armazenamento de agua da chuva é sugerido pela Agéncia Ambiental

Americana (EPA) como uma medida eficaz de retencdo de agua no lote privado,
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para posterior uso e consequente redugao do envio de agua para o sistema de
drenagem publico (EPA, 2015).

Este armazenamento pode ocorrer através do uso de recipientes
improvisados ou especificos para esse fim, assim como pode variar de volume,
dependendo da disponibilidade de area para a instalacdo da estrutura e da
disponibilidade financeira para a aquisi¢ao e implantagcao do sistema (Figura 9).

Esta agua retida pode ser utilizada no proéprio lote, como agua de servigo para
rega de jardins, lavagem de calgadas e outras atividades. Dependendo do volume,
pode sofrer um tratamento primario para separacdo de solidos grossos e
decantacéao, a ser posteriormente utilizada para o vaso sanitario ou até mesmo para

lavagem de roupas.

Figura 9 - Tanque de armazenamento de agua da chuva utilizado pela equipe do laboratério de agua
da chuva, no colégio de Aplicagdo da UERJ, bairro da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ.

Fonte: Projeto SAP/UERJ, 2022.
Areas alagaveis

As areas alagaveis constituem-se como reservatorios temporarios durante
eventos de precipitagdo intensa, possibilitando o armazenamento temporario da
agua resultante do escoamento superficial. Essas areas podem ser naturais, como
depressdes em regides vegetadas, ou construidas, com usos multiplos, em areas
impermeaveis. Um exemplo de uso multiplo é encontrado em Roterda, na Holanda,

onde uma quadra esportiva desempenha a funcao de reservatorio de agua da chuva
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durante eventos de chuva intensa. Este espago é equipado com bombas que
permitem o esvaziamento do reservatorio, garantindo um eficiente gerenciamento da
agua pluvial, quando ndo ha mais sobrecarga no sistema de drenagem urbana
(Figura 10).

Figura 10 - Quadra esportiva com funcdo de reservatério de agua da chuva durante eventos
pluviométricos intensos, Roterda, Holanda.

Fonte: Imagem retirada da publicagdo da UACDC, 2010.

Apesar do vasto material desenvolvido por pesquisas sobre a tematica da
Infraestrutura Verde, grande parte dele é realizada em regides temperadas
(OHNUMA JR et al, 2017) e sua aplicabilidade estd normalmente direcionada para
paises desenvolvidos. Em paises em desenvolvimento ou emergentes, como o
Brasil, que trata somente de 55,8% do seu esgoto gerado (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2021), onde grande parte dos nucleos habitacionais descarta seus
residuos sanitarios diretamente nas ruas ou rios urbanos, essas técnicas devem ser
mais bem avaliadas, quanto ao seu uso e eficiéncia.

A aplicagao de técnicas de Solugdes Baseadas na Natureza ainda é incipiente
no Brasil, com projetos pontuais, normalmente idealizados e realizados por técnicos
das administragdes locais ou pela populagdo, ndo possuindo caracteristicas para ser
considerado um programa de governo. Como exemplos de projetos criados com o
incentivo dos administradores locais, podemos citar o Projeto da Bacia do Jaguare,
na cidade de Sao Paulo, onde foram buscadas estratégias e estruturas de

infraestrutura verde para gerar redundancia no sistema de drenagem e melhorar o
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manejo do volume e da qualidade da agua da chuva (MARQUES et al., 2018). No
Rio de Janeiro, especificamente na Baixada Fluminense, foi elaborado o Projeto
Iguacu, com solug¢des de macrodrenagem e medidas de aumento da permeabilidade
das areas da bacia (COPPE, 2013), porém poucas recomendagdes de ambos o0s
projetos foram realmente implementadas.

Atualmente, esta em implementagdo um projeto da Prefeitura da cidade de
Niterdi, no Estado do Rio de Janeiro, onde a revitalizagdo da area ao redor da lagoa
de Piratininga vem sendo realizada com conceitos de Infraestrutura Verde, com a
instalagao de jardins de chuvas, biovaletas, além de lagoas de retencao de agua da
chuva e outros sistemas de reservagdao de agua e filtrantes do escoamento
superficial (PRO SUSTENTAVEL, 2024).

Recentemente, préximo a finalizagédo desta tese, duas importantes legislagcdes
foram aprovadas sobre o tema, o Decreto Federal n°12.041, de 5 de junho de 2024,
que institui o Programa Cidades Verdes Resilientes®, e a Lei Municipal da Cidade do
Rio de Janeiro n° 8.465, de 2 de julho de 2024 que dispde sobre a adogdo de
mecanismos sustentaveis para a gestdo das aguas pluviais, visando o controle de
enchentes e alagamentos’.

De forma mais ampla, o Brasil carece ainda da aplicacdo das Solugdes
Baseadas na Natureza nos projetos e obras municipais de expansdo ou
requalificacdo urbana. Porém, considera-se que para além da necessidade de um
programa institucional para as cidades ou mesmo para o pais, um bom potencial
para a implementacao de SbN no Brasil esta relacionado a técnicas que podem ser
implantadas nos lotes de particulares, uma vez que nao necessitam de grandes
projetos ou vastas areas para implantagado da estrutura, e que se somadas em uma
bacia hidrografica, podem vir a contribuir no manejo das aguas urbanas.

Esta tese se propde a avaliar uma das Solugdes Baseadas na Natureza com
grande potencial para implementacao nas cidades brasileiras, os Jardins de Chuva.

Uma espécie de trincheira de infiltragdo, porém que utiliza a vegetagao para
auxiliar na retencdo agua da chuva e da poluicdo difusa carreada apds a

precipitacdo umida, para rios e lagoas.

6 https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2023-2026/2024/decreto/d12041.htm
7

https://aplicnt.camara.ri.gov.br/APL/Legislativos/contlei.nsf/7cb7d306c2b748cb0325796000610ad8/d7
7cc9d0c119bac903258b4e0053d0d2?OpenDocument



https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/decreto/d12041.htm
https://aplicnt.camara.rj.gov.br/APL/Legislativos/contlei.nsf/7cb7d306c2b748cb0325796000610ad8/d77cc9d0c119bac903258b4e0053d0d2?OpenDocument
https://aplicnt.camara.rj.gov.br/APL/Legislativos/contlei.nsf/7cb7d306c2b748cb0325796000610ad8/d77cc9d0c119bac903258b4e0053d0d2?OpenDocument
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A selecao desta técnica ocorre principalmente pela familiaridade que da
populagdo com a implantagdo e manutengao de jardins ou hortas urbanas, incluindo
o plantio de arvores nas calgadas, normalmente em frente as suas residéncias ou
mesmo dentro de seus lotes. O Jardim de Chuva apresenta grande potencial por ser
ser implementado em lotes particulares, com baixo custo, para a captagao da agua
da chuva dos telhados, ou mesmo em areas publicas, como calgadas, pragas e
estacionamentos. Assim como as demais técnicas de infraestrutura verde, o jardim
de chuva também n&o deve ser considerado de maneira isolada como solugéo para
a gestao das aguas, e sim como mais uma infraestrutura, auxiliando na gestao da
drenagem urbana.

Desta forma, a fim de avaliar a técnica quanto a sua funcionalidade e
possibilidade de implantagdo no Brasil, esta tese foi organizada no formato de 3
(trés) capitulos principais, conforme descritos a seguir.

No primeiro capitulo, foi realizado um referencial tedrico sobre a
funcionalidade de um jardim de chuva. Utilizou-se a técnica da revisdo sistematica,
com a qual foi possivel compreender a atual situacdo das pesquisas sobre o tema
no mundo e a capacidade desta infraestrutura verde em auxiliar na gestdo da
drenagem urbana.

No segundo capitulo, foi proposto um referencial pratico para testar
metodologias de analise apontadas na revisdo bibliografica, avaliando o
funcionamento de um jardim de chuva em uma cidade tropical com alta densidade
populacional, como o Rio de Janeiro. Para isso, foi analisado um jardim de chuva
instalado na cidade do Rio de Janeiro, que recebia as aguas pluviais do escoamento
de alguns telhados de uma escola localizada na Zona Sul da cidade.

No terceiro e ultimo capitulo, foi realizada uma analise propositiva, na qual,
além de buscar entender as dificuldades para a disseminagdo da técnica no pais,
foram observadas outras experiéncias bem sucedidas para discutir o caminho
necessario para disseminagdo da técnica nas cidades brasileiras. Isto foi feito por
meio da aplicagdo de questionarios a especialistas do tema, levantamento de
legislagdes brasileiras e programas nacionais e internacionais.

A Figura 11 ilustra o fluxograma metodolégico, representando de forma
resumida a estruturacédo da tese, de acordo com o objetivo central da pesquisa

sobre Jardins de Chuva, na perspectiva tedrica e pratica.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade dos Jardins de Chuva na cidade do Rio de Janeiro, a

partir da analise de sua funcionalidade e principais barreiras a difusao da técnica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Avaliar a capacidade de retengao da precipitagdo umida por um Jardim de
Chuva existente em uma escola na cidade do Rio de Janeiro, (2) analisar a
capacidade do Jardim de Chuva de reter poluentes oriundos do escoamento
superficial, e (3) discutir os entraves para a implementacao e difusdo da técnica no

Brasil.



Figura 11 - Fluxograma de estruturacao da tese: Jardim de Chuva, uma analise tedrica e pratica para a implementacao no Brasil.
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CAPITULO 1 - Jardins de chuva: o estado da arte da técnica a

partir de uma revisao sistematica.

1.1 INTRODUGAO SOBRE JARDINS DE CHUVA

Apesar de realizadas ha praticamente 30 anos, as pesquisas sobre
jardins de chuva podem ser ainda encontradas com objetivos dispersos,
vinculados ao tempo de maturidade da pesquisa local sobre o tema. Isso pode
ser observado nos trabalhos publicados, com os seguintes objetivos: (i) avaliar
dados de efetividade das estruturas ou metodologias para medi¢do dessa
eficacia e (ii) melhorar a operagcao dos jardins de chuva, otimizando suas
funcionalidades ao longo do tempo. Ha ainda pesquisas voltadas para a
afericdo dos custos ou mesmo para compreender as formas de divulgagédo da
pratica (MA et al., 2018; MORASH et al., 2019; NICHOLS et al., 2021). Em
outras revisdes sistematicas sobre o tema, os autores classificaram os artigos
quanto ao tipo de infraestrutura, avaliando diversas infraestruturas verdes com
base em suas capacidades de retencdo de agua e poluentes, processos de
filtragem e perspectivas futuras (LI et al., 2021). Quando avaliado apenas um
tipo de estrutura (técnica), como no caso de telhados verdes, sdo obtidas
informacgdes sobre as técnicas mais utilizadas para construcdo (SHAFIQUE et
al., 2018). No entanto, essa revisdo n&o foi encontrada para jardins de chuva,
especificamente.

Este capitulo da tese tem como objetivo discutir a partir de uma revisao
sistematica obtida nas plataformas Science Direct e Scielo o estado da arte de
pesquisas internacionais sobre jardins de chuva, nos aspectos operacionais e

funcionais da estrutura.

1.2 METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA SOBRE
JARDINS DE CHUVA
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Devido a alta velocidade na geragédo de conhecimento nos mais diversos
campos da ciéncia, manter as revisbes de bibliografia que se propdem a
realizar o levantamento do estado da arte de um determinado tema,
atualizadas e com conhecimento espacial ndo fragmentado, tem se tornado
uma tarefa extremamente complexa (SNYDER, 2019).

A revisdo sistematica de literatura € uma ferramenta chave para esse
levantamento de informagdes cientificas, que, no processo de investigacao
académica, gerencia e analisa a diversidade do conhecimento, de forma clara,
metodica e fiel (TRANFIELD et al., 2003).

Desta forma, a metodologia adotada neste capitulo da tese foi baseada
na revisao sistematica da literatura, de acordo com o termo de indexagao, no
idioma inglés, a expressao rain garden, somente quando citada no titulo, no
resumo ou nas palavras-chave dos artigos disponibilizados. Para a pesquisa,
foram utilizadas as plataformas de pesquisas de peridédicos Science Direct e do
Scielo e, como critério de exclusao temporal, foram selecionados os artigos
publicados nos ultimos 10 anos, entre os anos de 2012 e 2022.

Como realizado por Guasselli e Casarin (2022), o processo de selegao
ocorreu em duas etapas. Na primeira, foi realizada a analise dos titulos e
resumos de todos os artigos coletados, aceitando ou rejeitando-os conforme os
critérios de inclusdo e exclusdo. Apos esta primeira etapa de avaliagao, os
estudos aceitos foram submetidos a uma segunda analise através da leitura
completa de seus conteudos.

A busca inicial resultou em um total de 108 artigos. Na analise dessa
selecao inicial, foram contemplados aqueles que avaliaram a aplicacido de um
jardim de chuva, apresentando ou a metodologia construtiva, ou dados
referentes ao seu impacto em relagao ao meio, fosse por avaliagdo em campo
ou simulagées computacionais. Desta forma, foram excluidos artigos que nao
tivessem como foco os jardins de chuva, mas que apenas o0s citassem no
contexto da Infraestrutura Verde, resultando, assim, na selec¢ao final de 72
artigos.

Com os artigos selecionados, foi utilizado o software IRAMUTEQ
(RATINAUD, 2020) para andlise dos titulos, resumos e palavras-chave, e
obtencgao do grafico de similitude. A analise leva em consideragéo a quantidade

de vezes que as palavras sao citadas, possibilitando identificar as ocorréncias
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simultaneas entre as palavras (BRIGIDO & JUSTO, 2013), o que foi utilizado
para a indicagao de temas maijoritarios.

Ao analisar o grafico gerado, foram encontrados quatro grupos que
puderam ser relacionados: o primeiro com as palavras urban (urbano), city
(cidade), benefit (beneficio), green infrastructure (infraestrutura verde), water
(agua), soil (solo) e infiltration (infiltragdo). No segundo grupo foram incluidas
as palavras design (projetar), cost (custo), impact (impacto), increase
(aumento), reduction (reducdo) e event (evento). No terceiro grupo pode ser
observada a ocorréncia de palavras como runoff (escoamento), volume
(volume), roof (telhado), model (modelo), low impact development (LID)
(desenvolvimento de baixo impacto), event (evento) e reduction (redugao). No
quarto grupo as palavras stormwater (agua da chuva), removal (remogao),
concentration (concentragdo), stormwater management (manejo da agua da
chuva) e bioretention (bioretencéo) (Figura 12).

Desta forma, houve a separacédo dos artigos em agrupamentos textuais
em quatro grupos principais: (1) custos de instalacdo e operagao; (2)
capacidade de retengdo de agua; (3) controle de poluicdo e (4) aspectos
construtivos e operacionais. Um quinto grupo foi criado para agrupar artigos
que tratavam de jardins de chuva, porém sem métricas de monitoramento ou
comparagdes de técnicas, denominando-se este grupo (5) como fatores

socioambientais.
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Figura 12 - Andlise de Similitude gerado pelo programa IRAMUTEQ que auxiliou no
agrupamento dos artigos nos 5 (cinco) temas definidos.
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Fonte: o autor, com base nos artigos pesquisados em 2022.

Nos artigos selecionados, também foram identificados os resultados
comparativos dos parametros de qualidade da agua obtidos com a utilizagdo da
estrutura, bem como sua interferéncia na quantidade e vazao do escoamento e

sua capacidade de retencdo de agua da chuva.

1.3 RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA SOBRE
JARDINS DE CHUVA

Ao observar os subtemas das publicagdes, para o universo de 72
artigos, a distribuicao € a seguinte: custos de instalagéo e operagao (9 artigos
ou 13%); capacidade de retengdo de agua (13 artigos ou 18%); controle de
poluicdo (22 artigos ou 31%); aspectos construtivos e operacionais (19 artigos

ou 26%) e fatores socioambientais (9 artigos ou 13%), conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicao de subgrupos em porcentagem de publicagdes selecionadas na revisao
sistematica.

m Custos de instalacdo e operacdo
B Capacidade de retencdo de dgua
26% Controle da poluicdo
Melhoria operacional

= Fatores socioambientais
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Fonte: o autor, com base nos artigos pesquisados em 2022.

O estudo demonstrou que, nos ultimos 10 anos entre 2011 e 2022, os
Estados Unidos foram responsaveis por 35 publicagbes (48%) encontradas nas
bases de dados, enquanto o Canada teve 6 publicagbes (8%). Quando
considerada a produgcdo dos EUA e do Canada conjuntamente, 26% das
publicacbes eram sobre a capacidade de retengcdo dos jardins, 24% sobre
controle de poluicdo, 21% sobre melhoria operacional, 17% de fatores
socioambientais e os outros 12% sobre os custos operacionais. Apesar de a
tematica referente aos custos operacionais corresponder a menor quantidade
de artigos, foi o tema mais abordado nos ultimos 5 anos da pesquisa, com 1
(uma) publicagdo no quinquénio 2011-2016 e 5 (cinco) entre os anos 2017 e
2022. O mesmo ocorreu com o tema controle de poluicdo, que no primeiro
quinquénio teve também 1 (uma) publicagédo e depois 9 (nove) publicagdes nos
ultimos 5 anos, indicando as preferéncias mais atuais de pesquisas nesses
dois paises.

O segundo pais que mais publicou nas bases de dados nos anos
pesquisados foi a China, com 11 publicagdes (15%), todas elas a partir de
2016. Este crescimento no numero de publicagdes foi destacado por Chan et

al. (2018), que descrevem o programa de Cidades Esponjas da China como a



45

possivel solugédo para o uso sustentavel da agua e o controle de enchentes. Ao
considerar a produgdo do conjunto de paises como a China, Coreia e
Singapura, a predominancia das publicagdes foi sobre o controle da poluicao
(36%), seguido por custo de instalagcdo (29%), melhoria operacional (14%),
fatores socioambientais (14%) e capacidade de retengao (7%). Em relagdo ao
tema custos de instalagdo, da mesma forma que se observou nos artigos
publicados na América do Norte, a China, que nao possuia nenhuma
publicagdo no primeiro quinquénio da pesquisa, publicou 5 artigos sobre o tema
entre os anos de 2016 e 2022, demonstrando também um aumento de
interesse sobre essa tematica.

Outros paises que se destacaram na produgdo de artigos foram a
Australia e o Canada, com 8 (11%) e 6 (8%) publicagbes cada, como se

observa na Figura 14.
Figura 14 - Quantidade de publicagbes sobre o tema Jardim de Chuva pelos 4 paises que mais
publicaram entre os anos pesquisados, em porcentagem.
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Fonte: o autor, com base nos artigos pesquisados em 2022.

Os demais paises com publicacdes sobre o tema foram, na seguinte
ordem decrescente: Coréia do Sul, Polbnia, Italia e Suécia, todos com 3 (trés)
artigos publicados no periodo; Brasil, com 2 (duas) publicagdes, e Espanha,
Noruega, Reino Unido, Republica Checa, Holanda e Colédmbia, com 1 (uma)
publicacdo cada. Cabe ressaltar que, apesar do histérico da Holanda na
implantacdo de infraestruturas verdes nas cidades (STOBBELAAR et al.,
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2022), como no caso de Roterdda e Amsterdd (PAULIN et al., 2019),
praticamente nao foram encontrados artigos publicados por grupos locais sobre
o tema.

Essa ordem de publicagcdo pode ser explicada pelo fato de os Estados
Unidos terem sido pioneiro na pesquisa sobre o tema, sendo responsaveis pelo
desenvolvimento das principais técnicas, como jardins de chuva, biovaletas e
outras, além de um dos principais softwares utilizados para modelagem e
gestdo de drenagem urbana, o SWMM. No entanto, uma vez que a tecnologia
foi difundida, diversos outros paises também implementaram suas politicas e
projetos sobre a tematica, adaptando os métodos desenvolvidos para suas
realidades (CHAN et al., 2018; CUI et al., 2021; LIM & LU, 2016; PERALES-
MOMPARLER et al., 2017).

1.3.1. Custos de instalacéo, operacdo e manutencao

Um dos grandes empecilhos citados na literatura para a adocédo de
jardins de chuva diz respeito aos custos para a instalagao da estrutura, além da
necessidade e custo de manutencdo, embora a esta n&o seja muito diferente
da de um jardim tradicional. Apesar disso, a manutengao de um jardim deve ser
realizada frequentemente, sendo recomendada a designagdo de um
responsavel pela tarefa (NYC ENVIRONMENTAL PROTECTION, 2019).

Por isso, como apresentado acima, a avaliacdo dos custos referentes
aos jardins de chuva tem sido frequentemente analisada.

Os custos de instalagdo de um jardim de chuva podem variar bastante,
dependendo do tamanho do jardim, do pais onde sera instalado, do tipo de
vegetacao e solo utilizados, da presenga ou ndo de sistema de drenagem e de
automacgao para monitoramento e irrigagao (SIWIEC et al., 2018).

A Agéncia Americana de Meio Ambiente (EPA) dos Estados Unidos
estima que o custo basico para a instalacdo de um jardim de chuva com 18,5
m? (200 ft?) varie de US$ 1.000 a US$ 1.300, ou seja, de US$ 54/m? a US$
70/m? (MENG; HSU, 2019). Valores semelhantes s&o referéncia para o
programa de cidades esponjas da China, que estima em US$ 50/m? o custo da
instalagcdo de um jardim de chuva (HAN et al., 2021; ROY et al., 2014). Na
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Pol6nia, a estimativa € de US$ 200/m?2. Este valor é 3 a 4 vezes maior que as
estimativas anteriores, resultado que pode ser fruto da baixa quantidade de
jardins implantados (SIWIEC et al., 2018). Ja no Brasil, este custo foi estimado
em US$ 115/m?2, para um jardim construido para tempo de retorno de 2 anos
(MELO et al., 2014).

Outro valor importante a ser considerado é o custo da manutencéo do
jardim. Apesar de poder apresentar grande variacdo, dependendo das
diferengas de clima, solo e vegetagao utilizada, além de uma eventual troca do
sistema de drenagem ou de mecanismo de automacao, este custo pode ser o
mesmo da manutengdo de um jardim comum (SIWIEC et al., 2018), estimado
em US$ 50/ano nos EUA (MENG E HSU, 2019) e US$ 39/ano na China (HAN
et al., 2021; ROY et al., 2014). No Brasil, ndo foram encontrados os valores de
referéncia para manutengao especifica de um jardim de chuva.

Os valores estimados para a instalagdo e manutencao de um Jardim de

Chuva estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Custos para instalagdo e manutengéo de jardins de chuva em diferentes paises.

PAIS VALOR (US$) REFERENCIA
Instalagao Manutencéao
EUA US$ 54/m2 a US$ | US$ 50/ ano Meng e Hsu, 2019
70/m?
China US$ 50/m2 US$ 39/ ano Han et al., 2021; Roy et
al.,, 2014
Polbnia US$ 200/m? - SIWIEC et al., 2018
Brasil US$ 115/m? - Melo et al., 2014
Valores médios US$ 107/m? US$ 44,5/ ano

Fonte: o autor, com base nos artigos pesquisados em 2022.

Em relacdo a manutencdo, a opgao de um sistema de automacgao, que
requer investimento inicial mais alto na instalacdo do jardim, pode gerar
economia ao longo do tempo, seja com pessoal ou com consumo de agua. Em
entrevistas realizadas com gestores de diferentes cidades dos EUA, constatou-
se que eles aceitavam gastar até 13% a mais na instalagédo de um jardim incluir
um sistema automatizado de irrigagdao (MENG E HSU, 2019).

Os custos de uma infraestrutura verde também podem ser analisados
quanto aos seus servicos ambientais, relacionado a efetividade da estrutura na
remogao de poluentes e na retengcao de agua, entre outros (HEIDARI et al.,

2022). O custo energético da instalagdo de um jardim também vem sendo
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tratado, incluindo itens como o transporte dos materiais para o local, o
processo de mineragao para produgao da brita e a prépria instalagédo (LAW et
al., 2017).

Outra forma indireta de valoragdo de jardins de chuva diz respeito a
valorizagédo de iméveis ao redor das estruturas (HOOVER et al., 2020; ROY et
al., 2014), mas esse calculo feito isoladamente ainda ndo apresenta resposta
clara. Outros parametros, associados aos beneficios ambientais, devem ser
considerados para distingui-los das areas verdes tradicionais (SIWIEC et al.,
2018). Cabe ressaltar que o desconhecimento sobre a técnica € um fator que
dificulta pesquisas sobre valorizagao de areas urbanas (HOOVER et al., 2020).

Ao comparar diversas infraestruturas verdes, o jardim de chuva é
considerado um dos mais eficazes. Seu custo-beneficio € inferior apenas ao
plantio de arvores nas cidades, sendo mais eficaz que os telhados verdes.
Nesta avaliacdo de custo-beneficio entre as infraestruturas verdes, destaca-se
o asfalto poroso, que, além de ter alto custo de implantagdo, em alguns anos
reduz bastante sua propriedade de permeabilidade (HEIDARI et al., 2022; LAW
et al., 2017).

De acordo com Heidari et al. (2022), os jardins de chuva sao estruturas
mais vantajosas para instalagdo em pequenas areas e lotes, devido a sua
limitada capacidade de retencdo de agua. Desta forma, em areas maiores
como bacias hidrogréaficas, outras estruturas como lagoas de retengédo, com
maior capacidade em reter a agua da chuva, devem ser mais indicadas.

Em simulagcbes que avaliaram a combinacao ideal de técnicas de SbN
para as cidades-esponja na China, considerando a eficiéncia na remogéo de
poluentes, a capacidade de retengdo de agua e os custos de instalagao,
identificou-se que a melhor configuragcédo envolve o uso de: jardins de chuva em
3,75% da area da bacia, 3,75% de telhados verdes e 7,5% de pavimento
permeavel. Essa composicdo resultou em uma reducdo de 73,7% no
escoamento superficial e de 77,7% nos sdélidos em suspensdo (GAO et al.,
2021).

1.3.2 Capacidade de retenc¢do de agua
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A capacidade de retencdo de agua nos jardins de chuva é
provavelmente o tema mais pesquisado dentre as Infraestruturas Verdes.
Essas estruturas foram desenvolvidas para complementar a drenagem
tradicional, retendo a agua da chuva e reduzindo sua velocidade de
escoamento. Elas ocupam areas menores do que os grandes tanques de
armazenamento, como os piscindes do bairro da Tijuca, no Rio de Janeiro®.

Em simulagbes computacionais, a implantagéo de jardins de chuva em
uma bacia € capaz de reduzir o escoamento superficial da bacia em 11 a 20%
durante periodos de chuvas (KAYKHOSRAVI et al., 2022; LIU et al., 2022).

Quanto a capacidade de regulagao hidrologica de um jardim, estes sao
mais efetivos na contencdo de chuvas de baixa intensidade do que de alta
intensidade, uma vez que, neste ultimo caso, estruturas complementares
seriam necessarias para reter e liberar o volume escoado lentamente (HEIDARI
et al., 2022; QIN, 2020).

Entre os fatores que influenciam a capacidade de retencdo da agua de
chuva nos jardins estdo a profundidade do solo, a relagdo de tamanho entre a
estrutura e a area de captagédo (WANG et al., 2019), o tipo de solo, a vegetagéo
existente (JOHNSTON et al., 2020; YUAN & DUNNETT, 2018) e o clima da
regido (GEHENIAU et al., 2015; KHAN et al., 2012).

Jardins com profundidade maior que 40 cm, razdo entre o tamanho do
jardim e a area de captagao superior a 20%, e condutividade hidraulica do solo
abaixo de 10 cm/h conseguem reter entre 21 e 75% da agua da chuva,
conforme resultados obtidos do modelo numérico recharge (WANG et al, 2019).

A vegetacao exerce papel fundamental na retengcdo de agua no jardim.
Por exemplo, um jardim vegetado consegue reter 25% mais agua em
comparagdo com um jardim sem vegetagcdo. Essa variagdo também é&
observada em jardins vegetados com diferentes espécies, com aumentos de 30
a 50% na capacidade de retengdo de agua, ampliada naqueles com maior
densidade de raizes (JOHNSTON et al., 2020).

