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RESUMO

O processo de urbanizacdo normalmente acarreta na degradacdo das dguas urbanas, principalmente pelo au-
mento da poluicao difusa carreada para os corregos. Técnicas de infraestrutura verde tém sido cada vez mais
utilizadas como uma alternativa de adaptacdo de cidades para o controle da poluicdo dos rios e adaptacdo as
mudancas climaticas. Dentre essas, o Jardim de Chuva se destaca por sua capacidade de reduzir o volume do
escoamento superficial e atuar como um sistema filtrante para a poluicao difusa. Apesar de ter sido desenvolvida
no comeco da década de 1990 nos EUA, esta técnica nédo é téao difundida e ainda tem sido tratada como novidade
quando utilizada em grandes centros. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo discutir o estado da

arte sobre Jardins de Chuva, nos aspectos operacionais e funcionais da estrutura, abordados em pesquisas in-
ternacionais. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica nas plataformas Science Direct e Scielo, com artigos
publicados entre os anos de 2011 e 2022. Os artigos foram separados por paises de origem dos pesquisadores e
temas principais. A pesquisa resultou num total de 73 artigos, publicados por 11 diferentes paises, com predo-
minancia de grupos americanos (48%), seguidos por Chineses (15%), australianos (11%) e canadenses (8%). Cinco
temas principais foram identificados: (1) Custos de instalacdo e operacao; (2) Capacidade de retencao de agua;
(3) Controle de poluicao; (4) Aspectos construtivos e operacionais e (5) Fatores socioambientais. Foi observada
nas publicacdes a tendéncia de abordar os custos dos jardins, sobretudo quanto a manutencdo dos mesmos,
além de métodos que avaliem a eficiéncia dos jardins de chuvas em pequenas areas, temas importantes para a
popularizagao da técnica.
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ABSTRACT

The urbanization process normally leads to the degradation of urban waters, mainly due to the increase in diffuse pol-
lution carried into streams. Green infrastructure techniques have been increasingly used as an alternative for adapting
cities to controlling river pollution and adapting to climate change. Among these, the Rain Garden stands out for its
ability to reduce the volume of surface runoff, and also act as a filtering system for diffuse pollution. Despite being used
for more than 30 years in the USA, it is not so widespread, and it is still treated as a novelty when used in large cities.
Thus, the present work aims to discuss the state of the art of Rain Gardens, in the operational and functional aspects
of the structure, addressed in international research. For this, a systematic review was carried out on the Science Direct
and Scielo platforms, with articles published between the years 2011 and 2022. The articles were separated into the
countries of origin of the researchers and main themes. The research resulted in a total of 73 articles, published by
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11 different countries, with a predominance of American groups (48%), followed by Chinese (15%), Australian (11%) e
Canadian (8%). Five main themes were identified: (1) Installation and operating costs; (2) Water holding capacity; (3)
Pollution control; (4) Construction and operational aspects and (5) Socio-environmental factors. Between those, it was
more common the publications about the costs of the gardens, especially regarding the maintenance of the areas,
in addition to methods to evaluate the efficiency of rain gardens in small areas, which are important themes for the
popularization of the technique.
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Rain garden; Green infrastructure; systematic review.

RESUMEN

El proceso de urbanizacion suele conducir a la degradacién de las aguas urbanas, principalmente debido al aumento
de la contaminacién difusa transportada a los arroyos. Las técnicas de infraestructura verde se han utilizado cada vez
mds como una alternativa para adaptar las ciudades para controlar la contaminacion de los rios y adaptarse al cambio
climdtico. Entre ellos, el Jardin de Lluvia destaca por su capacidad para reducir el volumen de escorrentia superficial y
actuar como sistema de filtrado de la contaminacién difusa. A pesar de haber sido desarrollada a principios de la década
de 1990 en EE.UU., esta técnica no estd tan extendida y todavia se ha tratado como una novedad cuando se utiliza en
grandes centros. Asi, el presente trabajo tiene como objetivo discutir el estado del arte sobre los Jardines de Lluvia, en los
aspectos operativos y funcionales de la estructura, abordados en investigaciones internacionales. Para ello, se realizé una
revision sistemdtica en las plataformas “Science Direct” y Scielo, con articulos publicados entre 2011 y 2022. Los articulos
fueron separados por paises de origen de los investigadores y temas principales. La investigacién dio como resultado un
total de 73 articulos, publicados por 11 paises diferentes, con predominio de grupos estadounidenses (48%), seguidos de
chinos (15%), australianos (11%) y canadienses (8%). Se identificaron cinco temas principales: (1) Costos de instalacién y
operacion; (2) Capacidad de retencién de agua; (3) Control de la contaminacién; (4) Aspectos constructivos y operativos
y (5) Factores socioambientales. Se observd en las publicaciones la tendencia a abordar los costos de los jardines, espe-
cialmente en lo que se refiere a su mantenimiento, asi como métodos que evaltian la eficiencia de los jardines de lluvia en
dreas pequenas, temas importantes para la popularizacion de la técnica.

