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RESUMO

Ossistemagsonvencionaisle drenagenurbanapaseadopredominantementeacanalizaca,
tém se mostrado insuficientes frente ao adensamentopopulacional, a crescente
impermeabilizagddo solo e a intensificagdodoseventosclimaticos extremosNestecerério,
técnicas compensditrias como os jardins de chuva emergemcomo alternativasustendvel,
capazesle promoverinfiltracéo, retercéo e pré-tratamentalasaguaspluviais, além contribuir
comoum microclimaurbanoe trazervalor esgtico e paisagstico.O presentestudaevecomo
objetivo analisarde formaintegradaos aspectosidrologicose pedobgicosde RibeirdoPreto
(SP),preenchendamalacunade estudosoltadosaomanejosusterdvel dasdguaspluviaisno
munidpio. Destemodo, trés etapasforam conduzidas{i) revis@® bibliogr&ica e arélise de
experénciasnacionaise internacionais(ii) levantamentdistorico, hidrologico e pedobgico
do munidpio; e (iii) integradodessesladosparasubsidiardiretrizestécnicasdeimplantagédo
de jardins de chuva. A ardlise territorial evidencioua concentragd de areas criticas de
alagamentemregidesmarcadapelaurbanizacd@celeradainsuficiénciadainfraestruturale
drenagene pelodescartenadequadale resduossdlidos. O levantamentgedobgico revelou
apredomirdnciade soloscomvariacdesexpressivagacapacidadeeinfiltracdo,reforcandaa
necessidadele dimensionamentogicnicos espedicos e adequadoss condi¢deslocais. O
estudoapontouaindaa augnciade politicasmunicipaisvoltadasa biorretergdo,destacanda
importancia de diretrizesque contemplempar@metrostécnicos essenciaiscomo volume de
retencdotempo de retorno, capacidadede infiltracdo e a inclusdode dispositivosde pré-
tratamento.Os resultadosobtidos indicam que a integracdoentre dados hidroldgicos e
pedobgicosfornecesubgdios paraorientarintervencdesle drenagenurbanasusterdével no
munidpio, promovendamnaior justicaambientalmelhoriada qualidadehidrica e ambientale
reducdodos riscos hidroldgicos. Essaabordagemcontribui ainda para a qualificacdodos
espacosirbanose paraa construcaale politicas publicas mais eficazesno manejodaséaguas

pluviais.

Palavras-chave: drenagemurbana; jardins de chuva; soluzdes baseadasna natureza;

biorretergéo; Ribeiréo Preto.



ABSTRACT

Conventionalurban drainagesystems,predominantlybasedon canalization,have proven
insufficient in the face of population density, increasing soil impermeability, and the
intensificationof extremeweatherevents.In this scenariocompensatoryechniges suchas
rain gardensemergeas a sustainablalternative,capableof promotinginfiltration, retention,
and pretreatmentof rainwater,in addition to contributing to an urban microclimate and
providing aestheti@andlandscape/alue. This studyaimedto analyzein anintegratedvay the
hydrologicalandpedologicabspect®f Ribeirdo Preto(SP),filling agapin studiesfocusedon
the sustainablemanagementof rainwater in the municipality. Thus, three stageswere
conducted(i) bibliographicreviewandanalysisof nationalandinternationalexperiencesii)
historical, hydrological and pedologicalsurvey of the municipality; and (iii) integrationof
thesedatato supporttechnicalguidelinesfor the implementationof rain gardensTerritorial
analysisrevealeda concentrationof critical flooding areasin regions marked by rapid
urbanization,insufficient drainageinfrastructure,and inadequatesolid waste disposal.Soil
surveysrevealeda predominancef soils with significant variationsin infiltration capacity,
reinforcingthe needfor specifictechnicaldesignsailoredto local conditions.The studyalso
pointed to the absenceof municipal policies focused on bioretention, highlighting the
importanceof guidelinesthatincludeessentiatechnicalparameterssuchasretentionvolume,
return period, infiltration capacity,and the inclusion of pre-treatmentdevices.The results
obtainedndicatethattheintegrationof hydrologicalandpedologicadataprovidessupportfor
guiding sustainableurban drainageinterventionsin the municipality, promoting greater
environmentajustice,improving waterandenvironmentafjuality, andreducinghydrological
risks. This approacthalsocontributego theimprovemenbf urbanspacesandthe development

of moreeffectivepublic policiesfor stormwatemanagement.