8 No bairro da Tijuca, na Cidade do Rio de Janeiro, foram construidos grande areas de
armazenamento de agua da chuva para eventos extremos, na tentativa de reduzir os
alagamentos histéricos da praga da bandeira e regides. No total eles tem a capacidade em
reservar 118 milhdes de litro de agua. Fonte: htips://prefeitura.rio/fundacao-rio-
aguas/reservatorio-da-praca-da-bandeira-completa-dez-anos-de-operacao/ (acesso em 20 de
fevereiro de 2024).



https://prefeitura.rio/fundacao-rio-aguas/reservatorio-da-praca-da-bandeira-completa-dez-anos-de-operacao/
https://prefeitura.rio/fundacao-rio-aguas/reservatorio-da-praca-da-bandeira-completa-dez-anos-de-operacao/
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Géhéniau et al. (2015), ao avaliar um jardim de chuva durante o inverno
no Canada, onde as temperaturas podem atingir 30 graus negativos,
observaram que sua capacidade de retencdo pode variar em até 60% entre o
verao e o inverno. Conforme Khan et al. (2012), durante o inverno, o solo pode
congelar devido as baixas temperaturas, o que reduz a capacidade de
armazenamento de agua do jardim.

Também €& possivel utilizar técnicas construtivas para ampliar a
capacidade de retencdo de um jardim, como a instalacdo de valvulas de
controle de fluxo no tubo de saida da agua, permitindo fecha-las para reter
mais agua ou abri-las quando a retengdo nao for mais necessaria (GUO E
LUU, 2015).

Para avaliar a eficiéncia de um jardim, € importante quantificar a taxa de
evapotranspiragao da vegetagao utilizada. No entanto, por ser uma medida de
dificil mensuracéo in situ, poucos estudos a consideram como parte dos dados
observados no campo (EBRAHIMIAN, WADZUK E TRAVER, 2019).

Na tabela 3, apresenta-se um resumo dos resultados encontrados nos
artigos pesquisados quanto a capacidade de retencédo do volume escoado em

um jardim de chuva.



51

Tabela 3 - Resumo de dados sobre as alteragbes na vazao do escoamento superficial, apds a
implementacao de um jardim de chuva.

Area de Relagao Reducao do
Cidade do Pais do ~ JC/areade escoamento
Autores / data captacao = g
estudo estudo (m?) captacao superficial
(%) (%)
Baltimore,
Pennino et al., Washington
2016 D.Ce EUA N.D. N.D. 26 -40
Montgomery
Country
Autixier et al.,
2014 Montreal Canada N.D. N.D. 13-19
Ahiablame & L
shakya, 2016 lllinois EUA 3.450.000 25 5-28
Géhéniau et al., .
2015 Quebec Canada 3,8 6,4 54,8
Khan et al., 2012 Calgary Canada 320 10 91,5
Kaykhosravi et .
al., 2022 Toronto Canada N.D. N.D. 8,9-11,3
Johnston et al., . .
2020 Wisconsin EUA 34,8 17 25
Liu et al., 2022 Xi'an China 260.000 9,4 24
Reis & ilha, 2014 Campinas Brasil 50 6 17,2
Valores médios 12 32

Legenda: N.D = n&o divulgado; JC = Jardim de chuva
Fonte: o autor, com base nos artigos pesquisados em 2022.

1.3.3 Controle da polui¢do

Jardins de chuva sao considerados estruturas eficientes na remocéao de
poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos transportados pela agua da chuva, o
que reduz a carga poluente do escoamento superficial direcionado para os rios
urbanos.

Diversos fatores interferem na sua capacidade de retencdo de
poluentes, como a diversidade bioldégica, a composicdo do substrato, a
temperatura do ar, a umidade do solo e o tempo de funcionamento da estrutura
(RAINEY et al., 2022; SOBERG et al., 2017; WANG et al., 2019; YUE et al.,

2018). Concentragbes de Escherichia coli, Campylobacter spp., coliformes
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fecais, além de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, hidrocarbonetos de
petroleo, chumbo, zinco, outros metais pesados e pesticidas, sao retidos e
absorvidos com emprego dessas estruturas (CHANDRASENA et al., 2016;
GEHENIAU et al., 2015; MANIQUIZ-REDILLAS; KIM, 2016; ZHANG et al.,
2015).

A diversidade vegetal exerce influéncia no processo de remocéo de
poluentes. Jardins com varias espécies vegetais de diferentes portes, como
rasteiras, arbustivas e arbodreas, tém maior capacidade de armazenamento de
poluentes do que jardins com apenas uma espécie vegetal (MORASH et al.,
2019).

Além de um maior numero de espécies, € possivel estimular processos
de fitorremediagdo no jardim com a adicdo de lodo ativado, oriundo de
estacdes de tratamento de esgoto (YUE; LI; JOHNSTON, 2018), uma vez que
contribui para a propagacao dos fungos micorrizicos, que auxiliam as plantas
na absorgao de nitratos (WINFREY et al., 2017).

Diferentemente das plantas, a fauna apresenta um padrao oportunista
de povoamento dos jardins em fungcdo da maior sensibilidade das espécies.
Sua ocorréncia e diversidade estardo relacionadas ao tipo de poluente
existente no solo, se organico ou inorganico, se captado por telhados ou areas
utilizadas como estacionamento de veiculos (HONG et al., 2018). De qualquer
forma, ap6s um ano de implantacdo, ja é possivel observar o aumento da
riqueza e diversidade da biota do solo (BUZZARD et al., 2021). E o caso de
jardins ricos em nitratos, nos quais os anelideos® sdo a espécie mais
abundante (MEHRING et al., 2016).

Quanto a origem da agua captada pelo jardim, aqueles oriundos de
estacionamentos, que recebem Oleos e outros residuos de veiculos
automotores, apresentam trés vezes mais solidos em suspensdo e taxa de
carbono organico total, além de 50% mais de metais pesados, quando
comparados com aqueles que recebem a agua captada por telhados (HONG et
al., 2018).

9 Encontram-se dentro deste grupo as minhocas, animais invertebrados, cilindricos e
de corpo mole, importantes para o solo por produzir o Hiumus (fertilizante natural rico em
micronutrientes) e contribuir na aera¢ao do solo (RUPPERT; BARNES, 1996).
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Porém, a origem dos poluentes pode n&o estar relacionada apenas a
agua proveniente do escoamento superficial. Por exemplo, no caso do fésforo,
sua origem pode estar na adubacdo periddica realizada nos jardins
(KARCZMARCZYK; KAMINSKA, 2020).

Quanto a presenca dos poluentes, eles ainda podem se combinar
quimicamente ou aderir fisicamente, como observado com metais pesados,
cujas concentracdo aumenta proporcionalmente ao volume de solidos
suspensos (MANIQUIZ-REDILLAS; KIM, 2016).

A remocao também depende do volume e da duragao da precipitacao,
sendo os jardins mais eficientes na remocdao de metais em chuvas com
volumes superiores a 15 mm do que com 5 mm, devido a maior dissolugao de
metais nas chuvas mais intensas (MANIQUIZ-REDILLAS; KIM, 2016). O
contrario foi observado em um jardim de chuva experimental na Universidade
de Cartagena, na Coldbmbia. Quando a entrada da agua no jardim excedeu 0,32
L/min/m? ou para uma intensidade de 19,2 mm/h, a retencéo de nitrogénio total
tornou-se nula (FAJARDO-HERRERA et al., 2019).

Os poluentes carreados pela chuva, ao escoarem para um jardim de
chuva, tém o primeiro contato com as camadas mais superficiais do solo,
sendo normalmente retidos nos primeiros 20 cm de solo, quando se considera
a retirada de carbono da atmosfera (AL-AMERI et al., 2018; KAVEHEI et al.,
2019). No entanto, as concentragbes de nitratos, fosforo e carbono organico
total trazidas pelo escoamento superficial sdo maiores nos primeiros 50 cm de
solo (GUO et al., 2019).

Cabe ressaltar, porém, que o tempo de vida do jardim pode influenciar
negativamente sua capacidade de reduzir poluentes, como aménia, nitrato,
solidos totais, fésforo total e nitrogénio total (GUO et al., 2018).

A Tabela 4 foi elaborada com base nos artigos analisados, apresentados
os resultados de remocgéo de poluentes com o uso de Jardins de Chuva (JC),
incluindo autor e ano da publicacao, local do experimento, area do JC em
relacdo a area de captacao, tipo de poluente analisado e sua respectiva taxa

de remogéo.
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Tabela 4 - Resumo de dados sobre a remocgéao de poluentes do escoamento superficial, apds a
implementacéo de jardins de chuva, conforme os estudos levantados.

Relacao JC Poluente Taxa de
Autores / data Cidade Pais / captagao ! remogao de
o analisado o
(%) poluentes (%)
WILFONG et
al., 2021 Maryland EUA N.D. Cobre (Cu) 90 a 99
KHAN et al,, .
2012 Calgary Canada N.D. DBO 8
g(l)ﬂgN et al, Calgary Canada N.D. Fosforo total 0,6
%’?’;G et al, N.D. N.D. N.D. Fosforo total 67 (média)
WANG et al., . Nitrogénio
2021 Zhenzen China N.D. total 18 a 53,7
WANG et al,, Nitrogénio g
2019 N.D. N.D. N.D. total 51 (média)
GUetal, 2019 Caolinado g, N.D. sal 0,032 4,75
Norte
I£|0|\46 & LU, Singapura Singapura 4 Solidos totais 78
GEHENIAU et \iontreal  Canada 6,4 Sélidos totais 74,5
al., 2015
ggg“ et al,  Cagary Canada N.D. Solidos totais 96
Valores médios 50,8

Legenda: N.D. — nao divulgado; JC = jardim de chuva.
Fonte: o autor, com base nos artigos levantados em 2022.

1.3.4 Aspectos construtivos e operacionais

Os jardins de chuva podem ser construidos de diversas formas e

compostos por diversos materiais, a depender das técnicas e tecnologias
disponiveis na regido e da disponibilidade financeira. O projeto do jardim e os
materiais utilizados podem impactar significativamente a capacidade de
retencdo de poluentes ou de agua (TIRPAK et al.,, 2021; VALINSKI;
CHANDLER, 2015).

Para aumentar a retencdo de agua e poluentes, ja foram testados
briquetes de madeira misturados ao solo da estrutura, o que apresentou
resultados positivos para a retengdo de metais pesados (GEHENIAU et al.,
2015). A instalagdo de valvulas para controle do fluxo de saida da agua
também aumenta a absor¢cdo dos metais pesados e outras substancias pela

estrutura (MA et al., 2018; WANG et al., 2021).
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A instalacdo de um sistema de dispersao da agua por dutos internos no
jardim consegue reduzir em 18% a quantidade de nitrogénio total, quando
comparado a um jardim sem este sistema (DIETZ; CLAUSEN, 2006).

Quanto ao tamanho da estrutura, um jardim com 10 a 15% da area de
captacgao dos telhados aparenta ser suficiente e indicado para ser instalado nas
edificagcdes (BORTOLINI; ZANIN, 2018). Quando este tamanho é inferior a 10%
da area de captagdo, os transbordamentos durante eventos
hidrometeoroldgicos extremos tornam-se mais frequentes, reduzindo a
eficiéncia da estrutura (BROWN & HUNT, 2011).

Patios e estacionamentos geralmente possuem uma grande quantidade
de residuos de dOleos e graxas. Desta forma, quando um jardim de chuva é
instalado para receber agua oriunda desses espacgos, o jardim recebera uma
carga desses poluentes de 1 a 3 vezes maior em comparagdo com O que
receberia se sua contribuicdo fosse estritamente de telhados (HONG et al.,
2018; ZHANG et al.,, 2022). Nessa situagdo, assim como a composig¢ao
microbiana do jardim apresenta diferenga, a fauna e a flora também s&o
impactadas (BUZZARD et al., 2021; ZHANG et al., 2022), necessitando o uso
de espécies mais resistentes a esses poluentes (FOWDAR et al., 2022;
JOHNSTON et al., 2020). A selecado equivocada das espécies vegetais, além
de reduzir a capacidade de retencdo de poluentes e o processo de
fitorremediacdo, pode inserir espécies por vezes tdxicas para pessoas ou
animais (ANDERSON et al., 2015).

Em residéncias dos Estados Unidos, proprietarios de lotes unifamiliares
ainda optam por solugdes que consideram mais baratas ou simples, como
barris para o armazenamento de agua da chuva ou trincheiras de infiltragao,
quando direcionam a agua do jardim para a grama. Essas medidas sao
mencionadas como mais frequéncia do que préprios jardins de chuva,
considerados mais complexos, caros ou desconhecidos (COLEMAN et al.,
2018; SHIN; MCCANN, 2018).

Para definir as areas mais adequadas para a instalacdo de um jardim,
podem ser utilizadas metodologias de multicritérios, aumentando a eficiéncia
da estrutura e seu ciclo de vida (DALL’ARA et al., 2019; JIA et al., 2016), e
também o seu ciclo de vida (FLYNN E TRAVER, 2013).
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1.3.5. Fatores socioambientais

O convivio de pessoas com jardins de chuva demonstra um processo de
conscientizagdo quanto a gestdo da drenagem das aguas pluviais e seus
efeitos na infraestrutura urbana das cidades, principalmente quando as
estruturas sdo planejadas e se encontram sinalizadas (CHURCH, 2015).
Cidadaos mais preocupados com a qualidade da agua e com as questbes
relacionadas as mudangas climaticas s&o os mais propicios a instalarem
infraestruturas verdes, porém o desconhecimento técnico muitas vezes os
impede de instala-las (BADURA et al., 2021; URETA et al., 2021). Desta forma,
a populacao se limita a implantar barreiras de retencdo com a agua captada
pelos telhados, uma vez que acreditam que jardins de chuva sdo opgodes
somente para grandes areas, como estacionamentos e estradas (JOHNSTON
et al., 2020).

Formas de estimular a adogéo de jardins de chuva ou outras medidas de
infraestrutura verde vém sendo bastante debatidas ultimamente (CHAFFIN et
al., 2016; PERALES-MOMPARLER et al., 2017). Acredita-se que uma vez que
0 poder publico possui poderes limitados sobre as propriedades privadas,
incentivos financeiros apresentam melhores resultados no estimulo para
adocgao das praticas, assim como a maior divulgacao dos resultados obtidos na
implementacgao da técnica (WILKERSON; ROMANENKO; BARTON, 2022).

Com esta finalidade, uma das estratégias utilizadas na Espanha foi
demonstrar os resultados do monitoramento realizado pelo periodo de um ano
em jardins de chuva, para convencer stakeholders sobre a eficiéncia da pratica
(PERALES-MOMPARLER et al.,, 2017). Além disso, a melhoria na
comunicacao e a simplificagdo na apresentagao de resultados também foram
consideradas benéfica na China (JIA et al., 2016).

Outro fator de destaque é a conscientizacdo da populagdo sobre a
técnica, pois normalmente as pessoas tém maior interesse pelos beneficios
estéticos do que pelos funcionais dos jardins, indicando para a implantagao de
novas estruturas, areas que estejam degradadas, com histérico de disturbios
sociais (CHAFFIN et al., 2016).

Na China, onde foi instituido o programa de cidades esponjas, uma

pesquisa realizada com questionarios apontou que 76% dos entrevistados
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afirmaram estar dispostos a contribuir mensalmente para a manutencao das

estruturas sustentaveis (DING et al., 2019).

1.4 CONCLUSAO DA REVISAO SISTEMATICA SOBRE OS
JARDINS DE CHUVA

Observa-se que publicagbes mais atuais buscam estimativas sobre os
custos dos jardins, especialmente quanto a sua manutengao. Diferentemente
dos jardins comuns, que com o tempo atingem um estagio de equilibrio
ecologico, os jardins de chuva perdem sua capacidade de retencdo de agua,
sendo necessarias manutengdes periodicas.

Destaca-se a quantidade de publicagdes que buscam métodos que
otimizem a avaliagdo de eficiéncia dos jardins de chuva em pequenas areas,
provavelmente como uma estratégia de popularizagao da técnica.

Embora os jardins de chuva sejam uma pratica consolidada décadas,
percebe-se que as pesquisas relacionadas a aspectos fundamentais, como
controle de poluicdo e gestdo de reservatérios, ainda estdo em andamento
globalmente. Poucos resultados alcangcaram consenso, destacando a
complexidade e a diversidade de abordagens nesses campos de estudo.

Os resultados de pesquisa neste tema sao importantes pela
necessidade de ampliar a divulgacao da técnica e promover sua aceitagédo e
implementagdo, principalmente como uma solugdo para a adaptagdo das
cidades as mudangas climaticas.

O aumento da producao de artigos referentes ao tema observado na
China esta diretamente ligado ao amplo plano de reestruturagdo de suas
cidades por meio do projeto de cidades esponjas, que adota diversas técnicas
de infraestrutura verde no remodelamento urbano.

Nos ultimos anos, tém sido evidenciados os problemas urbanos
causados pelo adensamento populacional formal e informal, pela caréncia de
planejamento e fiscalizagdo e pela baixa cobertura do sistema de esgotamento
sanitario. Essa conjuntura favorece a ocorréncia de alagamentos e descargas

de poluentes em corpos hidricos.
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Dessa forma, destaca-se a importancia da pesquisa sobre os jardins de
chuva no ambito local, com espag¢o e demanda para elaboragdo de estudos
aplicados, principalmente em paises tropicais como o Brasil.

Na pesquisa bibliografica realizada, foram encontrados poucos estudos
conduzidos por grupos de pesquisa brasileiros. Isso provavelmente se deve a
escolha das plataformas de pesquisa de peridédicos, como Science Direct e
Scielo. Apesar de serem bastante divulgadas, essas bases de dados nao
contemplam as revistas em que os grupos nacionais de pesquisa costumam
publicar. Sugere-se que, em um préximo trabalho, também sejam consideradas
as bases de dados mais populares no Brasil, a fim de situar melhor a produgao

brasileira em comparagédo com a mundial.
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CAPITULO 2 - Capacidade de retencdo de agua da chuva e
redugao da poluicao difusa do escoamento superficial de um

Jardim de Chuva instalado na Cidade do Rio de Janeiro.

2.1 INTRODUGAO SOBRE ANALISE DA CAPACIDADE DE
RETENGAO DE AGUA DE CHUVA E DA POLUIGAO DIFUSA DE
UM JARDIM DE CHUVA

Os jardins de chuva sdo uma técnica de infraestrutura verde que
desempenha um papel importante no processo de retencdo de poluentes e na
reducdo do escoamento superficial da agua da chuva. Segundo Heidari et al.
(2022), o jardim de chuva tem sido considerado uma excelente alternativa para
lotes particulares ou pequenas areas, como calgadas, vias e estacionamentos.

Assim como outras técnicas de infraestrutura verde, ou estruturas
alternativas de drenagem, o jardim de chuva deve ser utilizado como
complemento ao sistema tradicional de drenagem urbana. Sua maior eficiéncia
ocorre em eventos de precipitacdo de pequena e média intensidade,
apresentando pouca efetividade em eventos extremos.

Estudos comprovam que a forma mais eficaz de implementar
infraestrutura verde é adotar um conjunto de técnicas em vez de apenas uma
isolada. Recomenda-se adotar um conjunto de técnicas, principalmente no
manejo de agua em escala de bacia hidrografica, visando a restauragado dos
rios urbanos, que s&o os mais afetados pelo processo de degradacao
atualmente (QIN, 2020).
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2.1.1 A avaliacdo de um jardim de chuva como medida complementar

para melhoria da drenagem urbana

Diversas metodologias sdo utilizadas para testar a funcionalidade de um
jardim de chuva. Elas incluem medic¢des realizadas no local e simulagdes por
meio de programas computacionais, que utilizam modelos matematicos para
prever o comportamento no campo com base em dados fisicos e ambientais da
area.

Em experimentos praticos, analisa-se o nivel de agua no solo e calcula-
se a taxa de infiltragcdo, juntamente com as vazdes na entrada e na saida do
jardim de chuva. Em estudos de qualidade, realiza-se a coleta de agua do
escoamento superficial ou da chuva, seguida pela analise de sua qualidade no
jardim. Versdes mais recentes de programas de modelagem, como o SWMM
(Storm Water Management Model), tém a capacidade de analisar o impacto
das estruturas na diluicdo ou concentracao de poluentes (EPA, 2016).

A modelagem hidroldgica tem sido utilizada para avaliar as condi¢es do
escoamento superficial e os impactos sobre a drenagem urbana, em fung¢ao do
uso, da ocupacao e da permeabilidade do solo. De maneira simplificada, os
modelos hidrolégicos possibilitam a avaliagdo de cenarios e a simulagdo de
eventos hidrologicos (DECINA, 2012).

Diversos programas tém sido desenvolvidos para medir a capacidade de
retencao de agua em projetos de Infraestruturas Verdes (IV), como telhados
verdes, pisos permeaveis, lagoas de retencio e jardins de chuva, no entanto
cada um deles tem suas vantagens e limitacdes (BROEKHUIZEN et al., 2019).
Um dos mais utilizados € o programa desenvolvido pela Agéncia de Protegao
Ambiental Americana (EPA), o SWMM, que em seu moédulo 5.1 teve os
parametros das Infraestruturas Verdes incluidos.

O SWMM ¢é um programa bastante popular, sendo indicado
principalmente para simulagcao de grandes areas, como bacias hidrograficas.
Para pequenas estruturas, como jardins de chuva, o HIDRUS-1D (SIMUNEK et
al., 2013) apresentar resultados precisos, pois € capaz de simular multiplos

eventos de chuva em estruturas individuais.
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2.2 OBJETIVO DO CAPIiTULO SOBRE O0OS ASPECTOS
QUANTITATIVO E QUALITATIVO DE UM JARDIM DE CHUVA

O objetivo deste capitulo € avaliar a capacidade de um jardim de chuva
em reter a agua da chuva e os poluentes transportados pelo escoamento
superficial, provenientes de uma area de telhado e piso, em uma escola

localizada na zona urbana da cidade do Rio de Janeiro-RJ.

2.3 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO DE CAPACIDADE DE
RETENGAO DE AGUA DA CHUVA E REMOGAO DE
POLUENTES DE UM JARDIM DE CHUVA

2.3.1 Caracterizacao da area

Para a realizagdo do experimento de campo, foi utilizado o jardim de
chuva instalado no colégio Eliezer Max, localizado na zona sul da cidade do
Rio de Janeiro, nas coordenadas geograficas 22°56'14.67"S e 43°11'23.65"0
(Figura 15). O colégio situa-se no bairro das Laranjeiras, pertencente a bacia
do Rio Carioca, que abrange também os bairros do Cosme Velho, Catete e

Flamengo.
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Figura 15 - Localizagédo do Colégio Eliezer Max, bacia do rio Carioca, cidade do Rio de Janeiro.

Localizagéo Geogrifica /et @ d

Mras Geras.
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Legenda ]
Area da escola

Legenda: a — Cidade do Rio de Janeiro; b — Bacia do rio Carioca; ¢ — area do Colégio Eliezer
Max; d — Localizagdo do Jardim de Chuva.

Fonte: O autor, com base em imagens de satélite do programa Google Earth, em mapa sem

autoria definida e em fotografia retirada pelo autor, 2020.

O colégio Eliezer possui area aproximada de 3700 m?, com area total
construida de 4367 m? sendo 2000 m? de cobertura, dividida em quatro
estruturas principais: uma casa principal, dois blocos de salas e um bloco
grande, onde estdo localizadas as salas de aula e o ginasio, que ocupa a parte
superior do bloco, com area de captagao de telhado de 600 m? (Figura 16).

Dessas edificagbes, o prédio principal possui captacdo da agua do
telhado direcionada para o sistema de drenagem urbana externa ao colégio. Os
outros dois edificios de salas de aula direcionam a agua pluvial para o sistema
que passa pelo patio interno do colégio. Quase toda a agua originaria da parte
alta do terreno e dos telhados de seus prédios € direcionada a esse sistema
interno, que, por sua vez, se conecta a rede de drenagem externa a escola, na
rua das Laranjeiras, no bairro de Laranjeiras. Parte dessas aguas pluviais dos
telhados é direcionada para um jardim localizado préximo a entrada do colégio.
Cabe destacar ainda que o telhado do ginasio possui sistemas de calhas e

tubulacdo de coleta da agua da chuva, porém esta inativo. A agua pluvial é
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encaminhada para o estacionamento do colégio, para entdo ser conduzida ao

desague no sistema de drenagem externo.

Figura 16 - Area do colégio Eliezer Max, em Laranjeiras, Rio de Janeiro, com a indicagdo das
principais edificagdes existentes.

Entrada do colégio— Rua das Laranjeiras

Casa principal

Jardim de chuva

Estacionamento
Salas de aula

L Patio interno
Ginasio

Legenda: poligono verde — Jardim de chuva.
Fonte: O autor, 2023.

A andlise pluviométrica utilizou como referéncia os dados da Estagéo
Pluviométrica (EP) de Laranjeiras n° 31, do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do
Rio de Janeiro (ALERTA RIO, 2024), localizada nas coordenadas -22,94056° e
-43,18750°. Situada a cerca de 300 m da area do colégio, a EP de Laranjeiras
apresenta uma série histérica de mais de 20 anos de dados pluviométricos
discretizados a cada 15 minutos, desde outubro do ano 2000. Para garantir a
integridade de anos hidrolégicos completos, o presente trabalho analisou a
série historica de dados a partir de 2001.

Em dezembro de 2022, foi instalado no colégio um pluvibmetro da marca
ONSET (rain gauge). Desta forma, entre os meses de dezembro de 2022 e

agosto de 2023, foi possivel observar a consisténcia de dados de precipitagéo
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e prevenir falhas nas medigdes, como o ocorrido em agosto de 2022, quando a

estacao do Sistema Alerta Rio nao funcionou durante 15 dias (Figura 17).

Figura 17 - Pluvidmetro instalado no Colégio Eliezer Max.

Fonte: o autor, 2022.

Os dados coletados pelo pluviébmetro instalado no Colégio Eliezer Max
foram comparados com os dados da estagdo do Sistema Alerta Rio,
apresentando, em média, uma variacdo de 7% em relagdo aos dados do

colégio (Tabela 5).

Tabela 5 - Precipitagdo mensal (mm) da estagéo pluviométrica de Laranjeiras (ALERTA RIO,
2023) e do pluvibmetro instalado no Colégio Eliezer Max.

Ano Més Laranjeiras Colégio Eliezer Variagado

(mm) (mm) (%)
2023 Janeiro 154,0 157,0 1,9
2023 Fevereiro 235,2 2440 3,7
2023 Marcgo 53,2 62,8 18,0
2023 Abril 173,4 184.,4 6,3
2023 Maio 90,2 96,6 7,1
2023 Junho 13,8 15,6 13,0
2023 Julho 49,0 55,4 13,1
2023 Agosto 240,8 222,4 -7,6
Média 126,2 129,8 7,0+5,8

Total 1009,6 1038,2 -

Desvio Padrao 87,2 84,1 -—-

Fonte: o autor, 2023.
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Para a avaliagdo da homogeneidade dos dados coletados por ambos os
pluvidbmetros, foi utilizada a analise de dupla massa dos valores acumulados
mensais de precipitacdo. Nessa analise, verificou-se a consisténcia entre os
valores observados na estagdo de Laranjeiras e no pluvibmetro instalado no
Colégio Eliezer Max (Figura 18), com um coeficiente de determinacéo de
0,9988 (BERTONI; TUCCI, 2013). Isso demonstra que cerca de 99,88% das
chuvas acumuladas mensais observadas em um dos locais apresentam

elevada consisténcia em relagdo aos dados da estagéo vizinha.

Figura 18 - Analise Dupla Massa de Consisténcia de Dados Acumulados Mensais da
precipitagdo Observada na Estagdo de Laranjeiras e do Pluvidbmetro do Colégio Eliezer Max.
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Fonte: O autor, 2024.