PALABRAS CLAVE

Jardin de lluvia; infraestructura verde; soluciones basadas en la naturaleza; contaminacion difusa.
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1. INTRODUCAO

De maneira geral, o processo de urbanizacdo ocorre
com a degradacdo das aguas urbanas, sobretudo cau-
sada por ocupacdes desordenadas e irregulares (Targa
et al., 2012). O aumento da poluicdo difusa carreada
para os cérregos urbanos, consequéncia da imperme-
abilizacao dos terrenos, do aumento do escoamento
superficial, dos poluentes atmosféricos e dos residuos
das proéprias ruas e calcadas direcionados pra a drena-
gem urbana, contribui para a degradagao destes cursos
hidricos (Carstens; Amer, 2019; Hua et al., 2020; Silva et
al., 2020; Xu et al., 2019).

Em oposicdo a técnicas tradicionais de drenagem ur-
bana, conhecidas como de infraestrutura cinza, técnicas
de infraestrutura verde tém sido cada vez mais utiliza-
das como uma alternativa de adaptacao de cidades em
funcdo das mudancas climaticas, sobretudo de grandes
metrépoles (Rosenberger et al., 2021).

Cidades americanas, como Baltimore e Washington
D.C, em 8 e 13 % da area da bacia, respectivamente, im-
plantaram algum tipo de infraestrutura verde, com alte-
racao de até 44% na reducao dos valores dos picos de
eventos de chuva intensos entre elas (Pennino et al., 2016).

A técnica conhecida como jardins de chuva tem
como origem as trincheiras de infiltracdo, como técni-
cas compensatorias de drenagem urbana, porém, dife-
rencia-se por sua concepcao basica. Os jardins de chuva
constituem estruturas que nao somente tém a capacida-
de de reduzir o volume do escoamento superficial, mas
também de atuar como um sistema filtrante para a polui-
cao difusa e de controle no microclima e no bem estar da
populacao local, com a melhora paisagistica local (DER,
2007; OBWB, 2021; Song, 2022).

Ainda na década de 90, o Departamento de Recursos
Naturais dos Estados Unidos (DER) langou o primeiro
manual de técnicas alternativas de drenagem urba-
na, posteriormente denominadas como estruturas de
desenvolvimento de baixo impacto, ou “Low Impact
Development” (LID) (DER, 1999).

Esses trabalhos tiveram como objetivo direcionar as
aguas das chuvas, oriundas das areas impermedveis, para
valetas, canteiros ou mesmo depressdes do terreno, como
medidas de retencao e de infiltracao da 4gua no solo.

De modo similar, os jardins de chuva facilitam a re-
tencdo da dgua no solo de forma distribuida, de acordo
com suas dimensdes, passando da concepc¢ao do ma-
nejo das aguas pluviais urbanas baseado em ac¢des de
“drenar”, “direcionar” e “despachar”, para um conceito de
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desenvolvimento de baixo impacto que privilegia inter-
vencdes de “desacelerar”, “espalhar” e “infiltrar” as 4guas
urbanas (OBWB, 2021; UACDC, 2010).

Jardins de chuva ou canteiros pluviais constituem sis-
temas de biorretencao, instalados em cotas mais baixas
dos terrenos, onde a drenagem é conduzida para area
de jardim com solo preparado com terra, areia de gra-
matura grossa, britas e drenos (UACDC, 2010).

Com o objetivo de reduzir o impacto causado pela
impermeabilizacdo do solo, os jardins de chuva fo-
ram primeiramente utilizados no condado de Prince
George, no estado americano de Maryland (DER, 1999).
Composto por grandes centros comerciais, mercados e
lojas de departamento, com grandes areas disponiveis
de estacionamentos. Essas dreas apresentam ruas largas,
normalmente com 12 metros de largura, e urbanizacao
direcionada para o uso de automéveis (Mess, 2005).

Assim como varias cidades suburbanas americanas, o
condado de Prince George tem uma area relativamente
plana e possui baixa densidade demogréfica, se compa-
rado a centros urbanos e a suburbios brasileiros.