Keywords: urbandrainagerain gardensnaturebasedsolutions bioretention Ribeir& Preto.
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1INTRODU CAO

O avan@ tecnobgico e a intensificacé da urbanizgdo desdea Revolugaolndustrial
resultaramem um progressivo afastamentoentre sociedadee natureza,condicionando
transformag¢desambientais profundas,como a degradacéode ecossistemasa perda de
biodiversidade= 0 agravamentalo processale mudane@ climética (Santos2020).Evidéncias
cientficasrecenteseforcama gravidadedessecerério: 2024foi oficialmenteregistradopela
OrganizacaalasNac¢dedJnidascomoo anomaisquentedahistoria, enquanta Organizacao
MeteorobgicaMundial projetaqueatemperaturanédiaglobalpodea atingiranomaliagie até
1,9°C acimadosniveis pré-industriaisnosproximos cincoanos,indicandoum ritmo acelerado
de aquecimentasem precedentesEsseaumentoda temperaturantensifica ondasde calor
extremasalterapadrbesde precipitacdce ampliaa variabilidadehidroldgica, condicdesque
favorecema ocor@ncia de secasseverastempestadesle alta intensidadee episddios de
inundaca.

No ambienteurbano,os efeitosdesseaquecimentsaoamplificadospelo adensamento
construtivo pelasubstituic® deareasvegetadapor superfciesimpermeveise pelaformacéo
deilhasde calor,que elevamaindamaisastemperaturasocais.A expansaaesordenada a
impermeabilizaca@xcessivaeduzemdrasticamenta capacidadele infiltracdo da aguada
chuvagerandanaiorvolumedeescoamentsuperficialustamentemum contextodeeventos
pluviais mais intensose concentradosSomamse a isso 0 gerenciamentdnadequadode
resgduossolidos, ainsuficiénciadossistemagradicionaisde drenagenpluvial e a ca@nciade
manutencaada infraestruturaurbana,fatores que elevama frequéncia e a severidadede
alagamentosampliandoriscosa segurancala populacace produzindoimpactosambientais,
sociaise ecoromicossignificativos(Lopes;Marques;Silva, 2021).

Diversascidadesnfrentamdificuldadesrecorrentegomenchentesgspecialmentem
a&reasvulneraveis. Diantedisso,crescea necessidadde solugbessusterdveis quesebaseiam
napropria naturezasendoeficazegaraa gestadodasaguaspluviais. Pasesdesenvolvidogém
adotadoestraégias de baixo impacto,como os sistemadie biorretencdogueimitam o ciclo
hidroldgico naturalpor meiode processos

de retercéo, infiltracdo e evapotranspiracéda agua da chuva(Alencaret al., 2022).
Entreessasolucdespsjardinsdechuvadestacansepor suaviabilidadetécnica,ecoromicae
ambiental contribuindotambém paraa recuperacada qualidadeambientale parao aumento

daresiliénciadascidadesass mudancagliméticas.
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A cidade de Ribeirdo Preto, localizadano interior do estadode S&o Paulo, tem
apresentadarescentevulnerabilidadea inunda¢desgspecialmentem periodos de chuvas
intensasA au®nciade sistemadle biorretencace de politicas publicasvoltadasa drenagem
susterdvel agravaaindamais os impactosambientaise urbanos Apesarde suaimportncia
regionale deseucresciment@celeradop munidpio aindacarecaleiniciativasintegradapara
lidar com os desafios impostos pelo excesso de escoamentosuperficial e pela
impermeabilizacddo solo.

Diante desse cerario, 0 presente estudo prop&e a andise da viabilidade de
implementacaale jardins de chuvacomo estraégia sustendvel parao controlede enchentes
emRibeiréo Preto.
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2. JUSTIFICATIVA

A intensificacdalasmudancaglimaticastemproduzidoimpactoscrescentesantonos
ecossistemaguantonasareasurbanasem grandeparteimpulsionadgpelo coninuo aumento
dastemperaturaglobais.O aquecimentaceleradada atmosferaresultadodo aaimulo de
gasesleefeitoestufatemampliadoaocor@nciadeondasdecalormaisduradourag intensas,
alterandoo balan@ energtico da superfcie terrestree agravandaa instabilidadeclimaética.
Essa elevac@é térmica afeta diretamente os ciclos hidrologicos, intensificando secas
prolongadas,tempestadesseverase epigdios de precipitacdo extrema, condicbes que
repercutendeformacritica sobreainfraestruturaurbanae a qualidadede vida daspopulacdes
(Santos, 2020; Brasil, 2013). A crescentefrequéncia dessesfendmenos evidencia a
vulnerabilidadelascidadedrenteaoavancaodacriseclimatica.