A Figura 19 apresenta o acumulado de chuva por ano obtido da estagéo
de Laranjeiras (ALERTA RIO, 2024), entre os anos de 2001 e 2023. Dentre
esses, 0os anos de 2005 e 2010 foram os que obtiveram os maiores registros,
com 1.890 e 1.874 mm, respectivamente, enquanto o ano de 2014 foi o mais
seco, com pouco mais 720 mm, da série historica observada. A média
pluviométrica obtida para a regido de Laranjeiras, entre 2001 e 2023, foi de
1.355 + 269,9 mm anuais. Com base nos dados da estacdo de Laranjeiras, a
média pluviométrica mensal para a regidao foi de 112,9 + 24,8 mm, o que
caracterizou o periodo chuvoso entre os meses de novembro e abril e o

periodo seco, entre maio e outubro (Figura 20).
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Figura 19 - Valores anuais de precipitacdo para a estacéo Laranjeiras entre os anos de 2001 e
2023.
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Legenda: a linha tracejada indica a média dos valores de precipitagéo entre os anos de 2001 e
2023.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Alerta Rio, 2023.

Figura 20 - Valores médios mensais de precipitacdo da estacdo pluviométrica de Laranjeiras
entre os anos de 2001 e 2023.
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Legenda: a linha tracejada indica a média dos valores obtidos.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Alerta Rio, 2023.

O jardim de chuva utilizado para o experimento havia sido instalado sem
esse proposito pela equipe do colégio Eliezer Max, uma vez que se tratava de
um jardim antigo, cujas drenagens do telhado foram direcionadas para o seu
interior, exatamente com o intuito de reduzir a quantidade de agua no patio da
escola durante eventos de chuva, sem que se tivesse conhecimento das
pesquisas e dos termos utilizados para essa pratica.

Em sua composicao vegetal, foi possivel identificar algumas espécies
vegetais comumente utilizados no paisagismo urbano, como jibdia

(Epipremnum sp.), lambari (Tradescantia zebrina), Alpinia vermelha ou
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gengibre vermelho (Alpinia purpurata), abacaxi-roxo (Tradescantia sparthacea),
areca-bambu (Dypsis lutescens) e uma pteridéfila de folha larga nao
identificada (Figura 21).

Figura 21 - Plantas ornamentais utilizadas no jardim de chuva do Colégio Eliezer Max.

A-A esquerda, a alpinia. No alto, a direita, a areca B — O lambari e o abacaxi roxo.
bambu. Na parte inferior da imagem, a jiboia. A

direita, ao centro, a pteriddfila.
| T B

=

C — Ao centro, a areca bambu. Na parte inferior da D — A jibdia na parte inferior e a alpinia
imagem, o lambari. vermelha na parte superior da imagem.
Fonte: o autor, 2022.

O jardim tem area total de 19,5 m? e area de captacédo de chuva de 169
m2, compostos por 65 m? de telhado com telhas de barro, 45 m? de piso de
cimento na area de lazer localizada na laje do prédio e por 59 m? de telhado de
vidro, que cobre todo o jardim e parte da entrada do colégio, com éarea de

contribuicdo destacada na Figura 22, na coloragao azul.
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Figura 22 - Area de contribuigdo para o jardim de Chuva instalado no Colégio Eliezer Max, Rio
de Janeiro, RJ.
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Fonte: o autor, com base e imagem obtida pelo software Google Earth, 2022.

A agua proveniente tanto da laje quanto das telhas é conduzida para o
jardim por meio de tubos de 100 mm. Esses tubos tém a fungdo de captar a
agua da chuva e direciona-la para o interior do jardim. A drenagem do telhado
de vidro é efetuada por condutores verticais localizados em shafts nos pilares
de sustentacdo. Esses condutores sdo construidos com tubos retangulares de
aluminio, desempenhando dupla funcéo, tanto como suporte estrutural quanto

como drenagem da agua (Figura 23).

Figura 23 - Imagens do jardim de Chuva do Colégio Eliezer Max.

@ )

Legenda: (a) — llustragdo do JC com os circulos vermelhos representando as tubulagdes de
descida da drenagem de volumes afluentes ao jardim de chuva provenientes dos telhados. No
centro do jardim é possivel observar o tubo utilizado para coleta de volume subsuperficial no
fundo do jardim. (b) — Fotografia real do local.

Fonte: Rafael Callado, 2021 e o autor, 2021.
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A relagcdo da area do jardim de chuva com a area de captagdo do
escoamento superficial € de 11,2%, o que esta dentro dos parametros
recomendados quanto a eficiéncia de jardins de chuva, que deve ser de 10% a
15% da area de captagcdo de agua da chuva (BORTOLINI; ZANIN, 2018;
BROWN; HUNT, 2011).

Para a analise da capacidade de retengao de agua pelo jardim de chuva,
diferentes metodologias foram avaliadas com o objetivo de adotar uma
estratégia onde elas atuassem de forma complementar. Os trabalhos
encontrados que realizaram o monitoramento de jardins de chuva, na maioria
das vezes, utilizavam programas de modelagem computacional para prever o
comportamento da estrutura. Aqueles que efetivamente mediram a dindmica da
agua no solo utilizaram jardins experimentais construidos especificamente para
experimentagdo, com drenagem controlada, pocos de monitoramento e
vertedouros.

Desta forma, como ndo havia a possibilidade de medir diretamente a
entrada de agua no jardim e a quantidade ou vazao de saida, foram estimados
os valores de entrada e saida, conforme calculos conhecidos para a
capacidade de retencédo de agua em trincheiras de infiltracao.

Para avaliar o comportamento do grau de saturagdo do solo no jardim,
foram utilizadas trés estratégias. A primeira foi o método racional para a
quantificacdo da vazao de entrada do jardim e sua capacidade de retencao de
agua. A segunda foi a utilizagdo de um linigrafo para medir o nivel de agua no
solo do jardim. A terceira estratégia foi a modelagem hidrolégica numérica, que
determinou, de forma independente, a intensidade de chuva que um jardim,
construido com finalidades paisagisticas e adaptado para o recebimento da
drenagem de parte da escola, teria a capacidade de absorver sem que
ocorresse extravasamento.

Como medida complementar, a taxa de permeabilidade do solo foi
medida em campo, por meio da metodologia de duplo anéis concéntricos,
conforme metodologia proposta pelo Manual de Irrigacdo da Universidade
Federal de Vigosa (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008).
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2.3.2 Teste de permeabilidade do solo

Ao atingir o solo, uma precipitacdo com intensidade menor do que a
capacidade de infiltracdo, toda a agua penetra no solo, de modo a ocasionar
uma progressiva diminuicdo da propria capacidade de infiltracdo (TUCCI,
2020). Desta forma, foi realizado o teste dos anéis concéntricos no solo do
jardim (Figura 24), como medida de obteng¢do da capacidade de infiltragao da
agua no solo, segundo metodologia indicada por Bernardo et al. (2008).

Para o calculo da taxa de infiltragdo foi utilizada a equagéo (1) de
Horton.

Equacéo 1 - Equacgao de Horton utilizada para o calculo da velocidade de infiltragao.

f=fc+(f0—fc).e Pt
(1)

Onde: f = a taxa de infiltragdo no tempo; fc = capacidade de infiliragdo final; fo = taxa de
infiltragcdo no instante inicial; 3=é uma constante empirica para cada curva, ou constante de
Horton, e t = tempo de chuva transcorrido a partir da saturagao.

Figura 24 - Ensaio de anéis concéntricos realizado no jardim de chuva do Colégio Eliezer Max.
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Legenda: Anéis concentrlcos em campo e esquematizado, apresentando suas medidas no
desenho. A linha tracejada é referente ao limite de profundidade que o
equipamento deve ficar enterrado no solo. Colégio Eliezer Max, Rio de Janeiro —
RJ.
Fonte: Fotografia e desenho esquematico elaborado pelo autor, 2022.




71

2.3.3 Caracterizacao do solo

Foi realizada uma coleta pontual de solo, com trés amostras para
confecgdo de uma amostra composta, formando no total 700 g do solo
amostrado, e encaminhada para o laboratério da ESALQ'" conforme
metodologia proposta no manual de coleta da Embrapa (2011). O solo foi
analisado quanto a sua granulometria, conforme as classes de didmetro (mm)
utilizadas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA -
United States Department of Agriculture) e subdividido em cinco fragbes de
areia: muito grossa (2 a 1 mm); grossa (1 a 0,5 mm); média (0,5 a 0,25 mm);
fina (0,25 a 0,10 mm) e muito fina (0,10 a 0,05 mm).

Com o auxilio de uma escavadeira manual, foi realizada a perfuragao do
solo até a profundidade de até 100 cm, de maneira a caracterizar as camadas
do solo.

O solo do jardim é composto por uma camada, com a profundidade de
até 100 cm, composta por 48% de areia grossa, 14% de areia fina, 14% de silte
e 23% de argila, com densidade do solo de 1,4 g/cm3 Esta camada foi
preparada durante o processo de construgdo do jardim, com composi¢cao
adequada para um canteiro de plantas, com elevada capacidade de infiltracao.
Abaixo desta camada do jardim foi possivel observar o solo originario da
regido, com coloragao laranja caracteristica dos Latossolos presentes nessas
areas. Essa camada mais profunda nao foi amostrada por ser considerada de
menor influéncia no jardim, uma vez que pode ser considerada como uma
camada com potencial de infiltracdo, sem rocha aparente ou lengol freatico
aflorante.

Com uso do programa Hydrus 1D, que possui classificacdes de solo pré-
determinadas, este latossolo foi considerado na composicéo de 15% de areia,

35% de silte e 50% de argila, com densidade de 1,3 g/cm?®.

10 Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, SP.
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2.3.4 Intensidade da precipitacéo

Para medir a capacidade de armazenamento de agua pelo jardim de
chuva, foi necessario calcular a intensidade de precipitagao para a area que se
pretende analisar. A intensidade da precipitacdo é calculada pelo valor da
precipitacdo por unidade de tempo, na relagcdo conhecida como intensidade-
duracao-frequéncia, também chamada de equacdo IDF. A férmula que
estabelece essa intensidade é variavel de acordo com a regido, uma vez que &
influenciada por parametros empiricos locais, o intervalo de retorno do evento a
ser considerado e a duragao prevista para uma chuva de projeto (TUCCI,
2020).

No presente trabalho, a IDF foi calculada a partir da Instru¢do Normativa
n° 04/2010 (Rio-Aguas, 2019) para a cidade do Rio de Janeiro, onde foram
utilizados os dados da regidao do Jardim Botéanico (tabela 6), pela proximidade

com o bairro de Laranjeiras, foco deste estudo.

Equacéo 2 - Equacgao IDF ou equagéao de Intensidade-duragao-frequéncia de chuva.

aTrb

T (t+o)d

()

Onde: onde i = intensidade pluviométrica em mm/h; Tr = tempo de recorréncia em anos; t =
tempo de duragao da precipitagdo em minutos. a, b, ¢ e d, valores dos coeficientes conforme

apresentado no Tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos coeficientes de chuvas IDF descritos pela Rio-Aguas (2019) para a
cidade do Rio de Janeiro.

Pluviémetro a b c d
Santa Cruz 7.3 0,18 700 0,687
Campo Grande 891,6 0,18 14,0 0,689
Mendanha 843,7 0,17 12,0 0,698
Bangu 1208 0,17 14,0 0,788

Jardim Botéanico 1239 0,15 20,0 0,740
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Pluviémetro a b c d
Capela Mayrink 921,3 0,16 15,4 0,673
Via11(Jacarepagud) 1423 0,19 14,5 0,796
Sabdia Lima 1782 0,17 16,6 0,841
Realengo 1164 0,14 6,96 0,769
Iraja 5986 0,15 29,7 1,050
Eletrobras -Taquara 1660 0.15 14,7 0.841

Legenda: a, b, c e d sdo os pardmetros divulgados de cada regido, para o uso no calculo do
IDF. Realgada a estagao utilizada na tese. )
Fonte: Adaptado pelo autor com base nos dados da Rio-Aguas (2010).

2.3.5 Célculo para a entrada de agua no jardim

Os volumes de entrada ou afluentes ao jardim de chuva foram
calculados utilizando o Meétodo Racional. Este método é utilizado para
pequenas bacias hidrograficas, com area igual ou inferior a 2 km?, e também é
utilizado para estudos com jardins de chuva, tendo como objetivo converter a
intensidade de precipitacdo (mm/h) em vazado (m3s) (Equagao 3). Além do
Método Racional, este estudo também utilizou a metodologia Rain Envelope
Method ou Método do Envelope de Chuva, ou Curva Envelope, para o
dimensionamento do jardim de chuva, adaptado aos critérios de volume de
armazenamento de trincheiras de infiltragao.

Conforme Tucci (2009), no processo de transformagao da precipitagcao
em vazao, é essencial considerar que a duracdo da precipitagao intensa de
projeto deve ser equivalente ao tempo de concentragdo. Neste contexto, ndo
se deve levar em conta o volume de cheia, nem a distribuicdo temporal das

vazoes.

Equacao 3 - Calculo da vazao pelo método racional.
Q =0,278.C.1.A
(3)

onde: Q = a vazdo maxima (m3¥s); C = o coeficiente de escoamento; | = a intensidade da
precipitagdo (mm/h); A = a area da bacia (Km?).
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Dessa forma, foi obtido o volume de armazenamento de agua de chuva
no jardim, levando em consideragdao o volume precipitado efetivo e o volume
infiltrado, conforme descrito nas equacdes 4, 5,6 e 7.

Equacéao 4 - Férmula para calculo da capacidade de retengao do Jardim de Chuva pelo método
racional.

Varmz = Vprec - Vinf 4)

onde: V armaz = volume de armazenamento; V prec = volume precipitado; V inf = volume
infiltrado
Fonte: OHNUMA JR e MENDIONDO, 2015

Para o calculo do volume precipitado € necessario considerar os
coeficientes de intensidade, duragdo e frequéncia (IDF) da chuva na regido
(Tabela 6), assim como a duragao da precipitagdo, considerada de 30 minutos,
o tempo de recorréncia (2 anos) e a area de contribuigdo (169 m?2).

O calculo do volume de infiltracdo considera o volume da trincheira
(jardim de chuva), a infiltragdo acumulada e a sortividade do solo. Ainda deve
ser adotado um coeficiente de seguranca pré-definido no calculo, pelas

equacgdes 5,6 e 7.

Equacgéo 5 - Calculo do volume infiltrado.
Vinf = HXLXIaC (5)

onde: V inr = volume infiltrado; H = altura da trincheira; comprimento da trincheira; lac =
Infiltragdo acumulada.
Fonte: OHNUMA JR e MENDIONDO, 2015

Para o calculo da infiltracdo acumulada, é considerada a sortividade do
solo corrigida pelo fator de segurancga, considerando a duragéo da precipitagao,

conforme a equacéo 6.

Equacéo 6 - Infiltragcdo acumulada.
I = S'"VAt (6)

onde: lac = infiltragdo acumulada; S’ = sortividade do solo com fator de segurancga; At = duragao
da precipitagcao.
Fonte: OHNUMA JR e MENDIONDO, 2015
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O fator de segurancga utilizado para o calculo da sortividade garante o
nao transbordamento da trincheira e leva em consideracdo os valores de

precipitacdo da regiao (Equagéao 7).

Equacéao 7 - Calculo do valor de seguranga da sortividade do solo.

S' = S/FS (7)

onde: S’ = valor da sortividade do solo com o fator de seguranga; S = valor da sortividade; FS =
Fator de seguranca tabelado.
Fonte: OHNUMA JR e MENDIONDO, 2015

Os valores do coeficiente de escoamento para coberturas de telhado
variam de 0,75 a 0,95, sendo o valor 0,85 frequentemente recomendado em
calculos. Portanto, este valor foi adotado neste trabalho como coeficiente de
escoamento para o telhado com telhas de barro. Para a cobertura da laje
construida em cimento, foi adotado o coeficiente de 0,70, e, para o telhado de
vidro, o coeficiente de 0,95, todos calculados em razdo da area total do

escoamento (169 m?).

2.3.6 Nivel de agua do solo

No jardim de chuva, foi instalado um tubo de PVC perfurado nas laterais
e com o fundo aberto. Tanto nas laterais quanto no fundo, o tubo foi envolto
com manta geotéxtil, permitindo a passagem da agua e a retencdo de
particulados do solo. Além disso, foi instalado uma tampa removivel na parte
superior do tubo possibilitar a coleta de amostras de volumes precipitados
efetivos. O tubo foi enterrado verticalmente no solo até 100 centimetros de
profundidade, com a instalacdo de um linigrafo de pressdo para medi¢cdo do
nivel de agua no solo, conforme metodologia adotada em estudos de vaz&o em

jardins de chuva (Figura 25).
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Figura 25 - Tubo instalado no centro do jardim com perfuragdes laterais e fundo aberto, envolto
em manta geotéxtil.

Legenda: Tubo 7 ser instalado envolto em manta geotéxtil, e extracdo de dados para o
computador no jardim de chuva experimental.
Fonte: O autor, 2023

Entre os meses de setembro de 2021 e julho de 2022, foi utilizado o
linigrafo Levellogger 5 da Solinst, modelo 3001, programado para medi¢cdes a
cada minuto, com capacidade de armazenamento de dados por até 25 dias
consecutivos e duragdo da bateria interna de 5 anos (Figura 26a). Entre os
meses de marco e agosto de 2023, foi instalado o linigrafo de producao
nacional da empresa JCTM, conectado a um datalogger com alimentagédo de
energia externa e memoéria expansivel, permitindo monitoramento em tempo

real, desde que haja um ponto fixo de internet (Figura 26b).
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Figura 26 - Linigrafos para medic&o de nivel d’agua armazenado no jardim de chuva.

(a) (b)

Legenda: (a) — Linigrafo da empresa Canadense Solinst. (b) — Datalogger com linigrafo da
empresa JCTM.

Fonte: O autor, 2023.

2.3.7 Comportamento da &agua no solo por meio de modelo

computacional

Para simular o comportamento de um jardim de chuva em relacdo a sua
capacidade de armazenamento e transmissdo do escoamento superficial, foi
utilizado o software Hydrus-1D, que resolve numericamente a equacao de
Richards.

No estudo, foi selecionado o modo de fluxo de agua do software. A
unidade adotada foi o centimetro. Dessa forma, para parametrizacdo do solo,
assumiu-se uma camada unica de meio poroso de 100 cm de profundidade.

Levando em consideracdo que o modelo divide automaticamente a
profundidade do perfil em 100 células iguais, com 101 nds ou pontos de
observacao, foram estipulados dois pontos principais: o ponto 1, localizado na

superficie, e o ponto 101, no fundo do jardim (Figura 27).



78

Figura 27 - Interface do Hydrus-1D apresentando o perfil discretizado em 100 intervalos.
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Quanto ao periodo de tempo analisado na simulagao, foram utilizados,
no programa, os dados referentes ao periodo de coleta entre os meses de
agosto de 2021 e agosto de 2023. Para os valores de precipitacdo diarios,
foram utilizados os registros da estagdo pluviométrica de Laranjeiras, do
Sistema Alerta Rio (2024 ), da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.

ApoOs os resultados obtidos com a analise do jardim de chuva durante os
anos de 2021 a 2023, optou-se por complementar o trabalho com a analise de
um evento extremo, a fim de obter um maior entendimento da resposta do
jardim de chuva em relagéo a capacidade de armazenamento de agua. Para tal
foi selecionado como evento intenso o ocorrido entre os dias 7 e 8 de fevereiro
de 2023, onde em 24 h acumulou 119 mm de chuvas. Desta forma, foi
selecionado o periodo de 8 h antes do inicio do evento, que durou
aproximadamente 8 h, e 7 h depois, totalizando uma amostragem de 24 h, para
melhor compreender a resposta do solo a chuva intensa.

Ao utilizarmos dados variaveis de precipitacdo, € necessario definir a
condicao de contorno (Time Variable Boundary Coundition) para permitir a
inclusao de valores diarios de precipitacao e evapotranspiracao.

Para a analise ao longo de todo o periodo do estudo, foram
discriminados 760 dados de precipitacao, e os print times foram selecionados

automaticamente pelo programa (Figura 28).
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Figura 28 - Janela para inclusdo das informagbes sobre o periodo dos tempos que serdo
analisados, do programa Hydrus 1D.
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Fonte: o autor, 2024.

Para apresentacdo dos resultados em tempos pré-determinados durante
o intervalo de 24 horas, isto é, os print times, foram definidos intervalos de 6
horas apos o inicio da analise, com apresentagdo dos resultados nos tempos
de 6, 12, 18 e 24 horas.

Para o modelo hidraulico utilizado na analise de retencdo de agua, foi
selecionada a equacdo de Van Genuchten-Mualem (SIMUNEK et al., 2013).

Na definigdo dos parametros hidraulicos do solo (Soil hydraulic Model)
foram inseridos no médulo Rosetta Lite Version 1.1, que faz parte do software
RETC, os valores obtidos através da analise granulométrica realizada em
laboratério, os quais foram recalculados pelo programa.

Como condi¢des de contorno para o fluxo de agua, no limite superior foi
estabelecida uma condigdo de contorno (Boundary Coundition) atmosférica
com escoamento superficial, enquanto no limite inferior do perfil, considerou-se

a condigao de drenagem livre.
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Por ndo haver avaliacdo direta da evapotranspiracdo na estagao de
Laranjeiras, area do estudo, foi adotado o método de Thornthwaite. Esse
meétodo utiliza os dados da temperatura média mensal para estimar a
evapotranspiragao na area selecionada (BARRETO et al., 2009). O método foi
desenvolvido para considerar um dia de 12 horas de luminosidade e
temperatura média mensal inferior a 26°C, sendo o resultado corrigido
conforme as variagoes de temperatura.

Para o calculo da evapotranspiracdo, foram utilizados os dados da
estacdo meteorologica do INMET', denominada A652, situada em
Copacabana. Essa estacdo possui a capacidade de coleta de dados de
precipitacido, temperatura, pressao atmosférica, umidade relativa do ar e vento.

A evapotranspiragdo para o més desejado € dada pela Equagao 8, na
qual sdao empregados o indice de calor (l), calculado pela Equacédo 9, e
expoente utilizado para correcdo e estimativa da evapotranspiragao (a),

conforme a Equacéo 10.

Equacéao 8 - Calculo da evapotranspiragdo com temperaturas abaixo de 26°C.
ET, = 16x((10xTm)/1)* (8)

onde: ET, = evapotranspiragao; a = expoente para correcao; I = indice de calor

Equacéo 9 - Calculo do indice de calor.

I=2(0,2 % T,)"51* 9)

onde: | = indice de calor; Tm = temperatura média do més

Equacgao 10 - Calculo do expoente a para corregao e estimativa da evapotranspiragao.

a=0,49239 + (1,7912 « 1072+ ) — (7,71« 1077 = 13) (10)

onde: a = expoente para corregao; I = indice de calor

Em trés ocasides, nos meses de marco de 2022, fevereiro € marco de
2023, a temperatura média mensal foi de 26,1°C, 26,5°C e 26,3°C

" INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
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respectivamente, o que tornou necessario a utilizacdo da Equacédo 11 para o

calculo da evapotranspiragao.

Equacado 11 - Calculo de evapotranspiragao utilizada quando o valor médio da temperatura
mensal é superior do que 26°C.

ETp = —415,85 + 32,24 + T,, — 0,43 (11)

* Tmz

onde: Legenda: ET, = evapotranspiragéo; Tm = temperatura média do més

A correcdo da equacdo de Thornthwaite foi realizada através da
Equacgédo 12 e com o uso da Tabela 7. No caso da estagdo meteoroldgica de
Copacabana, que esta localizada na latitude 22° 56’ 14”, o fator de correcéo
(COR) a ser utilizado na equacao foi obtido através de interpolacéo entre as

latitudes disponiveis na tabela.

Tabela 7 - indice de correcdo com base na latitude do ponto amostrado e os meses do ano.

LAT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago  Set Out  Nov Dez

22 09 10 109 11 116 114 10 1,05 097 095 09 094
23 098 10 109 11 147 115 10 1,05 097 095 0,89 0,94

Legenda: LAT = latitude.
Fonte: Thornthwaite (1948) citado por (AL-SUDANI, 2019)

Equacgéo 12 - Calculo para corregéo da evapotranspiragao.
ETP=ET,x COR (12)

onde: ETP = evapotranspiracao corrigida; ET, = evapotranspiracdo nao corrigida; COR = indice
de correcéo.

2.3.8 Capacidade de retencgao poluentes do escoamento superficial pelo
Jardim de Chuva

Para avaliar a capacidade do jardim de chuva em reter os poluentes
oriundos do escoamento superficial de um telhado, foram instalados no colégio
trés pontos de coleta da agua da chuva: um coletor de precipitacido direta, para
captar a agua da chuva diretamente; um sistema para captagdo da primeira

agua da chuva (Fisrt flush), a fim de caracterizar o escoamento superficial; e
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um tubo para coleta da agua infiltrada apds a passagem pelo jardim, com o
objetivo de avaliar escoamento superficial e a eficacia do jardim.

O coletor de precipitagao direta foi instalado acima da area do canteiro,
distante de qualquer parede ou obstaculo. Ele € composto por um funil com 19
cm de didmetro, protegido por uma tela com abertura de 2 mm, de forma a
impedir a entrada de insetos e folhas. O funil foi conectado, por meio de uma
mangueira, a um tanque de armazenamento com capacidade de 5 litros (Figura
29).

Figura 29 - Sistema de coleta e armazenamento da precipitacao direta, Colégio Eliezer Max,
Laranjeiras, Rio de Janeiro.
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Legenda: (a) — Vis&do geral do equipamento; (b) — Funil com tela de prote¢do para queda de
animais e folhas, afastado de qualquer barreira fisica; (c) — recipiente para o
armazenamento da agua da chuva com capacidade de 5 litros.

Fonte: O autor, 2023

Para coletar a poluicdo difusa carreada durante o inicio do evento de
precipitacdo, quando sao removidos o material particulado e as substancias
contidas no ar, além daquelas acumuladas nos pisos e telhados, foi instalado
um coletor para a primeira agua da chuva, o First flush (FF). Este equipamento

€ composto por um tubo conectado a um dos dutos do sistema de drenagem
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do telhado do pavimento superior, com capacidade de armazenar os primeiros
0,03 mm de chuva, o que corresponde a um total de 4,4 litros de agua. Para a
coleta desta agua armazenada, o conteudo do tubo era homogeneizado e
dividido nos respectivos frascos para analise posterior (Figura 30).

Figura 30 - Sistema de coleta da primeira agua do escoamento superficial, First Flush,

instalado no tubo de drenagem do telhado e da laje do andar superior, Colégio Eliezer Max,
Laranjeiras, Rio de Janeiro.

Fonte: O autor, 2023.

A coleta da agua da chuva apos a passagem pelo jardim de chuva foi
realizada por meio da instalacdo de um tubo com 10 cm de didmetro e 120 cm
de comprimento, dos quais 100 cm foram enterrados verticalmente em relacéo
ao solo. A parte do tubo voltada para o interior do jardim teve sua saida vedada
com um “cap”, e perfuracbes foram feitas em sua lateral, entre as
profundidades de 60 e 90 cm, de modo a permitir 0 armazenamento de agua
nos 10 cm finais. Desta forma, foi possivel captar a agua percolada pelo fundo

do jardim. A agua foi coletada apds eventos de chuva com o auxilio de um
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sistema de succéo, para posterior analise laboratorial de qualidade da agua de

chuva armazenada (Figura 31).

Figura 31 - Tubo instalado no jardim de chuva para coleta da agua ap6s a passagem pelo
jardim.

§ \
Fonte: O autor, 2022.

A amostragem ocorreu sempre apds o primeiro dia de chuva, nos trés
pontos distintos: precipitagao direta, First flush e jardim de chuva. Durante todo
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o experimento, somente no dia 17/06/23 nao foi coletada a amostra da
precipitacdo direta devido a falhas no equipamento; nos demais casos, trés
amostras foram coletadas no mesmo dia.