Apesar de realizadas ha praticamente 30 anos, as
pesquisas sobre jardins de chuva podem ser ainda en-
contradas com objetivos dispersos, aparentemente vin-
culados ao tempo de maturidade da pesquisa local com
o tema. Isso pode ser observado nos trabalhos publica-
dos por diferentes grupos, com o objetivo de: (i) avaliar
dados de efetividade das estruturas ou metodologias
para medicdo dessa eficacia e (ii) melhorar a operacédo
dos jardins de chuva para que tenham funcionalidades
otimizadas no tempo. Ha ainda pesquisas voltadas para
afericdo dos custos ou mesmo para entender as formas
de divulgacao da pratica (Ma et al., 2018; Morash et al.,
2019; Nichols et al., 2021). Em outras revisOes sistematicas
sobre o tema, os autores classificaram os artigos quanto
ao tipo de infraestrutura, para avaliacao de diversos ti-
pos de infraestruturas verdes, com base em suas capa-
cidades de retencao de dgua e poluentes, processos de
filtragem e perspectivas futuras (Li et al., 2021). Quando
avaliado somente um tipo de estrutura (técnica), como
no caso de telhados verdes, sdo obtidos histéricos das
técnicas mais utilizadas para construcao (Shafique et al.,
2018), porém esta revisao ndo é encontrada para jardins
de chuva especificamente.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo
discutir, a partir de uma revisao sistematica nas platafor-
mas Science Direct e Scielo, o estado da arte de pesqui-
sas internacionais sobre jardins de chuva, nos aspectos
operacionais e funcionais da estrutura.
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2. METODOLOGIA

Devido a alta velocidade na geracao de conhecimento, nos
mais diversos campos da ciéncia, manter as revisdes de
bibliografia que se propdem a realizar o levantamento do
estado da arte de um determinado tema, atualizado e com
conhecimento espacial ndo fragmentado, vem se tornando
uma tarefa extremamente complexa (Snyder, 2019).

A revisao sistematica de literatura é uma ferramenta
chave para esse levantamento de informacoes cientificas,
que, no processo de investigacao académica, gerencia e
analisa a diversidade do conhecimento, de forma clara,
metddica e fiel (Tranfield et al. 2003).

Desta forma, a metodologia adotada neste trabalho
foi baseada na revisao sistematica da literatura, utilizando
como termo de indexacdo, no idioma inglés, a expressao
“rain garden”, somente quando citada no titulo, no resu-
mo ou nas palavras chaves dos artigos disponibilizados.
Para a pesquisa, foram utilizadas as plataformas de pes-
quisas de periddicos Science Direct e do Scielo e, como
critério de exclusao temporal, foram selecionados os arti-
gos publicados entre os anos de 2011 e 2022.

Como realizado por Guasselli (2022), o processo de se-
lecdo ocorreu em duas etapas. Na primeira, foi realizada a
analise dos titulos e resumos de todos os artigos coleta-
dos, aceitando-os ou rejeitando-os conforme os critérios
deinclusao e exclusao. Apds esta primeira etapa de avalia-
¢ao, os estudos aceitos foram submetidos a uma segunda
filtragem através da leitura completa de seus contetidos.

A busca inicial resultou em um total de 108 artigos. Na
analise dessa selecao inicial, foram contemplados aqueles
que avaliaram a aplicacdo de um jardim de chuva, apre-
sentando ou a metodologia construtiva, ou dados refe-
rentes ao seu impacto em relacdo ao meio, fosse por ava-
liagdo em campo ou simulagbes computacionais. Desta
forma, foram excluidos artigos que ndo tivessem como
foco os jardins de chuva propriamente ditos, mas que so-
mente os citassem no contexto da Infraestrutura Verde,
resultando, assim, na selecdo final de 73 artigos.

Os artigos foram organizados por ano de publicagao e
pais do grupo responsdvel pela pesquisa. Os artigos entdao
foram segregados em 5 (cinco) temas principais: (1) Custos
de instalacdo e operacao; (2) Capacidade de retencao de
agua; (3) Controle de poluigao; (4) Aspectos construtivos e
operacionais e (5) Fatores socioambientais.

Nos artigos selecionados, também foram identifica-
dos os resultados comparativos dos parametros de qua-
lidade da agua obtidos com a utilizacdo da estrutura,
assim como sua interferéncia na quantidade e vazao do
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escoamento da agua e sua capacidade de retencdo de
agua da chuva.

3. RESULTADOS

Quando observado os subtemas das publicacbes, o foco
das pesquisas variou bastante: Custos de instalacao e
operagao (9 artigos); Capacidade de retencdo de dgua
(13 artigos); Controle de poluicao (22 artigos); Aspectos
construtivos e operacionais (19 artigos) e Fatores socio-
ambientais (9 artigos).