Naséareasurbanizadagsefeitosdo aquecimentglobale daintensificacaalo calorsao
aindamais pronunciadosievidoa combingdo de impermeabilizacd@xcessivareducaodas
areas verdese formacaode ilhas de calor. A substituicd da vegetgéo por superfcies
pavimentadagsomprometesignificativamentea infiltracdo da agua da chuva,aumentandam
escoamentsuperficiale avelocidadedeconcentracadofluxo, o quesobrecarregassistemas
tradicionaisdedrenagen{Mendes2020;Oliveiraetal., 2022).As abordagensonvencionais,
centradasarapidaconducéace afastamentdasaguaspluviais,mostramseinsuficientegliante
dosvolumescrescentesde precipitacaassociadoss mudancagliméticas,especialmentem
setoreslensamentecupadogReis;llhas,2014).

A insuficiéncia ou a deterioracaalos sistemasde drenagemagravaaindamais esse
quadro.Em muitascidadesa capacidaddidraulica dainfraestruturaexistentendoacompanha
o aumentoda intensidadedas chuvas,ja percepivel nas ultimas décadas.Como resultado,
eventosde alagamentosse tornam mais frequentese severos,configurandoum ciclo de
vulnerabilidadeque combina aquecimentoglobal, chuvas extremas,impermeabilizaca e
ineficiéncia hidraulica (Lopes;Marques;Silva, 2021).Essainteracaode fatoresconsolidaum
cerario critico, no qual a crise climética potencializafragilidades urbanasja existentes,
ampliandariscossocioambientais.

Diante dessecontexto, repensaro modelo de gestdodas aguas pluviais tornase
imprescindvel. Abordagens baseadasexclusivamenteem infraestruturacinza néo sado
suficientespara enfrentaro aumentoda variabilidadehidrolégica e térmica imposto pelas
mudancascliméticas. Nessesentido, as SolugbesBaseadasia Naturezadespontamcomo

alternativas estraégicas, por aliarem eficiéncia hidrologica, sustentabilidadee custos
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operacionaigeduzidos.Entre essassolugdes,destacanse os jardins de chuva, sistemasde

biorretencaaguefavorecemainfiltracéo, o tratamentgrimario dadguapluvial e arecargado

agufero. Além disso, contribuemparao controlede inundac6esa ampliacdoda cobertura
vegetal,0 enriquecimentgaisagstico e a mitigacaodasilhas de calor,desempenhandgapel

relevantenaadaptacaaelimaticaurbanaBarrosetal., 2024).

A escolhade RibeirdoPretocomoobjetodesteestudojustifica-se pelo seuexpressivo
crescimentairbano,associad@ augncia hist&rica de planejamentderritorial integradoe de
sistemasusterdiveisde biorretencaoA cidadeapresentaecorrentegpiddiosdealagamento
emareascriticas,agravadopelaaltaimpermeabilizacaqelainsuficiénciadosdispositivosde
captacace pelaintensificac® daschuvasextremagqPrefeituraMunicipal de RibeiraoPreto,
2024c).Diantedessecerdrio, tornaseessenciainvestigaralternativasusterdveis capazesle
enfrentartais desafiosespecialmentemmunidpiosbrasileirosde médio e grandeporte.

Nessecontexto esteestudoseorientoupor trésquesbescentraisi(i) dequemaneiraos
eventoscliméticos extremosafetamas &reasurbanasfii) sesoluzdessusterdveis podemser
aplicadagparamitigar osimpactosdecorrenteslaschuvasintensasiosgrandesentrosie (iii)
quaissolucdedde basesusterdvel podemserimplementadasom eficacia em cidadescomo
RibeirdoPreto,bemcomoseusbenefciosdiretose indiretos.