As amostras coletadas foram armazenadas em dois recipientes distintos,
um com capacidade de 500 ml, para o envio ao Laboratorio de Engenharia
Sanitaria (LES) da UERJ, e outro com capacidade de 50 ml, utilizado apenas
durante ultimas 5 coletas, quando foram realizadas as analises de coliformes
termotolerantes e totais no laboratério Oceanus, localizado na cidade do Rio de
Janeiro e especializado em analises de qualidade de agua.

No LES as amostras foram analisadas com o uso da sonda
multiparamétrica, modelo U-50, da marca HORIBA, com capacidade de
apresentar instantaneamente resultados de: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), turbidez, sdlidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e
redox. Também foram realizados ensaios de Carbono Orgéanico Total (COT) e
fésforo, de acordo com a APHA (2012).

As amostras foram coletadas ao menos uma vez por més, apos eventos
de chuva, entre julho de 2021 e maio de 2022, e dezembro de 2022 e agosto
de 2023. Os recipientes para coleta da agua da chuva eram esvaziados na
véspera de datas com alta probabilidade de chuva, de acordo com paginas

eletrénicas de meteorologia, consultadas regularmente, como www.windguru.cz

e www.climatempo.com.br. As coletas foram realizadas de forma manual, com

intervalos ndo superiores a 2 (dois) dias apdés a ocorréncia da chuva. Os
frascos para a analise de coliformes eram entregues imediatamente no
laboratério de anadlise, e os demais eram acondicionados em refrigeradores
para posterior analise no LES.

O amplo periodo de coletas possibilitou ajustes durante o estudo, a fim
de aumentar a representatividade das analises. Assim, a partir da quarta
coleta, foram inseridas as analises do fésforo e Carbono Orgéanico Total (COT)
nas amostras, e posteriormente, a analise de coliformes termotolerantes e
totais nas ultimas cinco coletas. No segundo periodo das coletas, a partir de
dezembro de 2022, também foi inserida a coleta da primeira agua da chuva, ou
First flush, com a instalacdo de um coletor para captagdo da agua de chuva,

entre a precipitagcao direta e o jardim de chuva.


http://www.windguru.cz/
http://www.climatempo.com.br/
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A qualidade da agua do experimento foi obtida por meio da variagao na
concentragcado das substancias ou nos valores dos parametros (AC), calculada
para cada par de amostras, conforme a metodologia proposta por Khan et al.

(2012) e apresentada na Equagéo 13.

Equacao 13 - diferenga na concentragdo dos poluentes na agua da chuva.

C entrada (13)

AC=1-—
C saida

onde: AC = a mudanga na concentragao da substancia ou no valor do parametro; C entrada = é
a concentragao (mg/L) ou valor inicial de entrada; C saida = a concentragdo (mg/L) ou valor na
saida do sistema ou da parte levada em consideragéao.

Para todo o periodo de estudo, foram calculados valores de mudanca na
concentracdo para cada um dos parametros, e os resultados foram
comparados considerando o escoamento superficial de montante para jusante.
Assim, foram comparados: a precipitagédo direta (PD) com a saida do jardim de
chuva (JC); a precipitacao direta (PD) e o First Flush (FF); e o FF com o jardim
de chuva (JD), sendo este ultimo resultado mais capaz de demonstrar a
capacidade de remocao dos poluentes dessa infraestrutura verde.

No total, foram amostrados 27 eventos pluviométricos entre os anos de
2021 e 2023. Todas as amostras foram analisadas com o auxilio da sonda
multiparamétrica Horiba U-60. Desta forma, a ndo ser em casos excepcionais,
onde ocorreu a perda de dados ou da amostra, por falha no armazenamento ou
no equipamento de coleta de agua, na maioria das amostras foram analisados
os parametros pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, e
solidos dissolvidos, principalmente para as amostras da precipitacdo direta e do
jardim de chuva. Posteriormente, foi possivel analisar as amostras no
laboratério da Engenharia Sanitaria e Ambiental da UERJ quanto ao fésforo e
ao Carbono Organico Total, e nas ultimas cinco coletas, também quanto aos
coliformes fecais, que foram enviados para o laboratério privado.

Os parametros foram avaliados considerando amostras na entrada e na
saida no sistema. Inicialmente, optou-se pela analise dos dados da
precipitacdo direta em relagdo aos dados de saida do jardim de chuva, porém,
ap6s resultados pouco conclusivos, foi incluido um ponto de coleta

intermediario para a coleta da agua, captando a poluigao difusa. Desta forma,
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em dezembro de 2022, foi instalado o sistema separador da primeira agua da
chuva ou do volume inicial, no sentido de captar a agua no estagio de montante
do jardim de chuva. Com isso, as analises oriundas do First Flush foram
realizadas nas ultimas nove coletas, o que possibilitou a comparagdo da agua
da Precipitacéo Direta e do Jardim de Chuva com a do First Flush.

Os resultados foram analisados com a utilizagao da linguagem R para o
calculo das correlagdes e da significancia dessas, e também em fungao dos
dias antecedentes sem chuva. O volume de chuva dos dias amostrados foi
obtido, porém uma vez que os recipientes para coleta das amostras possuiam
capacidade maxima pré determinada (5 litros a PD e 8 litros o FF), e
mostravam dessa forma somente os primeiros milimetros de chuva, essa
variavel ndo foi considerada nos resultados.

Tendo em vista que uma das caracteristicas das infraestruturas verdes é
a realizacao do pré-tratamento do escoamento superficial antes de direciona-lo
para as drenagens urbanas, que, por sua vez, em centros urbanos, sao
normalmente conectadas aos rios urbanos, os resultados das analises
realizadas foram comparados aos padrdes estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 357/2005, juntamente com suas atualizagbes na Resolucao
CONAMA 430/2011. Essas regulamentagdes estipulam os padroes de
qualidade da agua para os corpos hidricos de agua doce classe lll, que, por

definigdo, sdo destinados a:
Secao |
Das Aguas Doces
Art. 4° As aguas doces sao classificadas em:
IV - Classe 3: aguas que podem ser
destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arbéreas,
cerealiferas e forrageiras;
c) a pesca amadora;
d) a recreagdo de contato secundario; e

e) a dessedentagio de animais.
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2.4 RESULTADOS DA CAPACIDADE DE RETENGCAO DO
VOLUME DE AGUA E POLUENTES DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL PELO JARDIM DE CHUVA

2.4.1 Analise dos eventos observados de precipitagao

A precipitacao foi observada ao longo de dois anos, periodo em que foi
analisada a influéncia de 28 eventos de chuva no jardim de chuva, incluindo 15
eventos com chuvas fortes, entre 10 e 50 mm/h. Dentre esses, destacam-se
trés eventos com maiores intensidades observadas: 28/11/2022, com 47 mm/h;
31/03/2022, com 43 mm/h; e 07/02/2023, com 40 mm/h. Nenhum evento com
chuvas consideradas muito fortes (acima de 50mm/h), conforme ZHANG et al.
(2019), foi registrado no periodo.

Quanto a duragéo dos eventos continuos, destacou-se o evento ocorrido
em 05/01/2023, que teve uma duracao de 21 horas e 30 minutos consecutivos
de chuva, totalizando 76 mm precipitado. Ja o evento mais intenso, ocorrido em
07/02/2023, durou 8 horas e 45 minutos, com 107 mm de chuva precipitada
nesse intervalo.

O maior volume acumulado em 24 horas foi registrado em 01/04/2022,
com 148 mm. O segundo maior valor de chuva acumulada foi observado em
08/02/2023, com 119 mm, seguido pelo evento de 09/04/2023, com 93 mm.

A Figura 32 apresenta o total mensal de chuva durante o periodo de
estudo para o bairro de Laranjeiras. Foram considerados, os meses mais
secos, com volumes inferiores a 50 mm; os meses intermediarios, com
precipitacdo entre 50 mm e 100 mm; e os meses mais umidos, nos quais a

precipitacdo mensal superou 100 mm.
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Figura 32 - Quantidade total da precipitagdo por més, durante a analise do jardim de chuva no
Colégio Eliezer Max, bairro das Laranjeiras, Rio de Janeiro, RJ.
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Legenda: as barras: vermelho - valores inferiores a 50 mm/més de chuvas; amarelo — entre 50
e 100 mm/més; azul — acima de 100 mm/més. A linha representa a média dos valores mensais
entre os anos de 2001 e 2023.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do sistema Alerta Rio, 2023.

2.4.2 Analise do volume da agua no Jardim

2.4.2.1 Granulometria e classificacdo do solo

A analise do solo foi conduzida em um laboratério externo, com amostra
coletada no jardim de chuva. No padrao construtivo comum a jardins, similar ao
originalmente aplicado no jardim de chuva do Colégio Eliezer Max, é
recomendado realizar uma mistura homogénea de trés materiais, distribuidos
em partes iguais. Essa pratica visa garantir a adequada drenagem, nutricéo e
estruturagdo do solo. Seguindo esses principios, durante a constru¢cao do
jardim, é provavel que a preparagao do solo tenha sido feita com 1/3 de areia,
1/3 de terra vegetal e 1/3 de adubo. Esses componentes foram misturados e
inseridos na area designada para o jardim, proporcionando um ambiente
propicio para o desenvolvimento das plantas.

Para a classificacdo da textura do solo, foram adotados os parametros
granulométricos definidos pela norma ABNT NBR 6502 (1995), conforme

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Classificagdo da textura do solo. Foram adotados os parametros granulométricos
utilizados na norma ABNT NBR 6502 de 1995.

Classificagao do solo Diametro
Pedregulho Entre 2,0 mm e 60 mm
Areia grossa Entre 0,60 mm e 2,0 mm
Areia média Entre 0,20 mm e 0,60 mm

Areia fina Entre 0,06 mm e 0,2 mm
Silte Entre 0,002 mm e 0,06 mm
Argila Menores que 0,002 mm

Legenda: D = didmetro da particula.
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6502 (1995).

Por meio da analise granulométrica, foi possivel observar a distribuigao
das fragbes dos grédos do solo em fungdo do didmetro das particulas. A
composicado apresentou 49% de areia grossa, 14% areia fina, 14% de silte e
23% de argila. Desta forma, nota-se que as fragdes de areia no terreno
correspondem a 63% das particulas totais, caracterizando-o como um solo de
elevado potencial de infiltracdo ou drenante, caracteristica que pode ser
comprovada durante eventos de precipitagdo (AZEVEDO, 2019). Conforme o
Figura 33, é possivel observar a distribuicdo granulométrica do solo do jardim

de chuva.

Figura 33 - Composicao do solo conforme analise granulométrica e classificacao conforme a
NBR 6502 da ABNT.

Areia grossa
49%

Silte
14%

Areia fina
14%

Fonte: O autor, com base no resultado da analise do solo do Jardim de Chuva, 2024.
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E importante ressaltar que as caracteristicas granulométricas do solo
interferem na capacidade de retengdo de agua, na condutividade elétrica e na
compactacao do solo, estando diretamente ligadas a capacidade de infiltragdo
da agua da chuva nos solos (DUDRICK et al., 2024).

Com a analise granulométrica do solo, foi possivel enquadra-lo no
diagrama triangular das classes texturais, utilizado pela Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA) como um solo do grupamento Franco

Argilo-Arenoso (Figura 34).

Figura 34 - Diagrama triangular para a classificacdo da textura do solo utilizada pelo
Departamento de Agricultura dos EUA.
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Legenda: marcagao (*) demonstra o ponto de enquadramento do solo em relagéo a figura.
Fonte: O autor, adaptado de Costa (1991).

2.4.2.2 Avaliagdo do nivel de agua no jardim de chuva

Para analisar a capacidade de armazenamento de agua no solo em
jardins de chuva, diversas metodologias podem ser empregadas, utilizando
diferentes tecnologias de monitoramento, como linigrafos ou sensores de
umidade do solo, além de distintos padrdes construtivos. Por exemplo, a
impermeabilizacdo do fundo do jardim pode ser realizada para obter calculos

mais precisos da capacidade de retengao de agua.
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No caso do linigrafo, ele é utilizado para medir o nivel de agua dentro do
jardim. Quando aplicado em jardins de fundo impermeavel, ele registra o nivel
de agua, funcionando como um reservatério fechado. Além disso, podem ser
empregados sensores de capacitancia conectados a um datalogger, que
medem a umidade do solo, permitindo acompanhar a dindmica de saturacao
(BORTOLINI; ZANIN, 2018).

Em jardins com fundo impermeavel, a agua proveniente do escoamento
superficial percola internamente e, apds passar pelo sistema de filtragem
(areia, brita, manta e outros materiais), € direcionada para um unico ponto de
saida. Nesse ponto, pode ser instalado um vertedouro, possibilitando o calculo
da vazao de saida da agua (GEHENIAU et al., 2015; GUO et al., 2018; ZHANG
et al., 2019). No estudo de Géhéniau et al. (2015), foi instalado um pogo de
observagéo na saida do jardim, onde um linigrafo foi utilizado para monitorar o
nivel de agua no solo, analisando a coluna d’agua pelo método dos vasos
comunicantes.

O jardim constituido no Colégio Eliezer Max e analisado nesta pesquisa
seguiu os padrées no manual construtivo do Departamento Ambiental do
Condado de Montgomery, no estado de Maryland, EUA (DER, 1999). O solo
original foi escavado até a profundidade de 1 metro e substituido por um
material mais permeavel, com maior quantidade de areia e fundo livre,
permitindo a drenagem natural do terreno sob o jardim.

A analise do teor de umidade no solo do jardim, realizada com o
linigrafo, ndo apresentou resultados satisfatérios para a pesquisa. Os dados
mostraram inconsisténcias significativas, com variagdes independentes da
ocorréncia de precipitagdo na regido. Essas inconsisténcias foram observadas
nos registros entre os dias 30/08/2021 e 03/09/2021 (Figura 35), excetuando-se
periodos prolongados sem qualquer registro.

Quanto as flutuagdes no nivel de agua registradas pelo linigrafo,
diversos fatores podem ter influenciado o comportamento do jardim, como a
irrigacéo realizada pelos funcionarios da escola, possiveis vazamentos de agua

no local ou variagdes de pressao no solo.



93

Figura 35 - Comportamento hidrolégico registrado pelo linigrafo do Colégio Eliezer Max, Rio de
Janeiro, entre os dias 30/08/2021 e 03/09/2021.
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Fonte: O autor, 2021.

Mesmo com a substituicdo do linigrafo por outro modelo, a coleta de
dados nao apresentou consisténcia, evidenciando a necessidade de
impermeabilizar a base do solo no jardim, transformando-o efetivamente em
um tanque de armazenamento de agua.

Ainda assim, medi¢des foram realizadas com o novo linigrafo, como no
dia 12/09/2021, quando foi possivel observar a variagdo do nivel de agua no
solo em resposta ao volume da precipitacao registrado naquele horario (Figura
36). No entanto, devido a baixa confiabilidade dos dados, os registros foram
limitados. Assim, outros métodos complementares foram adotados para avaliar

o desempenho do jardim de chuva.
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Figura 36 - Comportamento hidrolégico registrado pelo linigrafo do Colégio Eliezer Max, Rio de
Janeiro, no dia 12/09/21.

50 0

0,2
0,4
0,6
08

»
(2]
y
'

H
o

12 .
1,4

30

Nivel de agua no jardim (cm)
w
(93]
[N
Precipitacdo (mm)

25 16
1,8

20 2

00:00:44 03:20:44 06:40:44 10:00:44 13:20:44

Hora

e Nivel de dgua no solo Preciptagdao (mm)

Fonte: o autor, 2021.

2.4.2.3 Taxa de infiltragdo do solo

Na avaliagao da taxa de infiltracdo do solo, realizada por meio do teste de
anéis concéntricos, foi observada uma elevada taxa de permeabilidade no
jardim de chuva, estimada em 40 mm/h (Figura 37).

De acordo com Bernado et al. (2008), o solo pode ser classificado quanto
a velocidade de infiltracdo de agua. Solos com velocidade de infiltracdo
superior a 30 mm/h sédo considerados de infiltragdo muito alta. J&4 segundo o
Manual de Pesquisa de Solo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 2017), o solo do jardim se enquadraria na categoria de

infiltrac&o alta, conforme observado na Tabela 9, com valores em cm/h.

Tabela 9 — Classificacdo dos valores da taxa de infiltragdo ou condutividade hidraulica
saturada.

. ~ Muito . Moderadamente Moderadamente Muito
Classificagao bai Baixa . Alta
aixa baixa alta alta
Velocidade >0,0036 0,036 > 0,36 >3,6
de infiltragdo _ , 36 a a a A > 36
/ transmissao <0,036 <0,36 <36 <36

(cm hora )

Fonte: Adaptado de Manual de Pesquisa do Solo (Soil Survey Manual) (USDA, 2017).
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Figura 37 - Curva da taxa de infiltragdo do solo do jardim de chuva, obtida através do teste dos
anéis concéntricos.
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Legenda: os pontos no grafico sdo os valores resultantes do teste; a linha tracejada é a linha
de tendéncia dos valores.
Fonte: O autor, através dos valores obtidos no teste dos anéis concéntricos.

Em estudo conduzido por Franga e Bressane (2013), com solo
semelhante ao analisado nesta tese, classificado como Argilo Franco-Arenoso,
foi registrada uma taxa de infiltragcado de 23 mm/h. De acordo com os autores,
esse valor ja estaria acima do esperado para essa tipologia de solo, cujos

valores geralmente variam entre 5 e 20 mm/h.

Resultados semelhantes foram obtidos por Melo et al. (2014) ao avaliar
um terreno destinado a instalacdo de um jardim de chuva experimental na
cidade de Recife, Pernambuco. No estudo, uma trincheira de infiltragdo de 1 m?
foi implantada. Antes da instalagdo do experimento, a taxa de infiltracao era de
28,5 mm/h. No entanto, apdés a implantagao da trincheira, a taxa aumentou
para 312 mm/h. Assim como nesta tese, esse aumento significativo da taxa de
infiltracdo, muito superior ao padrao original do solo, foi atribuido a
manipulacdo do solo em relacao ao encontrado no terreno natural ou esperado

para sua classe.
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Com base nos dados obtidos da curva de infiltracdo no teste de anéis
concéntricos, os resultados foram ajustados a equagdo de Horton. O
coeficiente de determinagcdo R? foi igual a 0,71, indicando um bom ajuste do
modelo. A capacidade maxima de infiltragao, representada pelo F,, foi de 59,9

mm/h, enquanto a taxa de infiltracao final (f) foi de 32,8 mm/h.

2.4.2.4 Calculo da entrada de agua no Jardim de chuva

A intensidade da chuva para a regido foi determinada com base nos
padroées para o bairro do Jardim Botanico, por ser a area mais proxima que
dispbe de dados para o calculo do coeficiente do IDF, conforme descrito pela
Rio-Aguas (2010). A intensidade registrada foi de 76,03 mm/h, com
escoamento superficial de 0,00297 m3/s e volume precipitado de 5,35 m?

conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de calculo da capacidade de retengcédo de agua pelo Jardim de Chuva do
Colégio Eliezer Max.

Variavel ou Parametro Valor
Vazao 0,00297 m%/s

Coeficiente de runoff 0,83

Intensidade da chuva 76,03 mm/h
Area de contribuicgo 169 m?2
Duracéao da chuva 1800 s
Volume da precipitagdo 5,35 m?
Tempo de retorno 2 anos

Fonte: Dados calculados pelo autor com base nas medidas do jardim de chuva, da area de

captacéo e do coeficiente de chuvas fornecido pela Rio-Aguas.

Através do Método Racional, o volume de armazenamento do jardim foi
estimado em 9,75 m3 Quando considerado o coeficiente de chuva para a
regido, o jardim apresentou um valor de volume de infiltragcdo negativo de -4,40
m?3, indicando uma capacidade de retenc¢ao ociosa, ou seja, um volume ainda

disponivel para retengédo de agua no jardim de chuva do Colégio Eliezer Max.
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Se considerada a precipitagdo maxima ocorrida durante o periodo de
estudo, de 42,8 mm/h em 31/03/2022, conclui-se que, para uma precipitacéo
com essa intensidade, o jardim seria capaz de absorver todo o escoamento

superficial por até 1h e 37 minutos.

Esse calculo, no entanto, é simplificado, pois depende do nivel de
saturacao do solo durante o evento pluviométrico, levando em consideragao a
capacidade maxima de retengcdo de agua no jardim de chuva. Essa é
precisamente a proposta do Hydrus 1D, que utiliza a equagdo de Van

Genuchten e considera a saturagao do solo prévia ao evento pluviométrico.

A partir do calculo realizado para o jardim de chuva, também foi possivel
estimar, levando em consideragao a chuva estimada para a regido, o tamanho
minimo do jardim necessario para reter a agua do escoamento superficial.
Atualmente, o volume estimado de armazenamento do jardim de chuva é de
9,75 m? de agua, para uma capacidade de volume total de 19,5 m* (13 m x 1,5
m x 1 m). Portanto, de acordo com a equacéo de chuva da regido, estima-se
que seria necessario um jardim com volume total de 10,7 m3, o que poderia
corresponder a uma estrutura de 7,1 metros de comprimento, 1,5 metro de
largura e 1 metro de profundidade, ou até 6,3% da area do jardim em relagdo a

area de captacao.

Deve ser considerada a proporgéo da area do jardim em relagéo a area
de captacado. Neste calculo, essa proporcéao foi de 6,3%, o que € menor do que
o proposto por Bortolini e Zanin (2018), que indicam de 10 a 15%, devido ao
fato de que o jardim estudado nesta tese, apesar de ter profundidade
semelhante, possui uma composicdo de solo bem diferente. No estudo de
Bortolini e Zanin, o solo era composto por 16,7% de areia, 78,5% de silte e

4,8% de argila, ou seja, com menor capacidade de infiltracao.

Na pesquisa realizada para a elaboragao desta tese, através de buscas
em paginas eletrbnicas, manuais e folhetos de agéncias e associagdes
estaduais e municipais, foram encontrados parametros pré-estabelecidos para
facilitar a instalacdo de jardins pelos municipes. Um exemplo disso é o
praticado para o estado do Alabama, EUA (ACES, 2024), que recomenda uma

porcentagem de area do jardim de 10% a 20% em relagcéo a area impermeavel,
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dependendo da profundidade do solo do jardim. Para jardins com profundidade
de 8,9 cm a 15,2 cm (de 3,5 a 6 polegadas), recomenda-se uma area de 10%,
e para profundidade de 7,6 cm (cerca de 3 polegadas), uma area de 20%. Essa
abordagem também poderia ser aplicada a localidade analisada nesta tese.
Vale ressaltar que, na recomendacido da ACES para o estado do Alabama, a
profundidade de 8,9 cm em um jardim de 10% da area impermeavel considera
a possibilidade de extravasamento mais frequente, devido aos eventos

pluviométricos mais intensos.

2.4.2.5 Resultado do fluxo de agua no solo com o uso do Hydrus 1D

Com o software Hydrus-1D foi possivel analisar o fluxo da agua dentro
do jardim. Inicialmente foi elaborada a curva de retengdo do solo utilizado na

estrutura, conforme observado no Figura 38.

Figura 38 - Curva de retencéo do solo do Jardim de chuva localizado no Colégio Eliezer Max,
Laranjeiras, Rio de Janeiro (Theta / h).
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Legenda: Theta = ponto de saturagéo do solo. h = tempo.
Fonte: o autor, através do programa de modelagem hidrolégica Hydrus 1D.

Na Figura 39, é possivel observar o ponto de saturagdo do solo no Os

de 0,38, conforme apresentado na Tabela 11. Esse valor foi estimado pelo
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modulo ROSETTA LITE 1.1, que se baseou nos dados de distribuicdo
granulométrica do solo obtidos na analise do Jardim de Chuva. Na curva, é
possivel observar a capacidade de campo do solo, com referéncia aos 100
minutos, na curva estimada entre 0,25 e 0,30 no eixo y.

A capacidade de campo refere-se ao conteudo de agua retida no solo
apds o excesso de agua ter sido drenado, quando o movimento da agua se
torna desprezivel (MEYER; GEE, 1999). Esse conceito é fundamental para
compreender a capacidade de retengédo de agua do solo e sua disponibilidade
para as plantas, pois representa o ponto de equilibrio entre a infiltragcdo da
agua no solo e a sua percolagao para as camadas mais profundas.

Com o valor Os de 0,36 m3/m?, é possivel observar, no inicio da curva de
retencao, a indicacdo da capacidade maxima de armazenamento do solo, que
€ de 360 litros de agua por 1 m*® de solo, na situagao hipotética de um solo

totalmente seco.

Tabela 11 — Parametros da equagéo de retencdo de agua (Equagédo de van Genuchten —
Mualem) apresentados pela ferramenta do pacote do Hydrus 1D, o Rosetta Lite 1.1. O valor de
Ksat foi obtido em avaliagdo no campo (considerado o valor da TBI)

Conteudo de Conteudo de

agua residual  4gua saturada ('?r!?:?) n(-) Ks (cm/dia) I (-)
Or (cm3cm3)  Os (cm3/cm?3)
0,0634 0,3827 0,0276 1,3253 40 0,5

Fonte: Dados produzidos pelo autor através do médulo ROSETTA LITE 1.1.

No programa foi avaliado também o fluxo de agua de fundo do jardim

(boftton flux), entre os anos de 2021 e 2023, como observado no Figura 39.
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Figura 39 - Fluxo de agua na base do jardim de chuva analisado, no Colégio Eliezer,
Laranjeiras, Rio de Janeiro, entre os meses de agosto de 2021 e agosto de 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Hydrus 1D.

No modelo Hydrus-1D, o calculo do fluxo superficial ou do acumulo de
agua na superficie do solo é realizado considerando o instante em que a taxa
de precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo. Nesse cenario, o
Hydrus 1D assume que toda a agua que excede a capacidade de infiltracdo &
imediatamente perdida para o escoamento superficial (AZEVEDO, 2019).

Ao adotar a opgao Surface Layer e especificar a altura da camada de
agua na superficie, o escoamento superficial ocorrerd somente quando essa
altura for atingida. Este método permite ao usuario definir um critério para o
inicio do escoamento superficial no modelo Hydrus 1D, proporcionando uma
abordagem mais precisa para simular o comportamento hidroldégico do solo em
diferentes condigdes de precipitagao e infiltragao.

Na Figura 40 é possivel observar que o fluxo de agua apresenta
volumes constantes acima do nivel do solo, representado no grafico como a
cota zero. No entanto, entende-se que este volume seja resultado da
evaporagao da agua presente no solo e ndo, necessariamente, um

extravasamento.
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Figura 40 - Fluxo de agua real na superficie (actual surface flux), entre os meses de agosto de
2021 e agosto de 2023, no jardim de chuva da escola Eliezer Max, em Laranjeiras, Rio de
Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Hydrus 1D.

Com ferramentas de modelagem que representam 0s mecanismos
hidrolégicos de Infraestruturas Verdes, Her et al. (2017) observaram que os
resultados obtidos na avaliacdo da performance dessas estruturas sao
bastante sensiveis as configuragbes inseridas nos programas, incluindo as
caracteristicas dos eventos de precipitacdo. Em seu estudo, eles sugerem que
tanto o aprimoramento na selecdo das areas para a instalacdo das
Infraestruturas Verdes, quanto a analise dessas areas eventos intensos de
precipitacdo, sdo cruciais para maximizar a eficacia dessas estruturas.

Baseado neste principio, e para garantir a verificabilidade dos
resultados, foi selecionado um evento com chuvas intensas, de curta duragao e
grande volume pluviométrico. O dia 7 de fevereiro de 2023 foi escolhido, com
precipitacdo registrada ao longo de 8 horas e 45 minutos. Os dados
pluviométricos foram inseridos no programa Hydrus 1D, com evapotranspiragao
calculada em 0,0174 cm/h, conforme os valores obtidos pela equagao de
Thornthwaite mencionada anteriormente.