O estudo demonstrou que nos ultimos 10 anos, desde
2011, os Estados Unidos foram os responsaveis por 48% das
publicacdes encontradas nas bases de dados, publicando
no minimo um (1) artigo por ano, entre 2011 e 2013, e no
maximo 6 artigos por ano, entre os anos de 2019 e 2021.

O segundo pais que mais publicou nas bases de dados
nos anos pesquisados foi a China, com 15% das publica-
¢6es. Grupos chineses publicaram no minimo 1 artigo em
2020 e 2022, e no maximo 4 em 2021, apresentando clara-
mente aumento no nimero de publica¢cdes sobre o tema
nos ultimos anos. Essa crescente foi levantada por Chan et
al.(2018) ao descrever o programa de Cidades Esponjas da
China como a possivel solucao para o uso sustentavel da
agua e o controle de enchentes.

Outros paises que se destacaram foram a Australia
e o Canadd, com 11 e 8% respectivamente das publica-
¢oes no periodo, como pode ser observado no gréfico
abaixo (Grafico 01).
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Grafico 01: Quantidade de publicagdes sobre o tema Jardim de Chuva pelos 4 paises que mais
publicaram entre os anos pesquisados, em porcentagem.
Fonte: os autores.

Os demais paises com publicagbes sobre o tema fo-
ram, em ordem decrescente: Coréia do Sul, Polonia, Italia
e Suécia, todos com 3 (trés) artigos publicados no perio-
do; Brasil, com 2 (duas) publicagdes, e Espanha, Noruega,
Reino Unido, Republica Checa, Holanda e Colémbia, com
1 (uma) publicacdo cada. Cabe ressaltar que apesar do
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histérico da Holanda na implantacao de infraestruturas
verdes nas cidades (Stobbelaar et al., 2022), como no caso
de Roterda e Amsterda (Paulin et al., 2019), praticamente
nao foram encontrados artigos publicados por grupos lo-
cais sobre o tema.

Essa tendéncia pode ser explicada pelo fato de os
Estados Unidos terem sido o pais pioneiro sobre o tema,
desenvolvendo as principais técnicas e softwares de ana-
lise de dados utilizados atualmente. Porém, uma vez que
a tecnologia foi difundida, diversos outros paises tam-
bém implementaram suas politicas e projetos sobre a te-
matica, adaptando os métodos desenvolvidos para suas
realidades (Chan et al., 2018; Cui et al. 2021; Lim & Lu, 2016;
Perales-Momparler et al., 2017).

3.1. Custos de instalacao e operacao

Os artigos selecionados nesta categoria apresentaram re-
lacdo com os custos, fossem sobre os custos diretos da
instalacdo de uma estrutura ou da manutencao da mes-
ma, normalmente apresentado no formato de relacao do
custo por area beneficiada.

Os custos de instalagao de um jardim de chuva podem
variar bastante, pois dependem do tamanho do jardim, do
pais onde serd instalado, do tipo de vegetacao utilizada, do
tipo de solo, se haverd ou nao sistema de drenagem e mes-
mo se haverd algum sistema de automacao, para monito-
ramento e irrigacdo do jardim (SIWIEC et al., 2018).

A Agencia Americana de Meio Ambiente (EPA) esti-
ma que o custo bdsico para a instalacdo de jardim com
18,5 m2 (200 ft2) varie de US$1.000 a US$1.300, ou seja,
de USS$54/m2 a US$70/m2 (Meng & Hsu, 2019). Valores
semelhantes sao referéncia para o programa de cidades
esponjas da China, que estima em US$50/m2 o custo da
instalacdo de um jardim de chuva (Han et al., 2021; Roy et
al., 2014). Na Pol6nia, a estimativa é de US$200/m?2. Este
valor é 3 a 4 vezes maior que as estimativas anteriores, re-
sultado que pode ser fruto da baixa quantidade de jardins
implantados (SIWIEC et al., 2018). J& no Brasil, este custo
foi estimado em US$115/m2, para um jardim construido
para tempo de retorno de 2 anos (Melo et al., 2014).

Outro valor importante para levar em consideracéo é
o custo da manutencao do jardim. Apesar de poder apre-
sentar grande variacdo, a depender das diferencas de
clima, solo e vegetacao utilizada, além de uma eventual
troca do sistema de drenagem ou de mecanismo de au-
tomacao, este custo pode ser o mesmo da manutencao
de um jardim comum (Siwiec et al., 2018), estimado em
US$50/ano nos EUA (Meng & Hsu, 2019) e US$39/ano na
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China (Han et al., 2021; Roy et al., 2014).