A reflexdo sobre essasquestdesevidencia a necessidadede reestruturacaadas
estraégias de drenagemurbana,com foco em Solu¢cdesBaseadasa Natureza(SbN) e
Infraestruturaverde- Greenlnfrastructure(Gl), comoosjardinsde chuva.Tais solu¢c@snao
apenagpoderaacontribuirparao controledasenchentegnastambem promoverarecuperacao

do ciclo hidrolégico,arecargadeaquferose o aumentadaresiliénciaclimaticaurbana.
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3.OBJETIVOS

3.1.0bjetivo Geral
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4.REVISAO BIBLIOGR AFICA

4.1.Histoérico de Urbanizacgéo

Desdea Revolucéddndustrialno final do século XVIII, ahumanidadeem passadgor
transformacdesignificativasmarcadapelamigracdodasareasruraisparaoscentrosurbanos
em buscade oportunidadesde trabalho. Esse éxodo rural, aliado ao avan@ tecnobgico
intensificoua urbanizacae provocouimpactosambientaissignificativos.A queimaem larga
escalade combusiveis fésseis,como carvd® e petoleo, somadaao desmatamentgara
expansaagticolae urbanaresultouem substanciahumentodasemissfesle gasede efeito
estufa,contribuindodiretamentgarao aquecimentaglobal (Gonzala2018).

Esse aquecimentovem alterandopadrés climaticos, promovendoo aumentodas
temperaturasmédias globais e precipitacdesirregulares. Como consegéncia, eventos
climéticos extremos,como ondas de calor, tempestadedntensas, secas prolongadase
enchentesornaramsemaisfrequentes severogBoehnm Schumer2023. De acordocomo
PainelintergovernamentalobreMudan@sCliméticas(IPCC,2018),asatividadeshumanaga
elevarama temperaturanédia global em 1,0°C em relagdoaos niveis pré-industriais,com
projec6edndicandoum aumentode até 1,5°C entre2030e 2052,casomedidasde mitigacé
naosejamimplementadas.

As projecBesmaisrecentesapresentadaselo IPCC reforcamgue o aumentoconinuo
dastemperaturagtensificaa a variabilidadehidrologica e a ocor@éncia de eventosextremos,
especialmentehuvasintensasde curta duracao,particularmentecriticas em areasurbanas
densamentenpermeabilizadas.

Paralelamentea dinAmica demogéfica global continuaa se modificar. Em 2024, a
populacdomundial se aproximou de 8 bilhdes de pessoascom tendncia crescentede
concentracad@em &reasurbanasEstimase queaté 2030, cercade 60% da populacaanundial
viverd em cidades (ONU, 2024). Esse processode urbanizacaoacelerada,quando ndo
acompanhadgor politicasde planejamentderritorial e infraestrutureadequadagompromete
ecossistemadtais aregulagcaclimética, comoéreasverdesmatasciliarese zonasderecarga
hidrica(Brasil, 2013;Okimoto; Santo$2023).

A substituicd da vegetgéo nativa por superfcies impermeveis comprometea
capacidadede infiltragcdo do solo, aumentandoo escoamentasuperficial e reduzindo a
resiliénciadascidadedrenteas mudancagliméticas.Essedesequilbrio hidrolégico contribui

paraa ocor@nciadeinundacdesecorrentesalagamentofocalizados aformacéodeilhasde
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calor,sobretude@mareasurbanasulner@veis,comozonasdejusantee regibesdebaixorelevo
(HernandezSzigethy 2020).Al ém disso,a precariedaddainfraestruturaledrenagenurbana
agravaessesmpactosemumcontextcemqueepisddiosdeprecipitac@ intensaém setornado
maisfrequentese severosiendncia que devese acentuanasproximasdécadasem razdodo

aquecimentglobal (IPCC,2018).

E fundamentaldiferenciar conceitosfrequentementeutilizados como sindnimos 8
enchentesnundacdeg alagamentogoisapresentardistingdesmportantesio pontodevista
hidrologico. Enchentegorresponderoaumentado volumede &guaem cursosdé @ia,como
rios e corregos,que, ao transbordarempcupamsuasmargensnaturais.Tratase de eventos
periodicoserelativament@revidveis,geralmenteassociadoaoregimedechuvase adinamica
hidrologicalocal. Inundacdespor suavez, referemsea submersa de &reasquenormalmente
permanecensecas podendoser desencadeadasor chuvasprolongadaselevacé stbita do
nivel da &gua, furacdesou rompimentode barragensEssetipo de ocor@éncia pode atingir
grandesextensdeserritoriais,incluindo plariciese &reasdensamentecupadagTucci, 2008.

Os alagamentogonfiguramse como fendbmenospontuaise localizadosno ambiente
urbano, causados predominantementepelo excesso de chuva em regifes altamente
impermeabilizadagyndea aguapluvial encontradificuldadede infiltrar no solo ou de escoar
adequadamenté&sseseventosestaofortementerelacionados insuficiéncia ou augncia de
sistemagie drenagene a ocupgaodesordenadedo territério (Tucci, 2008; Okimotg, Santos,
2023).