Desta forma, foram elaborados graficos representando o fluxo de agua
no solo, levando em consideracao o volume de chuva, a profundidade do solo e
o tempo decorrido.
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Durante o periodo de 24 h, entre os dias 7 e 8 de fevereiro de 2024,
foram pré-estabelecidos os intervalos de 6, 12, 18 e 24 horas, contabilizados a
partir das 8:30 h da manha do dia 07/02/2023 até as 7:30 da manha do dia
08/02/2023. Esses dados foram utilizados como referéncia para elaborar os
fluxos de agua no jardim de chuva, com o uso do programa de modelagem

hidrolégica Hydrus 1D, conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 - Precipitacdo efetiva entre as 08:30 h do dia 07/02/2023 e as 07:30 h do dia
08/02/2023, capitada pela estacao pluviométrica de Laranjeiras, Rio de Janeiro.
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Fonte: o autor, com dados da estagéo pluviométrica de Laranjeiras (ALERTA RIO, 2024).

Com a ferramenta Hydrus 1D, foi elaborado o grafico na Figura 42,
referente ao fluxo de agua no solo do jardim de chuva, levando em
consideragao os tempos pré-determinados de 6, 12, 18 e 24 horas. Ao avaliar
as primeiras 6 horas (T1), observa-se a frente de molhamento do solo nas
camadas mais superficiais, com o teor de agua proximo ao valor de capacidade
de campo do solo, em torno de @s 0,33. Nas seis horas seguintes (T2 = 12 h),
quando ocorre 0 maior e mais intenso volume de precipitagdo do dia, a agua
percola até uma profundidade de pouco mais de 70 cm, elevando o potencial
de retengéo de agua do jardim ao seu nivel de saturagéo (0,3827 cm3*cm?3). O
alcance do limite de capacidade de retencdo do solo poderia resultar no
extravasamento do jardim em caso de prolongamento da chuva. Contudo, isso

dependeria do preenchimento total do volume do jardim.
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Figura 42 - Avaliacdo do fluxo de dgua no solo durante o periodo de 24 h, a partir das 8:30 da
manha do dia 7/02/2023, em relac¢édo a profundidade do solo e o teor de agua no solo (Thetar),
em Laranjeiras, Rio de Janeiro.
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Legenda: T = horas decorridas a partir das 8:30 do dia 7/2/23; TO=0h; T1=6h; T2=12h; T3
=18 h; T4 =24 h.

A pressao no solo exercida pela entrada da agua por meio da infiltragao,
conforme demonstrado na Figura 43, é caracteristica do preenchimento dos
vazios até a capacidade de saturacdo. Observa-se que, apds 0s primeiros
registros de precipitagdo, a carga hidraulica do solo atinge o valor zero na
superficie, indicando que a taxa de precipitagdo excedeu a capacidade de
infiltracdo do solo, alcancando seu conteudo maximo de agua (8s), conforme
ilustrado no grafico da curva de retencéo do solo (Figura 39).

Na configuragdo do programa, ao utilizar o comando atmospheric BC
with Surface Runoff como condicionante para o limite superior do solo, a
por¢cao que excede a capacidade de infiltragdo € convertida em escoamento

superficial.
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Figura 43 - Pressao exercida pela agua no solo ao longo do tempo de analise, estimada para o
jardim de chuva localizado no bairro das Laranjeiras, Rio de Janeiro.
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Fonte: O autor com o uso do software Hydrus 1D.

Finalmente, ao analisar os dois pontos de monitoramento estabelecidos
na configuragao inicial do programa, e apds definir a analise da agua na
superficie do solo e no fundo do jardim, observa-se na Figura 44 a manutengéo
de um fluxo continuo no fundo do jardim, até o periodo de maior intensidade de
chuva, quando a capacidade de infiltracao atinge a saturacao do terreno. Este
fluxo é restabelecido somente apds a décima sexta hora do periodo analisado.

Na analise dos resultados das simulag¢des realizadas com o software de
modelagem, foi possivel observar, por meio dos graficos gerados, uma grande
variagao nas respostas, principalmente dependendo do tipo de solo analisado.
A identificacdo da sensibilidade dos resultados aos dados representando o solo
levou a decisdo de realizar a analise em um laboratério especializado, com o
objetivo de obter maior confiabilidade nos resultados.

Ao comparar programas utilizados para modelagem hidrolégica, como
SWMM, MOUSE, e Mike SHE, Broekhuizen et al. (2019) observaram que,
apesar de inserirem os mesmos dados de entrada, cada programa apresentou
resultados distintos para o volume de escoamento superficial. Isso ocorreu
devido a maior sensibilidade de cada programa a determinados parametros,

como tipo e profundidade do solo. Desse modo, dependendo do programa
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utilizado, o modelo pode fornecer resultados diferentes, com impacto

significativo nos resultados do estudo.

Figura 44 - Pontos de observagéo do contetdo de agua no solo durante o periodo analisado de
24 h, através da precipitagdo ocorrida na Escola Eliezer Max, no bairro das Laranjeiras, Rio de
Janeiro.
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Legenda: N1 = camada mais superficial do solo do jardim de chuva; N2 = ultima camada de
solo do jardim de chuva, localizada a 100 cm de profundidade.
Fonte: Elaborado pelo autor através do programa Hydrus 1D.

2.4.3 Qualidade de amostras de agua obtidas do Sistema Jardim de
Chuva

Dentro os parametros analisados, o pH (potencial hidrogeniénico) foi o
que apresentou maior variagcdo na média da agua do escoamento superficial
(PD) em relagédo a agua do solo do jardim, com uma redugéo de 9,03% (Figura
45, Tabela 13).

A variagado do pH nas analises da agua da chuva, quando estudada em
relacdo aos telhados verdes, apresentou um comportamento oposto,
mostrando uma redug¢do na acidificacdo da agua da chuva (TEIXEIRA et al.,
2017). Entretanto, é importante ressaltar que nos estudos realizados, a
composicao fisica das camadas de substratos instaladas nos telhados verdes

pode ter exercido influéncia nos resultados dos parametros encontrados.
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A avaliagcédo do pH é crucial, pois o efluente de um jardim de chuva sera
direcionado para um rio urbano, como o caso do bairro das Laranjeiras, cujos
efluentes desaguam no rio Carioca, que, por sua vez, desagua na praia do
Flamengo, uma area de lazer da populagao local. Estudos demonstram que o
aumento do pH para valores superiores a 7, em temperaturas tipicas
encontradas nos rios da regido (acima de 5°C), cria ambientes propicios para a
proliferagdo microbiana. Na propria foz do rio Carioca, em estudo realizado
pela FIOCRUZ (ASSEF; ARAUJO, 2014), foram encontradas superbactérias,
nome dado a bactérias tipicas de ambientes hospitalares, resistentes aos
antibioticos mais comuns.

Bactérias como Vibrio cholerae, causadora da cdlera, possuem sua
tolerdncia ambiental definida por parametros como pH, temperatura e
salinidade, sendo o pH superior a 7 considerado 6timo para sua propagagao
(SILVA et al., 2019). Embora a temperatura da agua nao tenha sido avaliada
diretamente neste estudo, sabe-se que, ao passar pelo solo, a agua do
escoamento superficial tende a ter sua temperatura reduzida, uma vez que o
solo tem temperatura mais baixa que a do ambiente.

Por outro lado, os baixos valores de pH observados nas amostras de
agua da chuva podem indicar um fenbmeno frequentemente observado em
grandes centros urbanos. Nesses locais, areas com maior indice de
verticalizagao nas construgdes podem reduzir a circulagao do ar, resultando em

maior acumulo de poluentes (Maia et al., 2019)

Figura 45 - Boxplot dos valores de pH obtidos da precipitacédo direta (PD), do Fisrt flush (FF) e
do jardim de chuva (JC), coletados ao longo da pesquisa no Colégio Eliezer Max.
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Legenda: A linha destacada em vermelho indica os limites da CONAMA 430/2011 para os
corpos hidricos de agua doce classe lll.
Fonte: O autor, 2023.
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A medigdo da condutividade elétrica é uma propriedade amplamente
utilizada para avaliar a qualidade da agua. Ela esta relacionada com a
presenca de substancias dissolvidas, a capacidade de conduzir eletricidade e,
portanto, com a quantidade de sélidos dissolvidos, tornando-se um importante
indicador para o lancamento de efluentes (LIBANIO, 2005). Segundo Durigon
et al. (2015), essa analise esta presente em grande parte dos estudos que
visam avaliar a qualidade das aguas, sendo também um excelente indicador
para identificar langamentos de efluentes em cérregos.

No presente estudo, a comparagdo das amostras revelou uma variagao
significativa nos resultados, conforme observado na Figura 46. A variagdo da
amostra da precipitagédo direta para a agua coletada do escoamento superficial
(FF) apresentou um aumento de 499%. Ja quando comparado o First Flush
com o Jardim de Chuva, observou-se uma redu¢cao média de 39% nos valores
(Tabela 13).

Figura 46 - Boxplot dos valores de Condutividade elétrica obtidos da precipitagédo direta (PD),
First Flush (FF) e do jardim de chuva (JC).
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Fonte: O autor com base nos dados coletados na escola Eliezer Max, Laranjeiras, Rio de

Janeiro.

A turbidez obtida no estudo apresentou valores diferentes dos
esperados, principalmente devido a fungdo de filtragem exercida pelo solo.
Deve-se considerar a metodologia utilizada para o armazenamento e coleta da

agua, visto que a instalagdo do equipamento exigiu escavagao e revolvimento
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do solo. Isso influenciou visivelmente as amostras coletadas nos primeiros
meses. No entanto, com a estabilizagdo do solo, a agua coletada do tubo
passou a apresentar uma caracteristica visualmente mais translucida.

Ao analisar os resultados finais, conforme observado no Figura 47, os
valores de turbidez encontrados apos a passagem da agua pelo jardim de
chuva apresentaram as maiores médias entre os pontos de coleta, situando-se
acima dos limites estabelecidos pela Resoluggo CONAMA 430/2011. No
entanto, como pode ser visto no boxplot do grafico, a mediana se situou abaixo
dos valores definidos pela legislagdo, indicando que a maioria dos valores
obtidos nas coletas, apds o periodo de compactagao e estabilizagao do solo ao
redor do ponto de observagao instalado no jardim, foram inferiores aos limites
estabelecidos pela regulamentagao.

Ao comparar a precipitagcao direta com o First Flush, observou-se um
aumento de 392% nos valores de turbidez (Tabela 12). Esses valores foram
semelhantes aos encontrados por Silva et al. (2020) em uma bacia vizinha a
deste estudo, onde houve um aumento de 359% no periodo umido. No periodo
seco, devido a reducado da precipitacdo, foram encontrados valores bastante
superiores aos deste estudo (ALVES et al., 2021). Cabe ressaltar que, no
ultimo estudo citado, o coletor de precipitacao estava situado préximo a uma
via de grande circulag&o de veiculos automotores.

Foram avaliadas correlacdes entre os dados de turbidez e os dias sem
chuva, bem como com o volume de chuva no més. No entanto, nenhuma

correlagao significativa foi encontrada.
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Figura 47 - Boxplot de valores de turbidez obtidos na precipitagédo direta (PD), Fisrt flush (FF) e
no jardim de chuva (JC), no colégio Eliezer Max.
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Legenda: a linha pontilhada apresenta os limites da CONAMA 430/2011 para os corpos
hidricos de agua doce classe lll.
Fonte: O autor, 2023.

Dentre os parametros analisados neste estudo, o Carbono Orgéanico
Total (COT) foi selecionado por apresentar um grande potencial para indicar
poluicdo orgéanica. Atualmente, é amplamente utilizado devido a sua praticidade
para avaliar a qualidade da agua de rios e lagos, especialmente para o uso
humano. Embora seja frequentemente utilizado para identificar poluicao difusa,
nao foram encontrados estudos que considerassem jardins de chuva captando
agua da chuva proveniente de telhados. Essas analises sdo mais comumente
empregadas quando se pretende identificar a deposigcdo de 6leos e graxas de
estacionamentos.

E importante ressaltar que o conceito de retencéo de agua da chuva por
estruturas de infraestrutura verde esta frequentemente associado a coleta de
agua resultante de estacionamentos abertos, o que culmina em um maior
aporte de material particulado, além de COT, como descrito por Hong et al.
(2018).

Na analise da correlacao linear entre os valores de COT do First Flush e
os do jardim de chuva, foi obtido um valor de 0,892 no teste de Pearson,
reforcando a eficacia da atenuagdao do COT com a implantagdo do jardim de
chuva, com uma média de 12,1% de redugao em relagao ao First Flush (Figura
48). Ao avaliar os dias anteriores sem chuva com os valores obtidos nos trés
pontos de coleta, foi encontrada uma correlagdo média de 0,68 (teste de

Pearson) somente com os valores da analise de agua do First Flush. Ja com a
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PD (-0,21) e JC (0,25), a correlagcado entre os fatores pode ser considerada

baixa.

Figura 48 - Boxplot dos valores de COT obtidos da precipitacdo direta (PD), First Flush (FF) e
do jardim de chuva (JC). b — valores de COT da PD, FF e JC com volume total de chuva no
més da coleta.
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Fonte: o autor, 2023.

O Carbono Orgénico Total (COT) oriundo da agua do escoamento
superficial apresentou um aumento médio de 110,6% em relagdo aos valores
médios obtidos pela precipitacéo direta (Tabela 12). E importante considerar a
localizagdo do ponto de amostragem, préximo a bacia do rio Carioca. Como
mencionado anteriormente, a bacia possui cerca de 50% de sua area composta
por area florestal, embora o grande adensamento urbano nas areas ocupadas
também tenha influéncia. Apesar de uma das principais vias do bairro estar
situada a menos de 100 m do ponto de coleta, o Colégio Eliezer Max difere do
ponto considerado no estudo de Silva et al. (2020), realizado préximo a uma
das vias mais importantes da cidade, que liga as zonas Sul e Norte e, portanto,
tem um fluxo viario intenso.

Esse comportamento tem sido observado em outras localidades, a partir
da analise da influéncia do uso e ocupagéo do solo, bem como das cargas de
poluentes. No caso de Shikoku, Japao, foi registrado o aumento do fosforo
total, sedimentos totais, DBO e nitrogénio total em funcdo do adensamento
urbano, na transicdo de area predominantemente florestal para area urbana
(MOURI; TAKIZAWA; OKI, 2011).
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Em alguns estudos, os Solidos Totais Dissolvidos (STD) apresentam
altas taxas de remocéao pelo jardim de chuva, como observado por Lim e Lu
(2016), Géhéniau et al. (2015) e Khan et al. (2012), que encontraram redugdes
médias de 78%, 74,5% e 96%, respectivamente. Neste estudo, houve uma
reducdo meédia de 39,3% nos valores de STD apds a passagem do
escoamento superficial pelo Jardim de Chuva. Quando avaliados somente os
efeitos causados pelo escoamento superficial, isto €, ao comparar as médias
da precipitagao direta com as do First Flush, os valores médios aumentaram

em 386%, além de apresentar uma forte correlagdo de 0,896 (Figura 49).

Figura 49 - Boxplot dos valores encontrados para o pardmetro STD da precipitagao direta (PD),
First Flush (FF) e Jardim de Chuva (JC).
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Fonte: o autor, 2023.

Outro fator que apresentou resultados promissores na filtragem do
Jardim de Chuva foi a analise dos coliformes termotolerantes. Esses coliformes
sdo frequentemente encontrados em anadlises de agua de escoamento
superficial, devido a grande fauna presente nos ambientes urbanos, que inclui
desde aves até pequenos mamiferos. Por essa razdo, sistemas de
aproveitamento de agua da chuva instalados em residéncias também
costumam apresentar altos valores de coliformes, os quais podem ser
eliminados com desinfecgao utilizando hipoclorito de calcio (Giro, 2020).

No presente estudo, observou-se uma redugcdo média de 73% na
contagem de coliformes termotolerantes apds a passagem da agua do

escoamento superficial pelo Jardim de Chuva, demonstrando o potencial da
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técnica para promover a remogédo desses microrganismos (Figura 50, Tabela
12).

Figura 50 - Boxplot dos valores encontrados para a quantidade de Coliformes Termotolerantes
obtidos na precipitagéo direta (PD), First Flush (FF) e jardim de chuva (JC).
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Fonte: O autor, 2023.

O fosforo € um parametro de dificil interpretacdo em estudos que
analisam jardins de chuva, pois a estrutura de retencdo requer o mesmo
tratamento de manutencdo de um jardim tradicional, o que inclui adubagao
periddica (KARCZMARCZYK; KAMINSKA, 2020). No entanto, como a
manutengao do Colégio, incluindo os cuidados com o jardim, era realizada por
diversos colaboradores, nao foi possivel obter as datas de adubacgao da area, o
que impediu uma comparagao precisa dos resultados obtidos nas analises.
Esse fator provavelmente influenciou alguns dos resultados, como o aumento
de 152% nos valores de Fosforo Total apds a passagem da agua pelo Jardim
de Chuva (Figura 51).

Em relacdo ao aumento do fésforo no First Flush em comparacao a
precipitacao direta, foi observado um incremento médio de 1053%, o que difere
dos resultados de Costa et al. (2023), onde menos de 20% das amostras

apresentaram aumento nos valores de fésforo nesta comparacgéo (Tabela 12).
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Ao avaliar os valores do First Flush com os do Jardim de Chuva,
observou-se uma correlagao negativa de -0,693 entre eles. Esse fenbmeno
também foi identificado nos estudos de Maniquiz-Redilla & Kim (2016), que
atribuiram essa correlagdo a uma combinagao quimica ou adesao fisica que

poderia influenciar os solidos em suspensao e outros parametros analisados.

Figura 51 - Boxplot dos valores obtidos do parametro Fosforo Total da precipitagcao direta (PD),
First Flush (FF) e jardim de chuva (JC).
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Legenda: a linha pontilhada apresenta os limites da CONAMA 430/2011 para os corpos
hidricos de agua doce classe lll.
Fonte: O autor, 2023.

De acordo com os resultados obtidos, ao comparar os parametros
analisados, foi encontrada uma alta significancia na correlagdo entre os
coliformes termotolerantes e tanto a condutividade elétrica (97) quanto os
valores de turbidez (94). Esse resultado corrobora a afirmacao de Silva et al.
(2015), que destacam que a presenga de solidos, matéria organica e turbidez
contribuem para uma maior retencdo e manutencdo da infectividade de
microrganismos em aguas e efluentes. De acordo com os autores, os
microrganismos em meio aquatico frequentemente aparecem agregados a
particulas sélidas, que os protegem de fatores que podem causar sua

inativagéo (Figura 52).

Outro dado relevante foi a correlagao observada entre o fésforo total e a
condutividade elétrica, que apresentou uma aderéncia muito forte (100). Esse
comportamento € comumente observado quando ha degradagao da qualidade
da agua em rios (Araujo et al., 2018).
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Figura 52 - Analise de correlagao entre os pardmetros de qualidade de agua obtidos no jardim
de chuva da escola Eliezer Max.
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Fonte: O autor com os resultados obtidos da variagdo média na concentragdo dos
parametros de qualidade da agua do jardim, 2024.



Tabela 12 - Resultados de qualidade da agua na entrada e saida do sistema, a partir da Precipitacdo Direta (PD), First Flush (FF) e Jardim de Chuva
(JC).

Entrada - First Flush I Saida - Jardim de Chuva

n media minimo maximo o n media minimo maximo o AC (%)
pH 9 5,86 511 6,37 0,60 27 5,39 4,14 7,51 0,97 -9,0
Oxidation Reduction potential (ORPmV) 9 166,56 98,00 290,00 60,80 27 306,56 140,00 470,33 95,37 38,6
CE (mS/cm) 8 0,13 0,03 0,29 0,10 27 0,08 0,00 0,45 0,09] -38,9
Turbidez (NTU) 8 15,74 1,70 34,00 12,62 25 57,26 0,00 206,00 61,16| 345,3
0D (mg/L) 8 4,37 1,76 6,55 1,79 26 5,34 0,71 25,34 5,19 -4,3
TDS - Total dissolved solids (g/L) 9 0,07 0,00 0,19 0,07 28 0,04 0,00 0,10 0,03] -39,3
coT 9 11,0 8,2 9,0 23,6 25 9 2 45 8| -12,1
Coliformes termotolerantes (NMP/100m 5 35728 240 160000 69582 5 1330 1,8 5400 23051 -73,1
Coliformes totais (NMP/100 ml) 5 166320 1600 350000 123482 5 204320 1600 540000 199793| 10,9
Fosforo Total 8 0,61 0,23 1,21 0,33 22 0,59 0,06 1,61 0,43] 152,4

Entrada - Precipitacao direta I Saida - First Flush

n media minimo maximo o n media minimo maximo o AC (%)
pH 27 5,49 3,95 6,77 0,96 9 5,86 5,11 6,37 0,60 5,0
Oxidation Reduction potential (ORPmV) 27 319,36 133,00 534,67 105,53 9 166,56 88,00 290,00 60,80 -21,9
CE (mS/cm) 27 0,04 0,00 0,11 0,03 8 0,13 0,03 0,29 0,10] 499,5
Turbidez (NTU) 27 3,76 0,00 12,37 3,67 8 15,74 1,70 34,00 12,62 257,5
0D (mg/l) 26 6,12 0,68 34,94 7,63 8 4,37 1,76 6,55 1,79 7,8
TDS - Total dissolved solids (g/L) 27 0,02 0,00 0,07 0,02 9 0,07 0,00 0,19 0,07| 386,7
COT (mg/L) 23 5,85 1,73 13,15 3,08 9 10,98 8,24 9,00 23,60| 110,6
Coliformes termotolerantes (NMP/100 m 4 4259 1,8 17000 8494 5 35728 240 160000 69582 301229
Coliformes totais (NMP/100 ml) 4 60012 1,8 240000 119992 5 166320 1600 350000 123482]2569985
Fosforo Total 23 0,17 -0,01 0,89 0,30 8 0,61 0,23 1,21 0,33] 1052,8

Legenda: n=numero de amostras; o=desvio padréo; AC=variagcdo média; CE=condutividade elétrica; OD=oxigénio dissolvido; COT=Carbono orgénico total.
Fonte: o] autor, 2023.

115



116

2.6 CONCLUSAO DA ANALISE DA CAPACIDADE DE
INFILTRAGAO E DAS AMOSTRAS QUALITATIVAS DE AGUA
EM UM JARDIM DE CHUVA

O estudo do comportamento hidrolégico de jardins de chuva ja vem
sendo realizado por grupos de pesquisa ha alguns anos, porém, a grande
dificuldade na obtencdo de resultados praticos refere-se aos padroes
comportamentais das estruturas reais. Isso ocorre porque os estudos
geralmente se baseiam em modelagens computacionais que simulam
condigbes climaticas e parametros de solo, muitas vezes sem dados medidos
ou observados sobre a capacidade de retencdo ou armazenamento dos
volumes precipitados em infraestruturas verdes.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a operagao de um jardim
de chuva em condicbes reais, analisando uma estrutura que poderia ser
facilmente construida pela populagdo. De maneira geral, o jardim instalado no
Colégio Eliezer Max apresentou as caracteristicas e critérios técnicos
necessarios para atender ao estudo proposto.

Durante o periodo de estudo, ocorreram trés eventos pluviométricos
considerados fortes, com valores maximos entre 40 e 50 mm/h, embora
nenhum tenha ultrapassado 50 mm/h. O solo do jardim apresentou uma
composicao de 62% de areia em relagdo as particulas totais, o que conferiu
alta taxa de infiltragdo durante o experimento.

Na andlise do nivel de agua no jardim, a utilizagdo do linigrafo néo
apresentou resultados satisfatorios, provavelmente devido a caracteristica do
jardim de nao possuir sua base impermeabilizada. Outras metodologias, como
infiltrdmetros ou técnicas para medir a umidade ou saturagao do solo, poderiam
ter fornecido resultados mais precisos.

O teste de infiltracdo com os anéis concéntricos se mostrou bastante
eficaz para o experimento. Os resultados deste teste foram utilizados tanto
para calcular a capacidade de armazenamento de agua do jardim quanto para
alimentar os modelos computacionais, apresentando resultados superiores aos

sugeridos pelo modelo Rosetta para os valores de infiltragdo no solo.
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Na avaliagdo da capacidade de retengédo de agua pelo jardim de chuva,
com base nos coeficientes da equagdo de chuva do bairro Laranjeiras, na
cidade do Rio de Janeiro, constatou-se que o jardim possui uma capacidade
ociosa de 4,40 m®. Assim, considerando as atuais condigbes de drenagem e
localizagéo, foi determinado que o jardim de chuva poderia ser dimensionado
em 6,3% da area de captagédo de agua da chuva para exercer suas fung¢des de
retencdo sem causar extravasamentos.

A modelagem hidrolégica com o software Hydrus 1D permitiu testar a
resposta do jardim de chuva a diferentes valores de precipitagdo ocorridos na
regido. Os resultados mostraram que, mesmo durante o evento mais intenso de
chuva entre 2021 e 2023, o jardim foi capaz de reter todo o volume precipitado
na area de captagdo de agua dos telhados monitorados no Colégio Eliezer
Max, permitindo posterior infiltracdo da agua no solo.

O jardim de chuva também apresentou bons resultados na retengao de
poluentes provenientes do escoamento superficial dos telhados da escola.
Observou-se uma reducdao de 73% na quantidade de coliformes
termotolerantes e uma reducao de 39% nos sélidos totais dissolvidos apods a
passagem da agua pelo jardim de chuva. No entanto, os valores de turbidez
aumentaram em 345% apods a passagem pelo jardim. Vale ressaltar que, ao
comparar as amostras individualmente, foi possivel verificar que esses dados
poderiam ter sido influenciados pelo revolvimento do solo durante a instalagao
do tubo de monitoramento no jardim. Portanto, € necessario que o terreno
passe por um periodo de acomodacdo apos a instalacdo do sistema de
monitoramento. Esse periodo poderia ser feito por meio do encharcamento do
solo apds o plantio, para garantir a estabilizagao do terreno.

Ao utilizar uma estrutura ja instalada e com pouca possibilidade de
modificagdo, como foi o caso do jardim utilizado nesta pesquisa, o estudo ficou
limitado na avaliagdo de parametros hidrolégicos. Recomenda-se que, para
medi¢des futuras em jardins de chuva, sejam instalados sensores para avaliar
0 extravasamento real na saida dos dutos do jardim. Além disso, a instalagéo
de cameras de monitoramento também pode ser uma solugao eficaz para

acompanhar o comportamento do jardim em tempo real.
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CAPITULO 3 - Entraves e propostas para a expansao da

técnica de Jardins de Chuva no Brasil

3.1 INTRODUGAO SOBRE O PROCESSO DE IMPLEMENTAGAO
DA TECNICA DE JARDINS DE CHUVA

Apesar de diversos estudos demonstrarem a eficiéncia das Solugdes
Baseadas na Natureza na redugao da poluigao difusa, e de este ser um tema
debatido e apresentado ha quase 30 anos, ainda sao poucos os locais no
Brasil onde infraestruturas verdes foram efetivamente na gestdo dos recursos
hidricos urbanos.

Essa situagdo n&o ocorre apenas no Brasil. Nos Estados Unidos, pais
pioneiro na implementagdo dessas técnicas para a melhoria da gestéo
hidrolégica de bacias urbanas, pesquisadores ainda discutem maneiras mais
eficientes de difundir essa abordagem (DHAKAL; CHEVALIER, 2016). Esse
tema também foi objeto de estudo de Roy et al. (2008) ao analisar as
realidades australiana e norte-americana. Na ocasiéo, os autores identificaram
sete condicbes comuns nos dois paises que representavam barreiras a
disseminagao das Infraestruturas Verdes, séo elas: 1 - incerteza sobre o custo
e a efetividade da técnica; 2 - auséncia de critérios e padrdes de construgao; 3
- responsabilidades fragmentadas; 4 - falta de capacidade técnica; 5 - auséncia
de politicas publicas; 6 - restricdo de financiamento e 7 - resisténcia as
mudancas.