Sobre a manutencao, cabe ressaltar a opcao de um
sistema de automacdo, que requer investimento mais
alto no processo de instalacao do jardim, mas pode ge-
rar economia ao longo do tempo, seja com pessoal ou
com consumo de dgua. Em entrevistas realizadas com
gestores de diferentes cidades dos EUA, foi constatado
que estes aceitavam gastar até 13% a mais na instalacao
de um jardim para ter instalado um sistema automatiza-
do deirrigacdo (Meng & Hsu, 2019).

Os custos de uma infraestrutura verde também po-
dem ser quantificados quanto ao seu servico ambiental,
levando em consideracdo o grau de efetividade da es-
trutura na remocao de poluentes e na retencao de agua,
dentre outros (Heidari et al., 2022). O custo energético
para instalacdo de um jardim também vem sendo trata-
do, incluindo itens como o transporte dos materiais para
o local, o processo de mineracao para producao da brita e
a prépria instalacao (Law et al., 2017).

Outra forma indireta de valoracdo de jardins de chuva
diz respeito a valorizacdo de imoéveis ao redor das estrutu-
ras (Roy et al., 2014; Hoover et al., 2020), porém esse célculo
feito isoladamente ainda nao apresenta resposta clara, de-
vendo incluir outros parametros, como os beneficios am-
bientais para que se diferencie de area verdes tradicionais
(Siwiec et al., 2018). Cabe ressaltar que o préprio desconhe-
cimento sobre a técnica é um fator que dificulta pesquisas
sobre valorizacdo de areas urbanas (Hoover et al. 2020).

Ao comparar diversas infraestruturas verdes, o jar-
dim de chuva é considerado um dos mais eficazes, com
melhor custo-beneficio, ficando atrds somente do plan-
tio de arvores nas cidades, seguido pelo telhado verde.
Mesmo assim, todos sdo superiores ao asfalto poroso,
considerado de alto custo e baixo tempo de vida (Law et
al., 2017; Heidari et al., 2022).

Os jardins de chuva ainda sao mais vantajosos quan-
do instalados em pequenos lotes urbanos do que em
grandes areas da bacia, devendo se priorizar nessas situ-
acdes estruturas com maiores capacidades de retencao
de dgua (Heidari et al., 2022).

Ja através de programas de modelagem, o melhor
resultado quando levadas em consideracao diferentes
infraestruturas verdes e sua eficiéncia na remocao de
poluentes, retencao de agua e custos de instalacdo, foi
obtido quando utilizados: jardins de chuva em 3,75%
da area da bacia, mais 3,75% de telhados verdes e 7,5%
de pavimento permeavel, o que resultou na reducao de
73,7% do escoamento superficial e 77,7% do sélido em
suspensao (Gao et al., 2021).
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3.2. Capacidade de retencao de agua

Em simulagdes computacionais, a implantacdo de jardins
de chuva em uma bacia é capaz de reduzir de 11 a 20%
o escoamento superficial da bacia durante periodos de
chuvas (Kaykhosravi et al., 2022; Liu et al., 2022).

Quanto a capacidade de regulagédo hidrolégica de um
jardim, estes sdo mais efetivos na contencdo de chuvas
de baixa intensidade do que de alta intensidade, uma vez
gue neste Ultimo caso estruturas complementares seriam
necessarias para reter e liberar o volume escoado lenta-
mente (Qin, 2020; Heidari et al., 2022).

Dentre os fatores que influenciam a capacidade de re-
tencao da dgua de chuva nos jardins estéo a profundidade
do solo, a relacdo de tamanho da estrutura com area de
captacao (WANG et al., 2019), o tipo de solo, a vegetacao
existente (Yuan & Dunnett, 2018; Johnston et al., 2020) e o
clima da regido (Géhéniau et al., 2015; Khan et al., 2012a).

Jardins com profundidade maior do que 40 cm, razéo
acima de 20% entre tamanho do jardim e a area de capta-
cao e condutividade hidraulica do solo abaixo de 10 cm/h
conseguem reter entre 21 e 75% da dgua da chuva, con-
forme apresentado com a utilizacdo do modelo numérico
“recharge” (Wang et al., 2019).

A vegetacao, como citado anteriormente, exerce
papel fundamental na retencdo de agua do jardim. Um
exemplo é que um jardim vegetado consegue reter 25%
mais dgua se comparado a um jardim sem vegetacao.
Esta variacao também é observada com jardins vegeta-
dos com diferentes espécies, podendo variar de 30 a 50%
a capacidade de retencao de agua, retendo mais aquele
com maior densidade de raizes (Johnston et al., 2020).

Quanto ao clima, a capacidade de um jardim reter
agua durante eventos chuvosos em climas frios pode va-
riar em até 60% entre o verdo e o inverno (Géhéniau et al.,
2015), uma vez que durante o inverno parte da 4gua no
solo pode congelar (Khan et al., 2012a).