Na Australia, um estudo envolvendo 800 pesquisadores utilizou
questionarios com indagagdes sobre as dificuldades encontradas no pais para
a implementacao das Infraestruturas Verdes. Como resultado, foram listados
12 problemas principais que contribuiam para esse quadro (BROWN;
FARRELLY, 2009). As principais causas apontadas também se relacionam
com os problemas anteriormente citados, como: governanga, financiamento
dos projetos, legislagbes como incentivo ou barreira e a prépria percepgao das

pessoas quanto a efetividade da técnica ou relutancia as mudancas.
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Na Europa, dois estudos focaram nas dificuldades apresentadas no
Reino Unido quanto a disseminagao das técnicas de drenagem sustentavel. As
pesquisas britanicas identificaram desafios semelhantes aos encontrados nos
estudos realizados nos EUA e na Australia, como questbes relacionadas a
governanga, financiamento e percepgao das pessoas (MATTHEWS et al, 2015;
O’'DONNELL et al, 2017).

Dessa forma, conforme indicado pela maioria dos estudos citados, é
comum, independentemente do local, que os problemas sejam similares,
envolvendo governanga, financiamento, legislacdo, dificuldades na
compreensao das técnicas, bem como duvidas sobre os custos e a efetividade
das estruturas.

No Brasil, ndo foram encontrados registros sistematicos sobre a analise
dos desafios relacionados a implementagao de infraestruturas verdes. Assim,
esta tese busca avaliar as dificuldades especificas do contexto brasileiro, com
o0 objetivo de subsidiar futuras discussbes sobre o tema e propor

direcionamentos tanto para pesquisas cientificas quanto para gestores da area.

3.2 OBJETIVOS DO CAPITULO QUANTO AOS ENTRAVES
PARA A IMPLANTAGAO DE JARDINS DE CHUVA NO BRASIL

Identificar por meio de andlise de legislagdes, entrevistas com
profissionais da area ambiental, levantamento de artigos cientificos e matérias
jornalisticas, os possiveis entraves para a divulgacédo e implantacao da técnica

de Infraestrutura Verde no Brasil.

3.3 METODOLOGIA DE AVALIAGAO DOS DESAFIOS PARA A
IMPLEMENTACAO DE JARDINS DE CHUVA NO BRASIL

A pesquisa foi subdividida em duas fases: na primeira, foram
identificadas situagdes que pudessem agir como barreiras para a

implementagdo da Infraestrutura Verde, com exemplos nacionais e
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internacionais disponiveis na bibliografia, assim como a opinido de
especialistas na area.

Na segunda fase, foram avaliadas legislacbes existentes, tanto federais,
quanto estaduais e municipais, sobretudo dos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo e Bahia, que tratassem das Infraestruturas Verdes ou outras
denominagdes e tipologias de conversao das cidades em nucleos urbanos
ambientalmente mais sustentaveis. Por fim, com base nos resultados obtidos,
sugestdes foram elaboradas com o intuito de dar prosseguimento a pesquisa
sobre o tema e auxiliar na implementagdo de jardins de chuva e outras

Solugbes Baseadas na Natureza nas cidades brasileiras.

3.3.1 Barreiras para a implementacao de projetos de infraestrutura verde no

mundo e similaridades com a situagao brasileira

A pesquisa sobre as dificuldades encontradas para a implementacéo da
infraestrutura verde no Brasil e no mundo foi realizada por meio de leituras de
artigos cientificos, entrevistas em jornais, paginas eletrénicas destinadas a
tematica e anais de congressos da Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
(ABRHidro).

No levantamento realizado, foram identificados pontos consensuais
entre os estudos e matérias encontradas; sendo assim, optou-se por seguir a
linha do estudo de Dhakal e Chevalier (2016), por ser considerado o mais atual
e abrangente sobre o tema.

Desta forma, os aspectos encontrados foram divididos em 5 (cinco)
grandes temas, relacionados as barreiras legais:

e nas esferas federal e estaduais;

e na esfera municipal;

e de governanga;

e recursos: financiadores, construtivos e humanos e

e cognitivas.

Uma vez que poucos foram os resultados obtidos sobre a situagao
brasileira, foi elaborado um questionario através do aplicativo de criagdo de
formularios online (Google forms). Este formulario foi submetido a apreciagao
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de especialistas com conhecimento da area no Brasil, de acordo com

procedimento apresentado pelo fluxograma da Figura 53.

Figura 53 - Fluxograma das etapas da aplicagao do questionario.
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Fonte: Adaptado de MARIOTTONI; CANADA, 2018.

Esse questionario foi submetido a pesquisadores das areas de meio
ambiente e hidrologia, gestores de érgao ambientais, profissionais liberais da
area de sustentabilidade ambiental, agentes politicos e alunos de graduacgéo
envolvidos na tematica ambiental. O objetivo foi coletar percepcdes e
experiéncia relacionadas aos recursos hidricos no Brasil. Para garantir a
confidencialidade dos participantes, o questionario foi estruturado de forma
anbnima, sem identificacdo nominal dos respondentes.

Foram realizadas duas campanhas de envio do questionario ao publico-
alvo. Na primeira, em junho de 2023, o questionario foi enviado por correio
eletrénico a 15 membros do Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Bahia (INEMA) e 5 coordenadores do Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas
(IGAM). O questionario permaneceu aberto para respostas até agosto de 2023.
Contudo, apenas dois questionarios foram preenchidos. Devido ao anonimato

garantido aos participantes, nao foi possivel rastrear a origem das respostas.
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Na segunda campanha, realizada em novembro de 2023, buscou-se um
novo publico-alvo e outra estratégia de envio, desta vez utilizando o aplicativo
de mensagens instantaneas WhatsApp. O questionario foi enviado diretamente
para 18 membros do INEMA e da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos da Bahia (SEMA), representando gestores publicos da area ambiental.

Para diversificar o publico-alvo, o questionario também foi compartilhado
em um grupo privado de uma rede social, formado apds o evento nacional da
Associacédo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro) em dezembro de 2021.
Esse grupo da Cémara Técnica da Associagao reune 34 profissionais, entre
professores universitarios e de escolas técnicas, pesquisadores e gestores de
orgaos ambientais. Além disso, o questionario foi enviado para 5 professores
universitarios da area, 5 profissionais ligados a organizagdes néo
governamentais (ONGs) e 5 politicos vinculados a tematica ambiental,
totalizando um esforgco amostral de 62 pessoas. Destas, 39 participaram
efetivamente da pesquisa.

O questionario foi elaborado com base em temas levantados na
pesquisa bibliografica e formulado com perguntas diretas, oferecendo até cinco
opgdes de resposta por item, com possibilidade de selecao multipla. Essa
abordagem visou ampliar a abrangéncia das informacgdes obtidas. Os
participantes foram incentivados a refletir sobre sua familiaridade com as
nomenclaturas e técnicas de infraestrutura verde e, posteriormente, a avaliar as
possiveis dificuldades de implementacao dessas estratégias no Brasil.

Para a aplicacdo do questionario, foi realizada a consulta ao Conselho
de Etica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), a fim de
verificar a necessidade de aprovacdo formal da pesquisa. Em resposta, foi
encaminhada a Resolugao n°® 510/2016, a qual estipula, em seu Artigo 1°, que
a proposta do estudo n&o se enquadra nos critérios de submissao obrigatoria

ao Conselho de Etica, conforme a seguir:

Art. 1 — Esta resolucdo dispbe sobre as normas
aplicaveis a pesquisa em Ciéncias Humanas e
Sociais cujos procedimentos metodolégicos que
envolvam a utilizacdo de dados diretamente obtidos
com os participantes ou de informagdes

identificaveis ou que possam acarretar riscos
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maiores do que os existentes na vida cotidiana, na
forma definida nesta Resolugao.

Paragrafo uUnico — N&o serdo registradas nem
avaliadas pelo sistema CEP/CONEP:

| — pesquisa de opinido publica com participagao

nao identificada.

3.3.2 Pesquisa bibliografica sobre programas governamentais e legislagdes

aplicadas

O levantamento das legislacbes existentes no Brasil foi realizado por
meio de pesquisas livres em mecanismos de busca na internet, incluindo
matérias jornalisticas sobre programas de implantagdo, novas legislagdes e
entrevistas, abrangendo os estados da Bahia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.
ApoOs essa etapa inicial, as legislagbes mencionadas nos artigos foram
pesquisadas diretamente, incluindo suas normas, anexos e portarias
associadas.

Para ampliar o levantamento, foram utilizadas palavras-chave em
portugués, tais como: “jardim de chuva”, “biovaletas”, “piso permeavel”’, “piso
drenante”, “telhado verde” e “captagdo de agua da chuva”, combinadas com os
operadores “AND” e “legislacao”. Essa estratégia de busca resultou em paginas
que continham pelo menos duas dessas palavras-chave, as quais foram
analisadas detalhadamente para identificar numeros de leis e decretos
relevantes ao tema.

As legislagdes encontradas foram catalogadas em uma tabela,
organizada segundo a metodologia proposta pelo Grupo de Trabalho da
Camara Técnica de Aguas Urbanas da ABRHidro. Esse grupo, em trabalho
ainda em desenvolvimento, busca consolidar um banco de dados sobre as
legislagbes existentes no pais. A partir dessa metodologia, foram registradas as

seqguintes informagdes para cada norma identificada:

e Numero;

e Nivel (federal, estadual ou municipal);
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e Local de publicacao;

e Tipo de acdo abordada para manejo de aguas pluviais (se
estrutural, isto é, se uma intervencao fisica, ou se conceitual);

e Se estrutural, o tipo de estrutura fisica;

e O objetivo, se fiscal, obrigacéo, diretriz ou outros;

e Se traz alguma especificagcao técnica e quais; e

e Se menciona qualidade de agua

As legislagbes foram lidas integralmente, extraindo-se informacgdes
essenciais para a analise. Inicialmente, registrou-se a identificacdo da norma,
incluindo numero, ano de publicacao e esfera de governo responsavel (federal,
estadual ou municipal), bem como o local de publicagdo. Em seguida, foi
realizada a tipificacdo da acdo abordada na norma, identificando se esta
determinava a instalacdo ou desenvolvimento de uma estrutura fisica
especifica ou se tinha como objetivo funcionar como diretriz orientadora para
outras agoes.

Posteriormente, foi descrito o objetivo principal da norma: se oferecia
incentivos fiscais ou financeiros aos usuarios, ou se estabelecia obrigagbes
para construgdes existentes ou futuras. Por fim, analisou-se se a norma
abordava a gestdo da qualidade da agua, incluindo parametros técnicos, metas
ou obrigacdes relacionadas ao tema, e se previa a utilizagdo de instrumentos
educacionais para promover Solugcdes Baseadas na Natureza.

Com base nessas informacgdes, foi elaborada uma matriz comparativa
das legislagdes selecionadas, permitindo identificar similaridades, diferencas e

lacunas nas normas analisadas.

3.4 RESULTADOS DA PESQUISA SOBRE OS ENTRAVES PARA
A IMPLANTAGAO DE JARDINS DE CHUVA NO BRASIL

3.4.1 Barreiras para a implementacao de projetos de infraestrutura verde no

mundo e sua similaridade com a situacao brasileira
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A pesquisa foi conduzida com profissionais da area ambiental,
especialmente de recursos hidricos, com o objetivo de apresentar a percepgao
desses quanto ao conhecimento e a aplicacédo de técnicas de infraestrutura
verde no Brasil. A selegdo dos entrevistados seguiu o critério de formar um
publico diversificado, permitindo observar diferentes experiéncias e pontos de
vista. Considerando o baixo numero de participantes, os resultados podem ser
considerados insuficientes para confirmar a representatividade de uma
categoria especifica. No entanto, possuem valor exploratério, com potencial
subsidiar futuras pesquisas referentes ao tema.

No total, 39 pessoas participaram voluntariamente da pesquisa. Destas,
28% (11 participantes) eram professores universitarios ou pesquisadores; 21%
(8 participantes) gestores de 6rgao publicos vinculados a secretarias estaduais
ou municipais de meio ambiente; 23% (9 participantes), profissionais liberais;
15% (6 participantes), alunos do curso de engenharia ambiental; 13% (5
participantes), profissionais do terceiro setor; e 5% (2 participantes), agentes

politicos com atuac&o na tematica ambiental (Figura 54).

Figura 54 - Caracterizagao do perfil profissional do entrevistado.

= Gestor publico (vinculado a
orgdo ambiental ou
Secretaria de governo)

= Politico (de cargo eletivo
com interesse na area
ambiental)

Professor universitario
el/ou pesquisador

= Profissional liberal e/ou
contratado por empresa
privada

= Profissional vinculado ao
terceiro setor com atuacéo
na area ambiental

= Aluno de graduacéo

Fonte: O autor com base nos resultados obtidos pelo questionario submetido aos especialistas
da area, 2024.

Quando questionados sobre qual termo seria mais adequado para ser
utilizado no Brasil, o termo “Drenagem Urbana Sustentavel” foi o mais citado

entre os entrevistados, com 33% da preferéncia, seguido de “Infraestrutura
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Verde”, mencionado por 28,2% (Figura 55). A nomenclatura Drenagem Urbana
Sustentavel tem origem no termo inglés Sustainable Urban Drainage Systems
ou SUDS, criado na Inglaterra, no final dos anos 1980 (FLETCHER et al.,
2015).

O termo “Drenagem Urbana Sustentavel” é considerado esclarecedor e
foi o mais indicado pelos professores universitarios, especialmente em
contextos que o associam a gestao da drenagem de aguas pluviais urbanas.
Esse € o sentido atribuido ao termo nos paises que o adotam. No Brasil, pode
ser considerado autoexplicativo, o que constitui uma vantagem em termos de
compreensao e aceitagao.

Embora “Solugbes Baseadas na Natureza” seja um termo amplamente
utilizado na literatura cientifica brasileira, foi citado por apenas 25,6% dos
entrevistados. Nesse contexto, a mengao ao termo “Cidade Esponja” por 10,3%
dos respondentes também foi surpreendente, pois, juntamente com o conceito
de telhado verde, € um dos mais frequentemente utilizados pela midia

tradicional.

Figura 55 - Opinibes sobre qual nomenclatura deveria ser utilizada no Brasil para descrever as
técnicas alternativas para o manejo das aguas urbanas, obtidas da aplicagcado do questionario.

2,6%

= Drenagem urbana sustentavel
(SUDs)

= Cidade esponja
Infraestrutura verde (VI)

= Solu¢des Baseadas na
natureza (SBN)

= Desenvolvimento de Baixo
Impacto(LID)

Fonte: O autor através das informagbes colhidas com o questionario desenvolvido por esta
pesquisa, 2024.
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Cabe ressaltar que, no ano de conclusido desta tese, em maio de 2024,
ocorreu a maior cheia ja registrada no Rio Guaiba, localizado na Regidao Sul do
pais, na cidade de Porto Alegre. O evento hidrologico recebeu ampla cobertura
das midias nacionais e internacionais devido a magnitude dos danos causados.
Na ocasido, o nivel do Rio Guaiba ultrapassou a marca historica registrada na
década de 1940, de 4,75 metros, e alcangou 5,35 metros. Isso resultou no
rompimento do sistema de contengao composto por diques e comportas,
instalados apds a cheia histérica do século anterior (G1 RS, 2024). Além de
Porto Alegre, outras cidades situadas a montante da capital gaucha e as
margens dos afluentes do Rio Guaiba também foram severamente atingidas
pelo grande volume de precipitacdo ocorrido em maio de 2024.

Até a data de conclusdo desta pesquisa, 169 pessoas haviam perdido
suas vidas na tragédia, enquanto 44 permaneciam desaparecidas. Conforme
boletim da Defesa Civil Estadual, 626,7 mil pessoas ainda nao haviam
retornado as suas casas, das quais 45 mil encontravam-se em abrigos publicos
(ALMEIDA, 2024).

Devido aos eventos ocorridos na Regidao Sul, em maio de 2024, houve
intenso debate na imprensa sobre medidas que deveriam ser adotadas para
evitar a repeticdo de catastrofes semelhantes. Especialistas frequentemente
mencionaram as chamadas "cidades esponjas" chinesas como exemplos de
adaptacdo urbana para enfrentar as mudangas climaticas. Reportagens e
entrevistas destacaram a contribuicdo do arquiteto e urbanista Kongjian Yu,
idealizador do programa chinés, que detalhou a concepgao da técnica. Assim,
acredita-se que os resultados desta pesquisa, conduzida no final de 2023,
antes da cheia no Sul, poderiam apresentar diferengas caso o levantamento
fosse realizado atualmente.

A questdo de numero 3 do questionario buscava identificar, dentre as
técnicas mais utilizadas de Infraestrutura Verde, aquela com que o entrevistado
tinha maior familiaridade. Entre as cinco opgdes de resposta disponiveis,
89,7% indicaram os Telhados Verdes como a técnica de Infraestrutura Verde
mais popular. Os Pavimentos Permeaveis também foram amplamente
mencionados, com 74,4% das respostas. Por outro lado, os Jardins de Chuva
foram citados por menos da metade dos entrevistados (48,7%), sendo

mencionados por apenas um entre sete gestores publicos entrevistados.
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Apesar do baixo numero de respondentes nessa categoria, os dados sugerem
um possivel desconhecimento da técnica entre gestores de 6rgaos ambientais
(Figura 56).

Figura 56 - Quantitativo dos participantes que tinham conhecimento sobre as técnicas de
Infraestrutura Verde indicadas no questionario.

Jardim de Chuva 19 (48,7%)

Telhado Verde 35 (89,7%)
Piso permeavel 29 (74.4%)
Biovaleta 12 (30.8%)
Nenhuma das citadas acima
0 10 20 30 40

Legenda: O numero de participantes que indicaram a técnica de infraestrutura Verde; entre
parénteses a representacdo deste numero em porcentagem em relacdo ao total de
entrevistados.

Fonte: Grafico gerado pelo programa google forms com os dados dos entrevistados, 2024.

Uma vez que grande parte dos participantes conhecia ao menos alguma
das técnicas de Infraestrutura Verde, foram feitas perguntas sobre suas
percepcdes em relagdo aos fatores que poderiam dificultar a implementacao
dessas técnicas no Brasil. Assim como no estudo de Dhakal e Chevalier
(2017), prevaleceu o desconhecimento das técnicas de Infraestrutura Verde
pela populagao, sendo esse fator indicado como muito importante para a nao

popularizagao destas, opgao escolhida por 59% dos entrevistados (Figura 57).
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Figura 57 - Grau de relevancia do desconhecimento das Infraestruturas Verdes para a baixa
utilizacao dessas técnicas alternativas no Brasil.
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Legenda: Escala do grau de importancia de 1 a 5, sendo 1 para pouco importante e 5 para
muito importante. Nas barras, o primeiro nimero é a quantidade de pessoas que responderam,
e entre parénteses, a representagdo deste valor em porcentagem em relagdo ao total de
entrevistados.

Fonte: Grafico gerado pelo programa google forms com os dados dos entrevistados, 2024.

O desconhecimento dos parametros construtivos das SbN foi citado por
50% dos entrevistados como um fator de muita importancia (figura 58). Este
fator é recorrente quando perguntado ao publico a causa da néao utilizagao das
medidas alternativas para retencdo da agua da chuva (DING et al., 2019).

Nesta mesma linha de desconhecimento, também pode ser enquadrada
a desconfianga quanto a real efetividade da implantacido de Infraestrutura
Verde. Neste caso, os resultados ndao foram unanimes, com a percepg¢ao dos
entrevistados variando de pouco a muito importante, conforme observado no

Figura 59.

Figura 58 - Importancia da falta de pardmetro técnico construtivo para a disseminacao das
técnicas de Infraestrutura Verde no Brasil, conforme a resposta dos entrevistados.
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19 (50%)

14 (36,8%)

1(2,6%)
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Figura 59 - Importancia atribuida as duvidas quanto a eficiéncia das Infraestruturas Verdes
para sua baixa utilizagdo no Brasil, de acordo com os participantes da pesquisa.

15

10 11 (28,9%)

10 (26,3%) 10 (26,3%)

5 6 (15,8%)

1 2 3 4 5

Legenda para os graficos 58 e 59: Escala do grau de importancia de 1 a 5, sendo 1 para pouco
importante e 5 para muito importante. Nas barras, o primeiro numero € a quantidade de
pessoas que responderam, e entre parénteses, a representagao deste valor em porcentagem
em relagao ao total de entrevistados.

Fonte: Grafico gerado pelo programa google forms com os dados dos entrevistados, 2024.

Alguns estudos atribuem o receio quanto a implementagcdo de novas
tecnologias ao desconhecimento de seus custos associados, tanto para a
instalacdo quanto para a manutengao. Neste sentido, um dos passos adotados
por outros paises € a publicagcdo de manuais construtivos e informativos, como
pode ser observado nos manuais de Portland, Kansas City, Montgomery
Country (DER, 1999; PDT, 2005; DER, 2007; UACDC, 2010; MARC & APWA,
2012), da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2015), da bacia de
Okanagan, no Canada (OBWB, 2021), de Vitoria-Gasteiz, na Espanha (CEA,
2014) e do Japao (KABISCH et al.,, 2017). Embora os participantes nao
considerem os custos da implantagao e manutencao das Infraestruturas Verdes
como um fator de muita importancia para a adog¢ao da técnica no Brasil (Figura
60), a falta de incentivo financeiro governamental foi considerada por 50% dos
que responderam ao questionario como um entrave muito importante (Figura
61).

Cabe esclarecer que quando perguntado em outras pesquisas, a
percepcao das mudancgas climaticas também aparenta ser um fator que
estimula o apoio da populacdo ao pagamento pela implementagcdo das
Infraestruturas Verdes, como foi visto por Badura et al. (2021) na Republica

Tcheca.
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Figura 60 - Importancia atribuida pelos participantes da pesquisa ao alto custo construtivo para
a instalagao.

15

14 (37,8%)

10 11 (29,7%)

8 (21,6%)

2 (5,4%) 2 (5,4%)

Figura 61 - A importancia atribuida pelos participantes da pesquisa a auséncia de incentivo
financeiro por parte do governo para a popularizagéo das técnicas no Brasil.
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Legenda para os graficos 60 e 61: Escala do grau de importancia de 1 a 5, sendo 1 para pouco
importante e 5 para muito importante. Nas barras, o primeiro numero € a quantidade de
pessoas que responderam, e entre parénteses, a representagao deste valor em porcentagem
em relagao ao total de entrevistados.

Fonte: Gréfico gerado pelo programa google forms com os dados dos entrevistados, 2024.

Ao serem questionados sobre a existéncia de legislagbdes sobre o tema,
cerca de 73% dos entrevistados informaram nao haver normas sobre o tema
em seus estados e municipios; 21% disseram haver; enquanto 6% n&o
souberam responder. Paralelamente, 94% dos participantes consideraram
importante o fato de ndo haver legislacdo destinada ao tema para a baixa
disseminagao das praticas no pais (Figura 62). Apesar destes resultados, vale
destacar que praticamente todos os participantes da pesquisa residem nas
cidades do Rio de Janeiro, Salvador, Sao Paulo, Belo Horizonte, Distrito
Federal ou alguma capital do nordeste. Nestes locais, € muito provavel que
existam uma ou mais normas sobre telhados verdes, jardins de chuva,
trincheira de infiltragdo ou reservacdo de agua da chuva, como é o caso das

cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Salvador. Desta forma, as respostas
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dos entrevistados corroboram com o problema ja identificado da baixa

divulgacao das técnicas.

Figura 62 - Importancia atribuida pelos participantes da pesquisa a auséncia de legislagdes que
obriguem ou estimulem a implantacao das técnicas para sua popularizagdo no Brasil.

30
20 22 (57,9%)

13 (34,2%)
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Legenda: Escala do grau de importancia de 1 a 5, sendo 1 para pouco importante e 5 para
muito importante. Nas barras, o primeiro nimero é a quantidade de pessoas que
responderam, e entre parénteses, a representagao deste valor em porcentagem em relagéo
ao total de entrevistados.

Fonte: Grafico gerado pelo programa google forms com os dados dos entrevistados, 2024.

3.4.1.1 - Barreiras legais nas esferas federais e estaduais

Diferentemente do Brasil, os EUA possuem pouca ingeréncia sobre as
propriedades particulares, o que ¢é associado com a Quinta Emenda
Constitucional, que proibe a intervencdao do Estado sobre a propriedade
privada com o objetivo de atender ao interesse publico “sem justa
compensacao” (DHAKAL; CHEVALIER, 2016). Enquanto que ao menos no
Brasil, essa é a esséncia dos projetos de instalacdo de Infraestrutura Verde,
uma vez que o ente publico obriga o proprietario a adotar medidas a favor da

coletividade.

No Brasil, em nome do bem comum, o Estado pode solicitar que os lotes
privados adotem medidas que beneficiem a drenagem coletiva, como é feito
atualmente com novos empreendimentos na Cidade do Rio de Janeiro, através
da lei n° 9.164 / 2020. Essa norma legal define que as novas constru¢des
plurifamiliares sdo obrigadas a adotar medidas como captagdo de agua de
chuva para retardar sua dispersao e reduzir a energia do escoamento.
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O Brasil adota a gestdo compartilhada pelas esferas federal, estadual ou
da Bacia Hidrografica, assim como, localmente, pelo municipio, quando o
impacto se restringe a este (TUCCI, 2020).

A principal legislagdo que rege os recursos hidricos no pais, a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), lei 9433/97 (BRASIL, 1997), passou
por alteragao recente ao abordar a gestdo das aguas pluviais de forma mais
progressista. Na Lei 13.501 (BRASIL, 2017), foi inserido no inciso IV, o artigo
2°, que tem como objetivo:

‘IV. - Incentivar e promover a
captagdo, a preservagdo e O

aproveitamento de aguas pluviais.”

Cabe ressaltar ainda, que a PNRH elenca, em seu artigo 36, a
possibilidade de cobrangca pela drenagem e indica um incentivo para

dispositivos de retengdo de vazao e poluigao:

“Art. 36. A cobrancga pela prestacao do
servigo publico de drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas deve levar
em conta, em cada lote urbano, os
percentuais de impermeabilizacdo e a
existéncia de dispositivos de
amortecimento ou de retencao de agua

de chuva ...”

A cobranga pela drenagem urbana € vista como uma das maneiras de
aprimorar e difundir a reservacao de agua no lote e o aproveitamento da agua
pluvial, com baixos custos para o usuario e efetivas medidas sustentaveis
dentro dos lotes (COELHO; OHNUMA JR.; FONSECA, 2022). Atualmente,
encontra-se em elaboragdo dentro da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) uma norma de referéncia para projetos de
drenagem urbana, e que além da cobrancga, incorpora técnicas de SbN como

uma técnica a ser utilizada.
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Desta forma, a lei avanga sobre os conceitos do manejo das aguas
pluviais previstos no Plano Nacional de Saneamento Basico (PNSB), Lei
11.445/07 (BRASIL, 2007), que mesmo com a atualizagdo da Lei
n°14.026/2020 (BRASIL, 2020), ndo incorporou conceitos de manejo das aguas
pluviais com técnicas de Infraestrutura Verde.

O PNSB indica o Plano de Bacia como instrumento de gestdo dos
recursos hidricos, cabendo a este definir critérios que atendam as
especificidades locais, como a definicdo dos volumes de agua a serem
utilizados pela comunidade e as medidas restritivas que devem ser impostas
em momentos de escassez hidrica. Dessas definicbes, se excluem as
autorizacdes de uso da agua, como a outorga e 0 enquadramento dos corpos
hidricos, que competem aos 6rgdos ambientais.

O PNSB prevé ainda o Plano de Saneamento, que deve ser constituido,
dentre outros, pelo Plano de Drenagem Urbana. A legislagdo indica que o
Plano de Bacia também deve servir como norteador para o Plano de Drenagem
Urbana.

Segundo Tucci (2020), ha um problema nesse arcaboucgo legal porque
os planos de drenagem devem seguir os padrdes de qualidade de agua dos
planos de bacia. No entanto, os planos de bacia ndo se atentam para os
impactos que a drenagem acarreta para bacias a jusante. Desta forma, ndo é
levada em consideragdo a qualidade ou a quantidade de agua que pode ser
oriunda da drenagem.