Também é 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 sa-
ida da 4gua do jardim, onde é possivel fechar para reter
mais dgua ou aliviar quando a retencdo nao for mais ne-
cessaria (Guo & Luu, 2015).

Para avaliacdo da eficiéncia de um jardim, é importan-
te quantificar a taxa de evapotranspiracdo do mesmo, po-
rém, por ser uma medida de dificil mensuracdo, poucos
estudos o fazem (Ebrahimian et al., 2019).

A Tabela 01 apresenta um resumo de caracteristicas
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e resultados a partir de referéncias e estudos publicados
em artigos de periddicos internacionais:

. Cidade do Pais do Areade | Area | Reducio
estudo estudo captagdo | comJC (%)
Baltimore,
Pennino et Washington
D.Ce EUA N.D. N.D. 26-40
al., 2016
Montgomery
Country
Autixier et
al, 2014 Montreal (Canada N.D. N.D. 13-19
Ahiablame &
inoi 0 —_
Shakya, 2016 lllinois EUA 345ha 25% 5-28
Géhéniau et Quebec CGanads | 38m2 | 64% |548+27
al., 2015
Khan etal., 2012 Calgary Canadd 320 m2 10% 91,5
Kaykhosravi .
etal, 2022 Toronto Canada N.D. N.D. 89a11.3
Johnston et
i i 0,
al, 2020 Wisconsin EUA 34,8m2 17% 25
Liuetal., 2022 Xi'an China 0,26 km2 9,4% 24
Reis & Ilha, 2014 Campinas Brasil 50 m2 6% 17,2

Tabela 01: Resumo de dados sobre as alteracdes na vazéo do escoamento superficial, apds a
implementacdo de um jardim de chuva, conforme os estudos levantados.
Fonte: os autores.

3.3. Controle da poluicao

Jardins de chuva sdo consideradas estruturas eficientes
na remocao de poluentes fisicos, quimicos e biolégicos
carreados pela d4gua da chuva. Diversos sdo os fatores
que interferem na sua capacidade de retencao de po-
luentes, como: a diversidade bioldgica, a composicdo
do substrato, a temperatura do ar, a umidade do solo e
o tempo de funcionamento da estrutura (Seberg et al.,
2017; Yue et al., 2018; Wang et al. 2019; Rainey et al., 2022).
Concentracdes de Escherichia coli, Campylobacter spp.,
coliformes fecais, assim como hidrocarbonetos aroma-
ticos policiclicos, hidrocarbonetos de petréleo, chum-
bo, zinco, dentre outros metais pesados e inclusive
pesticidas, sdo retidos e absorvidos com emprego des-
sas estruturas (Zhang et al., 2015; Géhéniau et al., 2015;
Maniquiz-Redillas & Kim, 2016; Chandrasena et al., 2016).

A diversidade vegetal exerce influéncia no processo
de remocéo de poluentes, sendo que aqueles mais diver-
s0s, com maior numero de espécies, armazenam maiores
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quantidades de poluentes do que jardins com monocul-
turas (Morash et al., 2019).

Além de maior quantidade de espécies, ainda é possi-
vel estimular processos de fitorremediacdo com a adicdo
de lodo ativado ao jardim, oriundo de estacdes de trata-
mento de esgoto (Yue et al., 2018), uma vez que isto auxilia
na propagacao de fungos micorrizicos, os quais auxiliam
as plantas na absorcédo de nitratos (Winfrey et al., 2017).

Diferentemente das plantas, a fauna apresenta um pa-
drdo de povoamento dos jardins como oportunista, por
causa da maior sensibilidade das espécies. Sua ocorréncia
e diversidade vai estar relacionada ao tipo de poluente
existente no solo, se organico ou inorganico, se captado
por telhados ou dreas utilizadas como estacionamento
de veiculos (Hong et al., 2018). De qualquer forma, apds
um ano de implantado, 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, onde os aneli-
deos sdo a espécie mais abundante (Mehring et al., 2016).

Quanto a origem da 4gua captada pelo jardim,
aqueles oriundos de estacionamentos apresentam 3
(trés) vezes mais solidos em suspensdo e taxa de car-
bono organico total, além de 50% mais de metais pesa-
dos, quando comparados com aqueles com dgua cap-
tada por telhados (Hong et al., 2018).

Porém, a origem dos poluentes pode ndo ser somente
pela dgua oriunda do escoamento superficial, como ocorre
no caso do fésforo, que pode ter origem na adubacéo perio-
dica realizada nos jardins (Karczmarczyk & Kaminska, 2020).