Ramos e Campos (2020) observam ainda que deixar a responsabilidade
para a implementagdo das SbN para planos de drenagem dependentes dos
planos de bacia aparenta ser uma descentralizagdo exagerada do que deveria
ser contemplado como parte do plano estadual ou mesmo do plano nacional,
considerando um ponto de vista macro estratégico. Para os autores, concentrar
a responsabilidade nos Planos de Bacia pode conduzir ao isolamento de boas
iniciativas, uma vez que boas experiéncias nao necessariamente serao
replicadas, pois a decisdo cabe a livre iniciativa de cada comité de bacia. Isto
ocorre também com a descontinuidade de planos locais, apés as mudancas de
governos.

Ao analisar o ocorrido nos EUA, Dhakal e Chevalier (2017) observaram

que os principios de gestdo da drenagem americana sao baseados em duas
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diretrizes principais, que sdo, por vezes, opostas: o principio da Lei da
Drenagem Natural, segundo o qual & proibido alterar o caminho natural da
drenagem, e o principio da Lei do Inimigo Comum, segundo o qual, em caso de
risco iminente em sua propriedade, o proprietario pode adotar a medida
necessaria para interromper este risco, mesmo que isso prejudique terreno a
jusante. Acontece que, pela auséncia de necessidade de autorizagao por 6rgao
responsavel, os proprietarios frequentemente se valem deste ultimo principio
para realizar intervencbes em suas propriedades, independentemente dos
prejuizos a jusante.

No Brasil, toda a legislacdo ambiental existente, a comecgar pela Politica
Nacional do Meio Ambiente, Lei n°6.938 de 1981, exige que qualquer
modificagdo no corpo hidrico deve ser submetida a um instrumento regulador,
neste caso, a outorga (BRASIL, 1981). Entdo, mesmo que o proprietario se
sinta prejudicado por um corpo hidrico localizado em seu terreno, ele deve se
submeter ao processo de autorizagédo de intervencgao junto ao 6érgao ambiental
competente, geralmente o estadual. Desta forma, sera analisado o impacto da
intervencao e dificilmente sera autorizada modificagdo que cause prejuizo para
a comunidade a jusante do terreno.

Por outro lado, a legislacéo brasileira sobre a qualidade da agua dos rios
pode ser considerada permissiva em relagdo aos rios urbanos. A legislagao,
por meio da Resolugdo n°357/2005 (CONAMA, 2005), atualizada pela
Resolugao n°430 de 2011 (CONAMA, 2011), estipula padrbées de qualidade da
agua que consideram aceitaveis niveis especificos de poluentes, dependendo
do uso da &agua. Isso inclui o enquadramento automatico no nivel 2, que
permite maior concentragao de poluentes, aplicado frequentemente aos corpos
hidricos brasileiros.

Considerando que toda a legislagao brasileira relacionada aos recursos
hidricos foi elaborada antes do aprofundamento dos conceitos de infraestrutura
verde, as normas atuais ainda se mostram permissivas em relacdo a praticas
que sao, ao menos do ponto de vista de drenagem sustentavel, condenaveis, ja
que desconsideram a utilizagdo dos processos naturais como forma auxiliar.

Essa situagdo é evidenciada no tratamento atribuido ao controle da
poluicdo nos rios, em que se realiza o tamponamento de corpos hidricos

urbano, atribuindo-lhes a fungdo nao apenas de sistema publico de drenagem,
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mas também de sistema de esgotamento sanitario. O mesmo ocorre quando
estacbes de tratamento de rios, em geral, construidas proximas as suas fozes,
desconsiderando a necessidade de restaurar a biota do rio ou, ao menos,
aproxima-lo de seu estado natural.

Um instrumento que pode ser utilizado para auxiliar a implementagao
das SbN ¢é a Politica Nacional de Protegao e Defesa Civil (PNPDEC), instituida
pela lei n°12.608/12. Esta lei adota a bacia hidrografica como unidade de
analise de agdes de prevengdo a desastres relacionados a corpos d’agua, e
tem como objetivo “estimular o desenvolvimento de cidades resilientes e
processos sustentaveis de urbanizagao” (artigo 5°, inciso VI). Este instrumento
deve servir também como norteador dos planos de bacia, levando a estes o

conceito das SbN.

3.4.1.2 — Barreiras legislativas municipais

Assim como no Brasil, nos EUA e na Australia, os municipios possuem
suas proprias legislagbes para a gestdo da drenagem urbana, com diferentes
padrdes técnicos e exigéncias para a implementacdo dos sistemas de
drenagem.

Algumas cidades tém atualizado suas legislagcbes com o objetivo de
incentivar a implementacgao de infraestrutura verde, mesmo que indiretamente.
E o caso de Porto Alegre, ao restringir a um determinado patamar o
langamento de aguas pluviais dos lotes particulares para o sistema publico.
Essa medida incentiva os proprietarios a adotarem solugbes para reduzir as
vazdes “excedentes”.

Um dos exemplos citados por TUCCI (2020) é a area minima permeavel
exigida em projetos executivos. As legislagbes estabelecem entre 10 e 20% de
area permeavel do terreno, o que, segundo o autor, contribui com a recarga do
aquifero, mas nao implica necessariamente na reducdo da vazao no sistema
de drenagem urbana. Desta forma, as cidades tém optado por conceder
beneficios na metragem do imdével, sempre que areas de drenagem forem

direcionadas para areas permeaveis ou forem atingidas metas relacionadas a
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capacidade de armazenamento do volume de chuva precipitado. Essas
medidas podem resultar em um aumento de até 40% nas areas permeaveis.
Um exemplo foi o adotado pela cidade do Rio de Janeiro em seu Codigo
de Obras atualizado, por meio da Lei Complementar n°198 de 14 de janeiro de
2019 (PCRJ, 2019), onde diz em seu artigo 1°, inciso VI, §4:
§ 4° Toda edificagdo, construida ou
reformada, devera adotar,
preferencialmente, medidas de
sustentabilidade, economia de recursos
naturais e tecnologias de eficiéncia

energética.

No levantamento realizado, foram encontrados manuais e cartilhas de
direcionamento de projetos executivos, na maioria das vezes voltadas para o
proprio ente publico.

Um exemplo disso € o manual construtivo “Calgadas Cariocas” (PCRJ,
2019) que aborda temas como cal¢adas verdes, jardins de chuva e arborizagéo
urbana. O documento adota como padrdo construtivo a norma NBR 9050
(ABNT, 2020), que trata de acessibilidade. Entretanto, apesar de recente, essa
norma nao contempla sistemas de drenagem ou estruturas como jardins de
chuva, o que deveria ser considerado, ja que essas instalagdes podem ser
construidas abaixo do nivel da calgada, tornando-se um obstaculo para a
acessibilidade.

A cidade do Rio de Janeiro implantou um de seus primeiros projetos de
infraestrutura verde no ano de 2012, com a abertura da Rua Nelson Mandela,
no bairro de Botafogo, em um terreno onde anteriormente funcionava o canteiro
de obras do metr6. Nesse local, foi instalada uma pracga publica que utilizou o
conceito de Solugcdes Baseadas na Natureza, com a aplicagao de canteiros e
pisos drenantes.

Na praga, foram empregados pisos permeaveis, como placas drenantes
de piso e grama, além de canteiros de arvores rebaixados e sem mureta
laterais. Os canteiros de arvores também foram interligados pelo solo, cobertos

por placas de concreto na superficie (Figura 63).
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Figura 63 - Foto dos canteiros de arvores interligados pelo solo, com divisérias superficiais,
possibilitando o fluxo de agua pelo solo e maior capacidade de retencdo. Praga Nelson
Mandela, Botafogo, Rio de Janeiro.

Fonte: Revista Veja Rio, 2017. Imagem obtida na pagina eletrénica da revista, em maio de

2024. hitps://vejario.abril.com.br/coluna/as-ruas-do-rio/rua-nelson-mandela-botafogo.

A metodologia de gradil ou piso drenante, utilizada na Rua Nelson
Mandela, contudo, ndo esta descrita na portaria da Fundagdo Parques e
Jardins para plantio de arvores nas calgadas’> nem na NBR 9050/2020. Essas
poderiam permitir o plantio de arvores e instalacéo de jardins em calgadas com
menos de 1,90 m, que é o limite minimo estipulado na cidade do Rio de Janeiro
(Figura 64).

12 portaria FPJ “N” n°111 de 9 de novembro de 2016, que estabelece norma técnica
para aprovacgao de projeto para plantio de arvores em areas publicas e privadas.
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Figura 64 - Esquema apresentado na NBR 9050/2020, com a faixa de servigo, onde encontra-
se a arvore, possui 0,70 m de largura.

Min. 2,10

0,70 1,20

Faixa de Faixa livre Faixa de acesso
SErvigo

Largura da calcada

Fonte: ABNT, 2020.

O primeiro Jardim de Chuva instalado na zona sul da cidade do Rio de
Janeiro pela prefeitura foi construido no bairro de Copacabana, entre os anos
de 2019 e 2020, como um projeto piloto (Figura 65). Para a concepgdo do
projeto, foi escolhida uma localidade com histérico de acumulo de agua e
calcadas largas, onde fosse possivel realizar a intervengao. Para a instalagao
do jardim foi realizada a escavagao da calgada a uma profundidade de 100 cm,
e o canteiro foi preenchido com diferentes camadas de britas de diferentes
gramaturas, manta geotéxtil, telas e terra adubada. Foram plantadas ainda
especies nativas, incluindo a Eugenia copacabanensis, endémica da antiga
restinga. Conforme informam os moradores do local, apdés a instalagcdo da

estrutura, ndo houve mais acumulo de agua na regiao (informagao pessoal).
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Figura 65 - Material de divulgacéo da prefeitura contendo as etapas da construg¢édo do jardim.

Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro
SMU | CGPP | Coordenadoria de Projetos
PROJETO PILOTO
JARDIM DE CHUVA
em area publica
Rio de Janeiro

v.ric.r. gov. brfdlstaticf10112/10004561 /4385113
{ardimChuva nesflmteGoncalves. pdf

Rua Almte Gongalves
Copacabana _ 2019.2020
Prefeitura + Moradores

Fgtos: Claudia Grangeiro. %
Legenda: Processo de instalagdo do Jardim de Chuva com numeragao se referindo as etapas
do projeto.

Fonte: PMRJ. http://www.rio.rj.gov.br/dIstatic/10112/10004661/4289112
/JardimChuva.ruaAlmteGoncalves.pdf. Pagina consultada em 2020.

O jardim possui conexdo com a pista de rolamento dos carros. Desta
forma, a agua que escoa pelo asfalto é direcionada para dentro do jardim de
chuva através de sarjetas e aberturas no meio fio da calgcada protegidas por
grades de ferro (Figura 66).

A Prefeitura Municipal firmou parceria com a Universidade Veiga de
Almeida, no projeto “Que agua é essa?”, coordenado pela professora Viviane
Japiassu, a fim de avaliar a influéncia do jardim no controle dos alagamentos
na regido'3. Infelizmente, por se tratar de um local publico, ndo foi possivel a
instalagdo dos equipamentos de monitoramento, conforme informado pela

professora posteriormente.

3 Jardins de Chuva: universidade e prefeitura fazem parceria para estudar técnica
contra alagamentos - Jornal O Globo (https://oglobo.globo.com/rio/bairros/jardins-de-chuva-
universidade-prefeitura-fazem-parceria-para-estudar-tecnica-contra-alagamentos-25143162)
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Figura 66 - Detalhe da ligagdo da rua com o jardim de chuva instalado no bairro de
Copacabana, Rio de Janeiro, Brasil.

Fonte: O autor, 2021.

Apesar da existéncia de diversos documentos sobre os jardins de chuva,
canteiros drenantes e outras solucdes, observa-se que o conceito ainda nao
esta amplamente difundido em projetos municipais no Rio de Janeiro.

Este fato pode ser verificado nas recentes obras de requalificacdo de
pracas realizadas pela prefeitura municipal, onde, embora tenha sido adotada a
pratica de alargamento das golas das arvores nas calgadas, houve redugao
das areas permeaveis, com grandes areas de grama e terra batida cobertas
por placas de cimento. Também n&o houve implantagao de jardim de chuva ou
canteiros drenantes conectados a microdrenagem. Além disso, mantiveram-se

as calgadas altas com mais de 20 cm acima das vias de rodagem,



142

impossibilitando que o escoamento superficial e a passagem da poluigao difusa

pelos sistemas de filtragem naturais dos canteiros existentes (Figura 67).

Figura 67 - Piso de cimento utilizado nas pragas do bairro da Gléria, cidade do Rio de Janeiro,
em reforma realizada ao longo de 2023.

Fonte: o aur, 2024.

Esse padrao construtivo da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro pode
ser observado também na imagem aérea da Praga Nossa Senhora da Gléria.
Em 2017, esta praca praticamente ndo possuia area impermeavel, porém, com
a reforma iniciada em 2023, teve o calgamento de terra e grama substituido por

cimento (Figura 68).
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Figura 68 - Praca Nossa Senhora da Glodria, bairro da Gléria, cidade do Rio de Janeiro, nos
anos de 2023 e 2017.

ilill!:m? - Jf

r Technologies

Legenda: imagem superior referente ao ano de 2023, imagem inferior do ano de 2017.
Fonte: Google Earth, 2024.

Observa-se que tanto o Jardim de Chuva implementado em

Copacabana, como a praga construida na Rua Nelson Mandela, em Botafogo,
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nao faz parte de iniciativas e politicas publicas, mas sim, de projetos pontuais
elaborados por técnicos da prefeitura. O problema de projetos de governo
muitas vezes € a sua descontinuidade com a mudanga do mandatario, que
altera diretorias e metas, além de planos e prioridades.

Por outro lado, um exemplo de sucesso na area ambiental que ocorreu
na cidade do Rio de Janeiro foi o Projeto Mutirdao Reflorestamento, que ha 37
anos realiza o reflorestamento das encostas da cidade com vegetagao nativa,
substituindo a vegetagcdo de capim exdtico e invasora, além de altamente
combustivel e responsavel por queimadas que acometeram 0s morros
cariocas. Desde a criagdo do programa, por se tratar de uma agao iniciada na
Secretaria de Assisténcia Social e na Secretaria de Meio Ambiente, por
servidores deste 6rgao, mesmo apdés varias administragdes o Projeto Mutirdo
Reflorestamento foi continuado e, até hoje, ja plantou mais de 10 milhdes de
mudas na cidade, em uma area de mais de 3.400 hectares (PCRJ, 2020).

Portanto, um programa para implementacdo de jardins de chuva e
estruturas de drenagem mais sustentaveis, que seja elaborado pelo corpo
técnico da Prefeitura Municipal, independentemente da administracdo
executiva central e, portanto, ndo vinculado somente a um governo, poderia ser
uma estratégia para difundir e implementar a infraestrutura verde na cidade.

Quanto a isso cabe ressaltar que em novembro de 2024, o governo
federal langou o programa Periferia Viva, que considera em seu plano para o
eixo de infraestrutura urbana, além da urbanizacdo de favelas, a “promocéao
das solugbes baseadas na natureza para a melhoria do ambiente urbano,
reducdo de riscos e prevengdo a desastres” (MINISTERIO DAS CIDADES,
2024).

3.4.1.3 — Barreiras de governanga

Nos EUA, a gestdo da infraestrutura cinza para a drenagem urbana é
organizada de forma centralizada e, com isso, tem um carater exclusivamente
tecnocrata. Ocorre que a infraestrutura verde é pensada para ser gerida de
forma descentralizada, com a necessidade da participacdo de diversos atores
(DHAKAL; CHEVALIER, 2017).
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A fragmentacdo da gestdo dificulta a implementacdo da infraestrutura
verde, como, por exemplo, quando a qualidade da agua é gerida por um 6rgao
e o controle de enchentes, por outro (DHAKAL; CHEVALIER, 2017). Isso
ocorre também no Brasil e no Rio de Janeiro, onde a gestdo e o monitoramento
da qualidade da agua sao realizados periodicamente pelo Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), 6rgao vinculado a Secretaria de Estado do Ambiente e
Sustentabilidade (SEAS), enquanto que a drenagem e o controle de
inundagdes sao feitos pela Rio-Aguas, fundacéo publica vinculada & Secretaria
Municipal de Infraestrutura.

Essa fragmentagcdo na gestdo das aguas também foi observada na
cidade americana de Nova Orleans e foi considerada como uma das
responsaveis pela baixa capacidade de resposta apresentada apds o desastre
causado pela passagem do furacdo Katrina, em 2005 (FIELDS et al, 2017).

Tucci (2020) aponta que a gestao para a resposta a eventos climaticos
realizada de maneira emergencial como uma caracteristica atual das cidades.
Nessas situacbes, sdo adotadas medidas estruturais que visam reparar um
dano ou estabilizar uma situagdo em colapso, ao invés de realizar o
planejamento preventivo, inclusive com o uso de técnicas como a Infraestrutura
Verde.

Um fator que pode colaborar bastante com esse tipo de comportamento
dos municipios é a auséncia de planejamento. Uma das formas de realizar
esse planejamento € por meio de elaboracdo dos planos gestores, como o
Plano Municipal de Saneamento Basico e os planos de drenagem urbana
sustentavel. Cabe salientar a importancia da comunicacdo desses planos com
as demais legislagdes, como a lei de uso do solo, que, caso contrario, podem
torna-los sem utilidade.

Faria et al. (2022) observaram, em estudo recente, que muitos
municipios mineiros ainda ndo possuiam o Plano de Saneamento Basico.
Quando pesquisaram sobre o Plano de Drenagem Urbana, os autores
verificaram que, de 752 municipios mineiros de pequeno porte, com menos de
50 mil habitantes, 499 deles (66%) nao possuiam Plano Diretor de Drenagem

Urbana.



146

3.4.1.4 — Barreiras financeiras

Uma das grandes dificuldades existentes na utilizacdo das
infraestruturas verdes diz respeito a monetizacado de sua estrutura, tanto o seu
custo de implantagcdo e manuteng¢ao, como, principalmente, os seus beneficios,
o0 que tem sido debatido na area que se empenha em precificar os servigos
ambientais (SIWIEC; ERLANDSEN; VENNEMO, 2018). Essa é uma das
dificuldades para utilizar verbas destinadas a manutengédo da drenagem urbana
em projetos de IV.

A crescente ideia de cobranga sobre a drenagem tem sido discutida
entre varios setores como uma forma eficaz de controle e melhoria da
drenagem urbana, inclusive para fortalecer uma cobranga mais justa pelo
servico (CANCADO; NASCIMENTO; CABRAL, 2006).

Se for estipulado um valor a ser cobrado por um terreno com area
impermeavel, onde praticamente toda a agua da chuva seja direcionada para o
sistema de drenagem urbana publico, e esse valor for maior do que o cobrado
por um terreno que desaguasse uma menor quantidade de agua ou tenha
formas de controle sobre sua emissdao para a area externa do lote, os
proprietarios tenderiam a adotar medidas de reservacédo e aproveitamento de
agua da chuva.

Conforme Coelho et al. (2022), citando dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento, no Brasil, 40 municipios realizam algum tipo
de cobranca, direta ou indiretamente, pelos servigos de drenagem urbana.

Outra solugao ja bastante difundida no Brasil € fornecer incentivos para
que empreendimentos residenciais e comerciais, tanto novos como antigos,
implementem medidas de sustentabilidade ambiental. O principal incentivo
encontrado é o IPTU verde, que oferece descontos variaveis no valor do
imposto residencial para empreendimentos que atendam a determinados
critérios, que variam de cidade para cidade.

Dentre os critérios estabelecidos pelos municipios para conceder o
desconto, estdo medidas como a implementacéo de sistema de aproveitamento
de energia solar, areas de terreno com maior permeabilidade do solo, utilizagcao

de telhado verde, armazenamento de agua da chuva, reuso de agua, utilizagédo
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de materiais sustentaveis nas construgoes, separagao de lixo reciclavel, entre
outras.

No levantamento realizado pela pesquisa em sites especializados sobre
o tema, foram identificadas 30 cidades que elaboraram medidas legais para
instituicdo de um desconto no IPTU, frequentemente denominado IPTU Verde
(Tabela 13). Dessas legislagbes, cerca de 77% estabelecem, como um dos
critérios para a obtencao do desconto, o aproveitamento de energia solar, seja
para geragdo de energia ou aquecimento de agua. Outras 67% das leis
mencionam a presencga de arvores na area do terreno ou na calgada em frente
a residéncia. A captacdao e o aproveitamento de agua da chuva foram
contemplados em cerca de 60% das legislagbes. O Jardim de Chuva foi
abordado apenas pela cidade de Salvador, como pode ser observado na Figura
69.

A cidade de Salvador-BA esta realizando diversas obras de
requalificacdo do espaco urbano, como a inauguragao do novo sistema de
transporte baseado em pistas exclusivas e 6nibus articulados, conhecido com
BRT (bus rapid transit), e a requalificagdo da orla, com canteiros e ciclovias. No
entanto, ndo ha qualquer previsdao para o uso de técnicas de Infraestrutura
Verde (FMLF, 2024). Pelo contrario, a prefeitura tamponou parte do rio
Camarajipe para utiliza-lo como pista exclusiva do sistema viario e construiu
diversos viadutos para eliminar a necessidade de sinais de transito, resultando

no aumento da impermeabilidade da regiao.
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Figura 69 - Assuntos contemplados nas legislagdes do IPTU Verde dos Municipios levantados,
expressos em valores percentuais.

sistema de reuso [N 0
capitacio dgua da chuva |G -
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Jardimdechuva W 3
telhado verde | /0
energia solar  [INNEGGGGGN
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% de citagdes nas leis

Fonte: O autor, com base nas legislagbes que contemplam o IPTU verde, listadas na Tabela
13.
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Tabela 12 - Listagem de municipios que possuem legislagdes referentes ao IPTU Verde.

Cidade/ Técnica | ES TV | JC EA AP CAP SR Legislagio
. Lei complementar n°
Araguaina - TO X X X 895/18
Lei Complementar n°
Araraquara - SP X X X 895/18.
Americana - SP X Lei n°® 6.384/19
Projeto de lei comp. n°
Barretos - SP X X X X 2212021
gzlr?g?)':i?] -sc X X X X Lei n° 4.303/19
Campos
do Jorddo - SP X X X X X Lei n° 3.934/18
Caruaru - PE X X X X X X Lei complementar n°
uaru 62/18
Colatina - ES X N&o encontrado
[ Lei municipal n°
Cuiaba - MT X X X X X 515/22
Guarulhos - SP X X X X X X Lei n° 6.793/10
. Lei complementar n°
Imperatriz - MA X 242/21
Ipatinga - MG X X X X Lei n® 2646/09
Lauro de Freitas Lei  municipal n°
-BA X X X X X | 4961721
. . Lei ordinaria n°
Limeira - SP X X X X X X 6.906/23
Louveira - SP X X X X X Lei n° 2.887/23
Maringa - PR X Lei n® 9860/14.
Petrolina - PE Em elaboragéo
E%rto Alegre - X X X Em elaboragao
EIJO de Janeiro - X X X X X | Decreto N° 35745/12
Salvador - BA X X X X Decreto n° 36.288/22
Sao Carlos - SP Decreto n° 368/20
g:\?n?gmggo do X Lei n® 6594/17
3%0 Leopoldo - X X Lei n° 9.823/23
= : Lei complementar n°
Sao Vicente - SP X X X X 634/10
Seropédica - RJ X X X Lei 526/14
Sorriso - MT X Lei n 3.196/21
Taubaté - SP X X X X Lei n° 5241/16
Tieté - SP X Lei n° 3.730/19
\éesnanc'o Aires - X X X Lei n° 6.873/21
\C/gongig?a -BA X X X Lein®2.157/17
Total (%) 22 12 1 19 14 18 15

Legenda: ES-energia solar; TV-telhado verde; JD — jardim de chuva; EA — existéncia de arvore;
AP — area permeavel; CAP — captagao de agua da chuva; SR — sistema de reuso.

Fonte: o autor, 2023.
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3.4.1.5 — Barreiras cognitivas

Preconceito, desconhecimento, medo e percepgdes equivocadas sao
fatores que frequentemente desencorajam proprietarios de terras, gestores de
recursos hidricos e legisladores a adotar infraestruturas verdes (DHAKAL;
CHEVALIER, 2016).

Observam-se duas questdes importantes relacionadas as barreiras
cognitivas. A primeira é a duvida, por parte dos especialistas em drenagem,
sobre a efetividade das técnicas de infraestrutura verde. A segunda esta ligada
ao costume da populacdo de utilizar o sistema de drenagem urbana das
cidades sem realizar pagamentos diretos por seu uso. No caso da instalagao
de um jardim de chuva em uma residéncia, com o objetivo de contribuir para a
melhoria da drenagem urbana coletiva, o usuario passa a arcar com custos
relacionados a instalagdo e manutencao dessa estrutura.

Quando se trata da barreira de conhecimento, Brown e Farrelly (2009)
consideram que a questado ocorre, tanto na Australia, quanto nos EUA. Dessa
forma, uma das sugestdes apresentada pelos autores é a implementagao de
estruturas piloto nas comunidades, para que a populagdo possa entender
melhor o funcionamento, os beneficios e, principalmente, os custos, um
aspecto amplamente citado pela pesquisa.

A cidade de Nova York, nos EUA, utilizou essa técnica para divulgagéo
do jardim de chuva, implantando-os em areas publicas e bairros da cidade,
para que a populacdo conhecesse e criasse empatia com o projeto. Como
resultado, em 10 anos de implementado, a cidade ja conta com mais de 2.500
jardins de chuva (STRINGER; LANDA; DINKINS, 2019).

A barreira do conhecimento sobre a técnica/dispositivo s6 pode ser
superada com ampla disseminacao de informagao. Essa tem sido a estratégia
adotada pelas cidades americanas, assim como pela Agéncia Ambiental
Americana (EPA), que ja lancou diversos manuais, informativos, livretos e
parcerias.

Quanto aos receios sobre os gastos que a populacdo pode vir a ter,
essas sao questdes bastante discutidas principalmente na América do Norte e

Europa, incluindo valores para implementacdo e manutengao, que, no caso dos
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jardins de chuva, sdo semelhantes aos de um jardim tradicional (MELO et al.,
2014; HAN et al., 2021; MENG; HSU, 2019).

Em Praga, foi observado que parte da populagdo estaria disposta a
contribuir financeiramente para a implantacdo e manutencao das estruturas de
SbN, sendo esses individuos, em sua maioria, aqueles que demonstravam
preocupagao com as mudancgas climaticas, especialmente em relagao as ondas
de calor (BADURA et al., 2021). Situagao semelhante foi observada na China,
onde a maioria da populagao, segundo o estudo, aceitaria custear um pequeno
valor mensal para sua manutencao (DING et al., 2019).

As pessoas com maior consciéncia ambiental ou com praticas mais
ligadas a natureza, como jardinagem, sao mais adeptas a aceitarem contribuir
financeiramente pela manutencdo da infraestrutura verde (SHIN; MCCANN,
2018).

3.4.2 Pesquisa bibliografica sobre programas governamentais e legislagdes

aplicadas

3.4.2.1 Legislacbes

Quanto as legislagdes que especifiquem Infraestruturas Verdes e
contemplem as cidades de Salvador e Lauro de Freitas, na Bahia, e Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, nos respectivos estados homénimos, foram encontrados
9 instrumentos normativos, conforme Tabela 14.

Na analise das legislacbes brasileiras que definem ou preveem a
elaboracao de projetos com o uso de infraestruturas verdes, foi observado que,
tanto os telhados verdes, quanto a captagdo da agua da chuva foram citados
em 4 instrumentos legais. Outra estrutura, que é o piso drenante, foi
contemplado em outras 3 legislagdes.