Quanto a presenca dos poluentes, eles ainda podem
se combinar quimicamente ou se aderir fisicamente,
como observado com metais pesados que aumentam
proporcionalmente com o aumento dos sélidos suspen-
sos (Maniquiz-Redillas & Kim, 2016).

A remocao também vai depender do volume e tempo
da precipitacdo, sendo que os jardins sdo mais eficientes
na remocado de metais em chuvas com volumes maiores
do que 15 mm do que com 5 mm, por aquelas apresen-
tarem os metais mais dissolvidos (Maniquiz-Redillas &
Kim, 2016). O contrério foi observado em um jardim de
chuva experimental na Universidade de Catarrena, onde
quando a entrada da agua no jardim foi superior a 0,32
L/min/m2, a retencdo de nitrogénio total se tornou nula
(Fajardo-Herrera et al., 2019).

Ao escoar para dentro de um jardim de chuva, os po-
luentes escoados pela chuva tém o primeiro contato com
as camadas mais superficiais do solo, ficando normalmen-
te retidos nos primeiros 20 cm de solo, quando analisada
a retirada de carbono da atmosfera (Al-Ameri et al., 2018;
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Kavehei et al., 2019). J4 quando observadas as concentra-
¢bes de nitratos, fosforo e carbono organico total trazidas
pelo escoamento superficial, os valores sdao maiores nos
primeiros 50 cm de solo (Guo et al., 2019).

Cabe ressaltar, porém, que o tempo de vida do jardim
pode influenciar negativamente a capacidade deste na
reducao de poluentes como amonia, nitrato, sélidos to-
tais, fosforo total e nitrogénio total (Guo et al., 2018).

Com base nos artigos da Tabela 02 sdo apresentados
os resultados de remocao de poluentes com o uso de jar-
dins de chuva: por autor e ano da publicagao, local do ex-
perimento, area do JC em relacdo a area de captacao, tipo
de poluente analisado e sua respectiva taxa de remocéo.

Autores Cidade Pais RelacdoJC | Poluente Taxa de
/data / captagdo | analisado | remogao (%)
M;:Ifgr:)g; t Maryland EUA N.D. Cobre (Cu) 90299
a'if‘;;;l Glgary | canadd | . DBO 8
all(j];;fztb Calgary Canadd N.D. FrtS(s):(;Iro 0,6
b I ol TR Bl TR
:Yf;gze; Zhenzen China N.D. Nitigtg:lnio 18a53,7
G‘;gﬁ;' g;’ﬁ:r"tae EUA ND. Sal 0032475
Lir;\oéi(g.u, Singapura | Singapura 4% St?)lti:ioss 78
thzll]erzngr 5 Montreal (anada 6,4% St(llti:ioss 74,5
all(.tlggfztb Calgary Canadd N.D. StTti:iosS 96

Tabela 02: Resumo de dados sobre a remogéo de poluentes do escoamento superficial, apds a
implementacao de jardins de chuva, conforme os estudos levantados.
Fonte: os autores.

3.4. Aspectos construtivos e operacionais

Os jardins de chuva podem ser construidos de diversas
formas e compostos por diversos materiais, a depender
das tecnologias disponiveis naregiao e da disponibilidade
financeira, o que pode ter grande impacto na capacidade
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de retencdo de poluentes ou de dgua (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 positi-
VoS para a retencdo de metais pesados (Géhéniau et al.,
2015). A instalacao de valvulas que controlam o fluxo
de saida da 4gua aumenta também a absorcao dos me-
tais pesados e outras substancias pela estrutura (Ma et
al., 2018; Wang et al., 2021).

A instalagdao 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 captacdo dos telhados aparenta ser
suficiente e indicado para ser instalado nas edificacoes
(Bortolini & Zanin, 2018). Quando este tamanho é menor
do que 10% da area de captacdo, a ocorréncia de trans-
bordamentos durante eventos hidrometeoroldgicos ex-
tremos se torna mais frequente, reduzindo a eficiéncia da
estrutura (Brown & Hunt, 2011).

Em outras ocasides, a dgua é captada por patios ou es-
tacionamentos, locais com carga poluente maior, devido
a residuos de 6leos e graxas. Nesses casos, o jardim pode
ser submetido a uma carga de 1 a 3 vezes maior se com-
parada a um jardim com captacao de dgua somente de
telhados (Hong et al., 2018; Zhang et al., 2022).