Uma das primeiras legislagdes aprovadas foi promulgada em 2004, na
cidade do Rio de Janeiro-RJ. Esta contemplava a obrigatoriedade da adocéo
de reservatérios que permitissem o retardo do escoamento das aguas pluviais
para a rede de drenagem, além do reuso da agua para fins nao potaveis
(PCRJ, 2004).
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Esta legislacdo contemplaria ndo somente habitagbes multifamiliares
como também grandes estabelecimentos. Porém, apds 2 (dois) anos de sua
promulgagao, foi emitido novo decreto isentando as habitagdes multifamiliares
que se enquadravam como moradias populares de adotarem essas medidas
(PCRJ, 2006). Em 2010, outro decreto foi promulgado sobre o mesmo tema, o
qual tornava os empreendimentos cuja rede drenagem prosseguisse até o
desague final em lagos ou no oceano isentos da instalagao de reservatérios, ou
seja, isentando praticamente todos os empreendimentos do municipio (PCRJ,
2010).

Foi encontrada mais de uma lei que propde a obrigatoriedade da
implementagdo de reservatérios ou outras estruturas para novos
empreendimentos com area superior a 500 m2. Em cidades em franco
crescimento, esse tipo de legislagdo pode ter um impacto significativo, mas em
regides ja estabelecidas, como a Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro-RJ,
esse tipo de regulamentacédo nao surte muito efeito, uma vez que grande parte
das construgbes s&o antigas edificagdes multifamiliares. Neste caso, a
implementagdo do decreto da cidade de 2004, que obriga a adequacéo de
empreendimentos ja instalados, teria um impacto mais substancial. A principal
dificuldade das legislacbes sobre uso do espaco reside justamente na
diversidade de situagdes que uma mesma cidade apresenta.

De maneira analoga, o estado e a cidade de Sao Paulo-SP vém
desenvolvendo legislagdes que estimulam a retencdo de agua de chuva em
imoveis particulares. A lei 12.526/2007 estipula a obrigatoriedade de
implantagdo de estruturas para captagdo e retengcdo de aguas pluviais em
empreendimentos com areas impermeaveis superiores a 500 m? (ALESP,
2007). De acordo com essa lei, todos os empreendimentos, ja implantados ou a
serem construidos, deveriam se adequar a legislacdo. Além disso,
estacionamentos e construgdes, com areas impermeaveis superiores a 500 m?,
teriam um prazo de 90 dias para instalar piso drenante ou reservar, no minimo,
30% de sua area como area naturalmente permeavel.

Outra legislagcdo mais antiga da cidade de Sao Paulo-SP, de 1994, ja
havia sido publicada, determinando o uso de pisos drenantes em passeios

publicos, estacionamentos descobertos, ruas de pouco movimento de veiculos
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e vias de circulacdo de pedestres, além de areas de lazer, pragas e parques
(PSP, 1994).

Uma maneira de estimular a instalacado de sistemas de captagao de
agua de chuva pode ser a promulgacao de legislagdes de impedimento de uso
de agua tratada para atividade menos nobres, como a lavagem de pisos e
calgadas, irrigacéo de jardins e descargas sanitarias.

A legislagdo municipal de S&o Paulo n°16.172 de 2015 proibiu a
lavagem de calgadas com agua tratada ou potavel fornecida pela empresa de
saneamento da cidade e aplica multa de R$ 250 para a infragdo (PSP, 2015).
Esta medida foi adotada em carater de urgéncia, durante acentuado periodo
seco em 2014, que levou a um rigido programa de racionamento de agua. No
entanto, atualmente, a medida possui carater de incentivo a implantacdo de
estruturas drenantes, uma vez que permite a lavagem de calgadas somente
com agua de reuso ou de captagao de agua de chuva.

No estudo de Dhakal e Chevalier (2017), dentre as recomendacdes para
a construgcdo dos instrumentos normativos das cidades, a primeira acao
indicada é o levantamento das legisla¢des e codigos locais, de forma a detectar
incompatibilidades e incongruéncias entre elas, que possam impedir a sua
aplicabilidade. Alguns parametros apontados neste estudo nao
necessariamente sao aplicados na situacao brasileira, como altura minima do
meio fio e obrigatoriedade de elevagao de calgadas nas curvas.

Porém, entre as propostas de melhoria apresentadas, vale ressaltar a
sugestao de estabelecimento de critérios de qualidade da agua do escoamento
superficial originado do lote para a drenagem publica, em vez de considerar
apenas a vazao da agua do escoamento superficial. Porém, eles demonstram
claramente a necessidade de as cidades direcionarem suas legislagdes para a
aplicacao das Infraestruturas Verdes, pois, mesmo quando a responsabilidade
€ compartilhada ou exclusiva de outros entes federativos, o judiciario, em
cortes supremas, costuma dar ganho de causa para os municipios quando o
assunto é uso do solo.

No ano de 2024, duas importantes legislacbes foram editadas
demonstrando uma tendéncia de divulgacao recente sobre a técnica, o Decreto
Federal n° 12.041 de 5 de junho de 2024 e a Lei Municipal n°® 8.465 de 2 de

julho de 2024, da cidade do Rio de Janeiro. O decreto instituiu o programa
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“Cidades Verdes Resilientes”, que visa adotar medidas para adaptagao das
cidades as mudancas climaticas, com estimulo a técnicas sustentaveis e
valorizagao de servigos ecossistémicos. Ja a legislagdo municipal dispde sobre
a adogao de mecanismos sustentaveis de gestdo de aguas pluviais, como
jardins de chuva, telhados verdes e trincheiras de infiltracdo, para fins de
controle de enchentes e alagamentos, indicando, inclusive, na norma aplicagao
para o conceito de cidade esponja.

Mesmo assim, ainda se observa a necessidade de aperfeicoamento e
compatibilizagdo n&do somente das legislagcdes brasileiras em todos os ambitos
federativos, quanto a exigéncia de previsao das Infraestruturas Verdes, mas
também no que se refere as normas técnicas, que continuam a direcionar as
obras civis no pais para o uso da Infraestrutura Cinza.

Outra forma de incentivo é estabelecer como premissa, na contratagao
de projetos e obras publicas ou financiadas pelo poder publico, a exigéncia de

uso de infraestrutura verde.

Tabela 13 - Listagem de legislagdes que contemplam as Solugbes Baseadas na Natureza, nas
cidades levantadas.

Identificagao Tipo de estrutura Especificagao Detalhes da norma
técnica
Lei 1.961/21 da | Telhado verde e | TV em mais de 25% | Descontos
Cidade de Lauro de | captacédo da agua da | da cobertura; | progressivos para
Freitas-BA chuva aproveitar mais de | agbes sustentaveis
90% das aguas | no imovel, até 5% de
pluviais da cobertura. | desconto no IPTU
Decreto  36.288/22 | Piso permeavel, | Piso com | Descontos
da Cidade de | telhado verde e | permeabilidade progressivo no IPTU
Salvador - BA valeta de infiltracdo | maior de 80%, em | até 10%.
de agua da chuva mais de 60% do
passeio. TV em mais
de 50% da
edificacao
Lei n° 9069/16 da | Jardim de chuva Nenhuma Avaliar  alternativas
Cidade de Salvador - para drenagem,
BA dentre elas o jardim
de chuva.
Lei n° 6.349 / 2012 | Telhado verde Nenhuma Autoriza o uso de
da Cidade do Rio de telhados verdes em
Janeiro reparticdes publicas
Decreto n° 35.745 / | Telhado verde e | Nenhuma Promocéo da gestéo
2012 da Cidade do | captagédo da agua da de agua sustentavel,
Rio de Janeiro chuva com capitagdo e
reuso de agua,
telhado verde e
outros. Selo verde.
Lei n° 4.393 / 2004 | Captacéo, Nenhuma Construcdes para
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Identificacao Tipo de estrutura Especificagao Detalhes da norma
técnica
do Estado do Rio de | armazenamento e mais de 50 familias,
Janeiro uso da 4agua da e comerciais com
chuva mais de 50 m2.
Lei n° 17.578 / 2021 | Aumento de | Remocao de camada
da Cidade de Sao | permeabilidade do | asfaltica e instalagao
Paulo solo, com jardins e | de canteiros no nivel
pisos drenantes das calgadas ou
pavimento asfaltico.
Excecgéao quando

necessario, podera
ter até 60 cm de

altura.
Lei n® 12.526 / 2007 | Reservatério, area | Calculo de | Lotes com area
do Estado de Sao | permeavel ou piso | reservatério V = 0,15 | impermeabilizada
Paulo drenante em|x Ai x IP x t; e | superiora 500 m2

estacionamentos descarga deve

infiltrar no solo, ser

reaproveitada ou

enviada para 0

sistema de

drenagem apés 1 h
de ocorrida a chuva.

Legenda: TV=Telhado Verde; V=volume do reservatorio; Ai=area impermeabilizada; IP=indice
pluviométrico; t= tempo de duragao da chuva.
Fonte: O autor, com base em pesquisas na internet, em 2024.

3.5 CONCLUSAO DA PESQUISA SOBRE OS ENTRAVES PARA
A IMPLANTAGAO DE JARDINS DE CHUVA NO BRASIL

Pelo observado nas entrevistas realizadas, na avaliagao das legislagcdes
existentes e nos programas de governo, os problemas enfrentados pelo Brasil
para a implementagdo e divulgacado das técnicas de Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN) podem ser percebidos também em outros paises onde o tema
ja é tratado ha mais tempo. Isto € observado inclusive em paises como o0s
EUA, que possuem vasta experiéncia na elaboragcédo e implementagdo da
técnica, tanto em lotes particulares, como em areas publicas.

Apesar do tema de cidades sustentaveis ter sido tratado de forma
crescente tanto nos meios de comunicagao quanto em politicas e programas
de governo, pode-se constatar que a terminologia relacionada a SbN utilizada
neste estudo ainda parece estar bastante restrita ao meio académico. Ainda
que seja considerado o baixo numero de participantes dos diversos segmentos

que responderam ao questionario, os resultados sugerem que mesmo 0s
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profissionais da area ambiental possuem reduzido conhecimento sobre a
maioria das técnicas de Infraestrutura Verde, principalmente em relagcdo a
técnica do jardim de chuva, tema central desta pesquisa.

De qualquer forma, mais estudos sao necessarios para se aprofundar
quanto aos motivos da ndo adogao das técnicas de Infraestrutura Verde no
Brasil, apesar de ser claro que ela esta, em parte, associada a escassez de
comunicagao sobre o tema, seja para a sociedade civil, seja nos centros de
ensino, e também na formacao basica dos novos profissionais. A elaboragao
de manuais praticos pode, portanto, contribuir para a disseminacéo da técnica.

Quanto as legislagbes, pode ser observado que ha necessidade de
normas mais especificas. Como demonstrado na pesquisa, algumas cidades
vém adotando incentivos, como o IPTU verde, porém mais voltados para a
implantagdo de energia renovavel, além de poucos quanto a reservagao de
agua. Porém, ha ainda falta de uma comprovacdo quanto aos impactos
gerados pela instituicdo desses instrumentos legislativos nas cidades, algo que
deve ser pesquisado em estudos futuros.

Os cédigos de obra e também os projetos realizados na cidade de
Salvador ndo contemplam a aplicagao de SbN em suas edigcdes mais recentes.
Ja a cidade do Rio de Janeiro, com a promulgacédo de nova legislagdo sobre o
tema no meio do ano de 2024, da inicio a preocupac¢ao quanto ao tema. No
entanto, é necessario acompanhar os novos projetos propostos para cidade
para verificar se estarado, de fato, sendo priorizados.

Ao avaliar diferentes paises, constata-se que, apesar das diferencas
existentes entre as legislagbes, a fragmentacdo da gestdo € algo que
aparentemente ocorre tanto nas cidades brasileiras quanto em outras, como
nos Estados Unidos e na Europa.

Desta forma, para transpor as principais barreiras avaliadas neste

trabalho, recomenda-se que:

1. Realize-se uma andlise conjunta das legislagbes, das normas
técnicas e dos padrbes construtivos de uma cidade, a fim de
identificar as incongruéncias existentes entre elas, que possam

servir de obstaculo a elaboragdo de projetos e planos de
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requalificacdo urbana com o uso de SbN, e propor suas
alteracoes;

Sejam implementados projetos que possam servir como exemplos
praticos a serem replicados em outras areas, inclusive para dirimir
as duvidas quanto a funcionalidade e aos custos das estruturas;
Sejam elaborados manuais técnicos que sirvam como referéncia
para gestores e técnicos na implantacdo de projetos de
Infraestrutura Verde em suas respectivas localidades;

Sejam instituidas parcerias entre universidades e orgaos
gestores, de forma a estimular e divulgar as técnicas de SbN para
atuais e futuros profissionais a quem compete sugerir, cobrar e
implementar na pratica os planos de requalificagdo urbana,
funcionando ainda como uma espécie de memoédria do dérgéo

publico, que transcende governos.
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4 — CONCLUSAO GERAL

Existe um grande potencial para a implementagcdo de jardins de chuva
como parte das infraestruturas de drenagem urbana e adaptagdo as mudangas
climaticas nas cidades brasileiras. Muitos estudos sobre o tema s&o realizados,
especialmente em outros paises. Observa-se que, nas localidades onde as
infraestruturas verdes sdo implementadas ha mais tempo, atualmente, ha um
esfor¢o para adequar os custos de construgdo e manutengao dos jardins. Além
disso, avaliam o tempo de vida util de um jardim de chuva apés implantagao e

o impacto do tempo na sua eficiéncia.

Os experimentos praticos demonstram a eficiéncia de um jardim com
padrées construtivos basicos, adequados para implementacdo em lotes

particulares, com baixo custo e alta efetividade.

Apesar das dificuldades encontradas no monitoramento do jardim de
chuva, as experimentagbes metodologicas evidenciaram a grande diversidade
de abordagens utilizadas nos estudos sobre o tema, o que pode contribuir para
futuras pesquisas na area. Destaca-se ainda que as metodologias foram
aplicadas a um jardim que capta agua de telhados, situado em uma area

densamente ocupada.

A técnica comprovou ser eficiente ndo apenas quando o jardim de chuva
€ construido com uma proporcdo média de 10% da area de captagdo dos
telhados, mas também quando essa proporgao é reduzida para 6,3% sem
apresentar extravasamentos, de acordo com a composi¢cao do jardim testado e

no local instalado.

O jardim de chuva também se mostrou um instrumento eficaz na
remocao de poluentes da poluicdo difusa, devendo integrar a politica de

despoluicao de rios urbanos e lagoas.

Em relacdo aos entraves para a adocdo da técnica no Brasil, o
levantamento realizado por meio de questionario, embora tenha contado com
uma amostra limitada de usuarios, somado a analise das legislacbes e a
pesquisa bibliografica, sugere que ha uma auséncia de politicas e programas
de divulgagéao sobre Infraestruturas Verdes, especialmente no caso dos Jardins



159

de Chuva analisados nesta tese. Neste contexto, a elaboracdo de legislagdes
especificas, a inclusdo dos conceitos de infraestrutura verde nas leis
urbanisticas das cidades, além de manuais e programas de conscientizagao e
divulgacdo sobre seus usos e potenciais, parecem ser fundamentais para
promover a mudanga na percep¢dao da sociedade sobre o uso das
Infraestruturas Verdes na melhoria da qualidade de vida e na adaptacédo as

mudancas climaticas nas cidades.
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Pesquisa de opinido para trabalho de

tese de doutorado
Apresemacdo:

0la, me chamo Fabio Gondim, sou

bidlogo & servidor licenciadao do Institulo de Meio Ambiente & Reocurses Hidricos

da Bahia {INEMA). Atualmente me encontro em fase final de dowioramenta em
Engeniaria Ambiental, pela Uiniversidade do Estado do Rio de Janeim (UERJ). & tese tem
ooma um dos abjetivos avaliar o conhecimento do efefio de determinadas técnicas
oompensatirias na redugdo da poluigio cameada pela chuva (poluigdo difusa pela
deposicdo imidal, no escoamentn superficial de dos urbanos, assim como a retengio de
wvalumes escoados no sistema de drenasgern urbano, a partic da captagdo e reseracio da
agua da

chuva

Convidamos para participar de forma andnima e voluntdria, do preenchimento do
questonano a seguir, com a duragdo previsia de no maomo § mineios.

Objetiva
do guestiondrio:

Quantificar a abrangéncia de termos
util izadns emi tdpicos de susientabilidade wrbana, ios urhanos, cidades
sustentéeis, aguenimento giobal & desenvolwmento susientavel

Mascres informagdes:
Fabio L Gandim

Cokadar: (1) S6870-0002
E-mait: gondimérfigmail com

Currioula Lattes: hifp: flaties.onpo bef 1 T30S 88063454440
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Secho sem liluo

1 = Caracterizacio do parfil profissional,

Ern qual dos grupos abain vock = enquadra profissionalmente? (pergunta 1 de
10).

Mangee rodss que se aplosm

[ Gestor pubsicn fuinculada a drgéa ambiental ou Secretaria de govemnao)
|_ Polftico (de camgo eletive com interesse na dnea ambiental)

|| Brafessor universitano efou pesquisador

[ ] erofissional liberal e/ou contratada por empresa privada

[ erofismanal winculade aa fercein setor com atuscéa na dea ambiental
[] alune de gracuacio

2 = Conhecimenios gerais

21 = Dentre as estruturas citadas abaixn, quais delas vock poderia dizer que
conhecs a estrulura & slgurna funcionalidade dela? (Pergunta 2 de 10)

Manges rocdss que se aplosm

[ ] Jtmedirn de Chera

[] Tethada verde

[] eiso permedved

| Biovaleta

| ] Menhuma das citsdas scima



3. 2.7 - Adepender do pais onde 80 aphcadas as Mcricas nomeadas na questio
anberior, diferenies nomencktluras sho i zadas pare defini-as, Mo Brasil, ja

vErmos grupas de pesquisas ulilizands ao menos duss com mais frequéncia,
Denlre o8 nomes clados abaine, qual vocd stredits que define melhar Sua
aplicagho: (pergunta 3 de 10)

Mavcar apenas wma oval.

() Drenagem urbana sustentawel [SUD=)

[ Cidade esponja
ﬁ'h‘iﬂtﬂ:mm[‘ﬂ]

() SolugBes Baseacias na natureza (SEN)
) Desenvohimento de Babo Impacta (LIDY
|_‘:|:||,|1m;

e

3 = Pasquisa de opinido

Essas técnicas j& sda difundidas emn muitos paises ha mais de 20 anas, porém no Brasil, s3o
poaquissimes utilizados. Na suaopinido, avalie os préximaos & {seis) itens, quanta o graw de
influénoia dars citagies para a construgdo deste cendnio, com valores que vio de 1 {powoo
imporiante) abké § {mufio imgarianie], ou dele em branco caso ndo saiba avalar:

4. 3.1 -Desconhecimento geral sobre as lécnicas, (pergunta 4 de 10)

Marcar apgenas wma oval

2t Tl muitn importame

5. 3.7 -Falla de pardmelros lsnicos para construgae & manulencio das
estruburas. [pergunta 5 de 10)

Marcar apenas wma oval

2t Tl muitn importame
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3.3 - Inceriera quantc a real eficica das Wenicas . (pergunta 6 de 10)

Marcar Jpenas s ol

PO muiie importanie

3.4 - Alto custa financeiro para implementacio. (pergunta 7 de 10)

Marcar Jpenas s ool

poun muiio imporianie

35 - Inexisiéncia de inceniive financsin gowemamental para a
implenentagio. (pergunta & de 10)

Marcar Jpenas s ol

P muiic imporianie

36 - A auséncia de legiskacies ou normas que chriguem ou estimulen a
implementacio das idenicas. (pergunta 9 de 10)

Marcar Jpenas s ol

PO muiie importanie
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10. 3.7 - Sua cidade possui alguma legiskacio especifica que estimule ou defira
regras sobre Sohuces Bassadas na Natureza (SBN)? (Pergunta 10 de 10)

Marque fodas gue se apicam.

[ ] M
(] gim

Por ullime, goslana de agradecer sua paricpacin & dispanibiidade nesia
pesquisa, & deixd abdicd o espaco para algum comentins que queira fazer
sobre 6 aSsurio.

Zoogle Formuldrios



ivel da
(federal, estadual,
municipal)

Municipal

Municipal

Municipal

Federal

Federal

Federal

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

Local (Brasil ou
municipio e
estado)

BA - Lauro de
Freitas.

BA - Salvador

BA - Salvador

Brasil

Brasil

Brasil

RJ

RJ

RJ - Rio de Janeiro

RJ - Rio de Janeiro

RJ - Rio de Janeiro

Tipo de agao
abordada para
manejo de aguas
Namero da lei pluviais
(estrutural - obra
ou no estrutural -
planejamento)

Lei n° 1.961/21 Estrutural

Decreto n® 36.288
/ Estrutural

Lein29069/16 ndo estrutural

Decreto e 7217/
2010 Nao estrutural

J /
Lei n° 13.153 Estrutural
Projeto de lei 1703-
Lei n° 6.349 / 2012 Estrutural
Lei r° 7.772/ 2017 Estrutural
Lei n° 4.393 / 2004 Estrutural
Lei n° 9.164 / 2020 Estrutural
Decreto n° 23.940 /

2004 Estrutural
Decreto " 26.168 /

2006 Estrutural
Decreton' 2,119/ Lo

Estrutural e ndo

Decreto n° 35.745 /
2012 estrutural

Qual tipo de dispositivo legal?

Se estrutural: Qual tipo ;. 6o fiscal, obrigagio, diretriz,
o

de estrutura?

Telhado verde e captago Incentivo fiscal (IPTU verde) de 2,5 a 5
dadguadachua | % por 2 anos renovveis (sem limite)

Incentivo fiscal (IPTU) de adesdo
voluntaria, tanto para edificages
novas como para & existentes

Piso permedvel,
telhado verde e
biovaletas

Diretriz para implementagio de
jardim de chuva como alternativa
para manejo das dguas urbanas

Drenagem urbana;
detengao ou retengdo de
4guas pluviais urbanas
para amortecimento de
vazdes de cheias e
tratamento e disposicéo
final de 4guas pluviais

u

Cobranga pelo senigo de manejo de
aguas pluviais urbanas: na forma de
tributos, inclusive taxas, em
conformidade com o regime de.
prestago do senvigo ou de suas
atividades.

em

Telhado verde Incentivo fiscal
Autoriza o poder publico a prever a
construgéo de telhados verdes nos
édios publicos, autarquias
fundagdes do Estado.

Telhado Verde

Autoriza a criagéo do sistema de
resenatérios piblicos para escoamento
e aproeitamento das aguas pluvais.

Resenatorios publicos
(piscindes)

Caplasa 0o 9292|130 par as ovas coniustos

Obrigatério para novas construgao

Resenatorios unifamiliares, ou reformas com
acréscimos
Resenatério Obrigatério
Resenatério Isengo
Resenat Isengao
promogéo da gestao de
4gua sustentavel, com
capitago e reuso de Incentivo

4gua, telhado verde
outros.

Possui
" . especificages
dispositi
O  ein ablioador ' técnicas para as
gal sela aplicado? estruturas?
Telhado verde em pelo menos 25% da drea
do cobertura do imdvel; aproveitamento em
90% das aguas pluviais da drea de
Piso permeavel em pelo menos 60% da
érea do passeo, piso com permeabilidade
minima de 80%. Telhado verde em 50%
do teto da edificagao (excluindo para .
Nao
cbmputo de drea as caixas das escadas,
elevadores, helipontos ...). Acréscimo de
10% de drea permeavel minima exigida
para o terreno.
néo néo
Nao Nao
em desenvohimento
desenvolvimento
Nao sim
Nao Nao
Nao Nao
empreendimentos com mais de 50 famiias
ou se comerciais commais de 50m2 de drea Nao
construida
Uinifamiliares novas com + 100 m2 ou
reformas com + de 100m2 / multifamiliares,
shopping ou piiblicos com + de 360 m? de sim
garagem, telhado, piso impermeabilidzado.
Novas construgdes plurfamiliares ou
comerciais com dreas superiores de
telhados com 500m” ou reformas com sim
acrescimo de mais de 100 m
Isenta da instalagao de resenatérios
habitagdes populares.
isenta da instalagéo empreendimentos que
desague em rede de drenagem que prossiga,
alé o desague final em lagos ou no oceano.
néo néo

técnica?

ou estado tem algum instrumento de

Se sim, qual a

Nao se aplica

em desenvohimento

Componentes do sistema, especificagdes e
capacidade da laje

As especificagdes técnicas ficam a cargo da
Secretaria de Estado de Obras, Secretaria de
Estado do Ambiente e da Empresa de Obras
Publicas do Estado do Rio de Janeiro - EMOP.

Nao se aplica

Nao se aplica

AR 5, Il - 05 resentorios de retardo deverdo ter
0 seu volume calculado pela seguinte formula:V'
- 7= OKix Al x h, onde:V - 7= \olume do
resenatério, em litros (L);Ki = coeficiente de
‘escoamento superficial (runoff), correspondente
20 tipo de superficie de cada uma das dreas de
coleta;Ai = drea impermeabilizada de cada
uma das dreas de coleta, em metros
quadrados (m?);h = altura pluviométrica, em
milimetros (mm), considerada como a média
pluviométrica dos Gltimos cinco anos.

Para o volume dos resenvat6rio:V = k x Aix h ,
onde V = volume do resenatério em m3;
k = coeficiente de abatimento, correspondente

a
Ai = 4rea impermeabilizada (m2);
h = altura de chuva (metro), correspondente a
0,06m nas Areas de Planejamento 1, 2 e 4
e a0,07m nas Areas de Planejamento 3 e 5.

(p. ex.: manual, curso)? *tisso deve
ser buscado fora da legislagéo

néo achei nada

Sim, possui uma Secretaria de Resiliancia Climatica, que realiza
treinamentos para implantagdo de Jardins de Chuva (em 2022
teve uma oficina com 30 técnicos capacitados) e possui um
Plano de Ao Climética com metas do ano de 2020a 2049,

é ), sem ou

Possui uma Secretaria de Resiliancia Climatica, que realiza
treinamentos para implantagdo de Jardins de Chuva (em 2022
teve uma oficina com 30 técnicos capacitados) e possui um
Plano de Agao Climatica com metas do ano de 2020 a 2049.

em desenvohimento

O Poder Executivo fica autorizado a promover cursos e palestras
para a diwlgagao das técnicas imprescindiveis 4 realizagao do

projeto, como estrutural, tipos de vegetagao e substrato. Checar se

ouve ja algum tipo desses eventos e checar se as especificagdes
técnicas podem ser encontradas em algum lugar.

sim, mas s6 diz que deve se basear

190

APENDICE B - Tabela de levantamento de legislagbées sobre a tematica de Infraestrutura Verde.

Menciona qualidade da agua? Especificidades da legislagéo que vale a pena ser comentado

Os descontos do IPTU s@o de 2,5% para im eis que adotarem 2 estratégias sustentaveis constantes na

Nao lei, ou de 5% para quem adotar a0 menos 4 estratégias. Duragao de 2 anos revados enquanto o
proprietario solicitr.
Nio Descontos de IPTU progressivos de 5, 7 ou 10%, a depender da nota da avaliagio conforme
requisitos da lei.
Nao PDDU do municipio de Salvador.

Ar. 16. A cobranga pela prestagao do senigo piiblico de manejo de aguas pluviais urbanas deverd levar
em conta, em cada lote urbano, o percentual de érea impermeabilizada e a existéncia de dispositivos de
amortecimento ou de reteng@o da agua pluval, bem como podera considerar: | - nivel de renda da
populagéo da drea atendida; e Il - caracteristicas dos lotes urbanos e as dreas que podem ser neles
edificadas.

Menciona nos senigos de manejo
das guas pluviais urbanas os

disposiao final.

em desenvohimento em desenvohimento

Nao

Nao

Ndo As aguas armazenadas nos resenatrios poderdo ser reutilizadas para fins nao potaveis, desde que
respeitadas as diretrizes e parametros determinados por lei para cada atividade fim.

Nao Nao

o ABNT NBR 16 789 Trata também de captagao e reuso de agua cinza

sim, diz estar de acordo com as
normas sanitarias vigentes do
municipio

objetivo de retengao de agua da chuva

Concede o selo, nenhum desconto em IPTU ou aigo.