Nestes casos, da mesma forma que a composicao mi-
crobiana do jardim apresenta diferenca, a fauna e a flora
também serdo impactadas (Buzzard et al., 2021; Zhang
etal., 2022), entdo a utilizacdo de espécies mais resisten-
tes se faz necessaria e apropriada (Fowdar et al., 2022;
Johnston et al., 2020). Inclusive, a selecao equivocada
das espécies vegetais, além de reduzir a capacidade de
retencdo de poluentes e o processo de fitorremediacao,
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 solucdes que consi-
deram mais baratas ou simples, como barris para o arma-
zenamento de dgua da chuva ou trincheiras de infiltracao,
quando direcionam a dgua do jardim para a grama. Essas
medidas sdao mais citadas do que o préprio jardim de chu-
va, considerado mais complexo, caro ou desconhecido
(Coleman etal., 2018; Shin & McCann, 2018).

Sobre a definicao das areas mais adequadas para a ins-
talacdo de um jardim, metodologias de multicritérios po-
dem ser utilizadas para este objetivo, o que pode aumentar
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além da eficiéncia da estrutura (Dall’ara et al., 2019; Jia et al.,
2016), o seu ciclo de vida (Flynn & Traver, 2013).

3.5. Fatores socioambientais

O convivio de pessoas com jardins de chuva demonstra
um processo de conscientizacdo quanto a gestao da dre-
nagem das aguas pluviais e seus efeitos na infraestrutu-
ra urbana das cidades, principalmente quando as estru-
turas sdo planejadas e se encontram sinalizadas (Church,
2015). Cidadaos mais preocupados com a qualidade da
agua e das questdes relacionadas as mudancas clima-
ticas sdo 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 populacdo se limita a implantar
barreiras de retencdo com a agua captada pelos telha-
dos, uma vez que acreditam que jardins de chuva sédo
opg¢des somente para grandes dreas, como estaciona-
mentos e estradas (Johnston et al., 2020).

Formas de estimular a adocao 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 o poder publico possui poderes limitados sobre as
propriedades privadas, incentivos financeiros apresen-
tem melhores resultados no estimulo para adocao das
praticas, assim como a maior divulgacao dos resultados
obtidos com isso (Wilkerson et al., 2022).

Para isso, uma das estratégias utilizadas na Espanha
foi demonstrar os resultados do monitoramento realizado
pelo periodo de um ano em jardins de chuva, para conven-
cer “stakeholders” sobre a eficiéncia da pratica (Perales-
Momparler et al., 2017). Somado a isso, a melhoria na co-
municagao e a simplificacdo na apresentacao de resultados
também foi vista como benéfica na China (Jia et al., 2016).

Outro fator que chama a atencdo é a conscientiza-
¢do da populacdo sobre a técnica. Normalmente, a po-
pulacao tem maior interesse pelos beneficios estéticos
do que pelos funcionais dos jardins, indicando desta
forma para a implantacdo 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 questiondrios
apontou que 76% dos entrevistados afirmaram estarem
dispostos a contribuir mensalmente para a manutencao
das estruturas sustentdveis (Ding et al., 2019).
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4. CONCLUSAO

Publicagdes mais atuais buscam respostas sobre as estima-
tivas de custos dos jardins, sobretudo quanto a manuten-
cao dessas areas, uma vez que diferentemente de jardins
comuns, que com o tempo atingem o climax de sua vege-
tacdo, os jardins de chuva perdem sua capacidade de reten-
¢ao de dgua, sendo necessdrias manutengdes periddicas.

Chama atencdo também a quantidade de publicacdes
que buscam métodos que otimizem a avaliacao de efici-
éncia dos jardins de chuvas em pequenas areas, provavel-
mente como uma estratégia de popularizacdo da técnica.

Mesmo com o tempo da existéncia da técnica, é
possivel observar que pesquisas basicas ainda continu-
am em andamento pelo mundo e sdao poucos os resul-
tados sobre os quais é possivel afirmar que existe um
consenso sobre o assunto.

Essas pesquisas se mostram ainda importantes pela
necessidade de maior divulgacdo sobre a técnica e
para sua maior aceitacao e implementacao, principal-
mente como técnica para adequacdo das cidades para
as mudancas climaticas.

O aumento da producao de artigos referentes ao tema
observado na China esta diretamente ligado ao amplo
plano de restruturacdo de suas cidades através do projeto
de cidades esponjas, que adota diversas técnicas de infra-
estruturas verdes no remodelamento das cidades.

Na realidade, sdo claros os problemas urbanos cau-
sados por grandes adensamentos, caréncia de planeja-
mento e fiscalizacdo, além de baixa cobertura do siste-
ma de esgotamento sanitario. Essa conjuntura favorece
a ocorréncia de alagamentos e descargas de poluentes
em corpos hidricos.

Dessa forma, verifica-se a importancia da pesquisa so-
bre os jardins de chuva no ambito local, havendo espaco
e demanda para elaboracao de estudos aplicados, princi-
palmente em paises tropicais, como o Brasil.
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