Enquantaenchenteg inundacepodemocorrerdeformanaturalemdiversagegifes,
osalagamentoarbanogefletem.emgrandenedidaacdesrumanasgomoaocupaca deéreas
derisco,asupressadavegetgdonativa,a expansa de superfciesimpermeéveis e a caléncia
deinfraestruturaadequadaaracaptaca de aguaspluviais. Essedatorestornamseaindamais
criticos frenteas mudancagliméticas,queaumentana frequénciae a intensidadaedaschuvas
e podemcontribuirparaaelevacaalo nivel domar.A Figural ilustraasdiferencasonceituais
entreenchentesnundacdeg alagamentoéBrasil, 2013).

Asinundac@ssaoumdosdesastrematuraignaisrecorrenteslomundo.gerandgerdas
ecorbmicassignificativase ameae@sas vidashumanae animal.Um relatrio sobredesastres
naturaiscliméticos registradosentre 1995 e 2015 apontouas cheiascomo o eventomais
comum,representandd3% de todosos desastreg afetandocercade 2,3 bilhbesde pessoas
globalmentgHernandezSzigethy,2020).No Brasil, entre2015e 2017,a Agéncia Nacional
deAguas(ANA) registroul.424eventogle alagamentosgnxurradag inundagdesgommaior

incidéncianaregid Sul (57%).
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Figura 1 - Perfil esquematicalo processale enchenteinunda¢aae alagamento

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte:Informativo Regional,2019.

A escassede areasverdesamb@m contribuiparaaformacaodeilhasdecalorurbanas,
ondea temperaturgpodesersignificativamentesuperiora dasregidesarborizadagFigura2).
A augnciadevegetgdocomprometes processosaturaisdeinfiltracdoe evapotranspiracao,
aumentand@ escoamentsuperficiale a temperaturdocal (HernandezSzigethy,2020). A
vegetacagossibilitao resfriamentaatravés do processale evapotranspiracdondea folhas
consomema energiageradapela radiacdosolar e evaporacercade 97% da agua por

transpiracaoresfriandosuasuperfcie e o ar pelatrocade calorlatente(Oliveira etal., 2020)
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Figura 2 - Representacadasilhasde caloremareasurbanas rurais,evidenciandajueregides
densamentedificadascomoo centrodacidade apresentanos maiorespicosdetemperatura,

enquantgarques zonasruraisregistramos menoresalores
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RURAL CENTRODA PARQUES ZONAS

CIDADE RESIDENCIAIS
Fonte:Rangel(2017).

Soloscobertospor vegetacamaturalapresentanelevadacapacidadele infiltracao da
agua da chuva, permitindo que até 25% do volume precipitadopenetreem camadasmais
profundasdo solo, enquantoo escoamentsuperficialpermaneceem torno de 10%. Nessas
&reasaevapotranspiracamrrespondaaproximadamenté0%,contribuindoparaaregulacé
térmicaeamanutencadaumidadedoar.Emregidegarcialmentaeirbanizadasgndemoradias
coexistemcom vegetaca, a infiltracdo profunda e superficial diminui levemente,e o
escoamentsuperficialaumentgaracercade20%,comevapotranspiracame 38%.Areascom
ocupacaoresidencial e baixa cobertura vegetal apresentammaior impermeabilizacéo,
resultandcem 30% de escoamentguperficial, 15/ 20% de infiltracéo e evapotranspiracade
35%. Ja nos centrosurbanosdensamentedificados,com prédios e pavimentacaantensa,
observase uma reducdoacentuadada infiltracéo (51 10%) e da evapotranspirgéo (30%),
enguantm escoamentsuperficialatinge55%,evidenciand@ comprometimentdo equilibrio

hidroldgico (Figura3) (Alves; Formiga,2019).
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Figura 3 - Relacacentrediferentemiveisde coberturavegetale superficiesmpermeabilizadas,
demonstrando impactodaurbaniza¢ca@obreo escoamentsuperficial,ainfiltragdoe a

evapotranspiragédo
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Fonte:Adaptadode CostaFilho e Silva (2021).

O aumentoda impermeabilizacdalo solo nas areasurbanasintensifica os riscosde
alagamentos erosdo,sobrecarregandsistemasde drenagemmuitas vezesinsuficientes.
Historicamenteadrenagenurbanaevoluiudeformareativa,acompanhando crescimentalas
cidades A Visdo Higienista(194Q 1970) priorizou a rapida remocgaoda &gua paraprevenir
alagamentotocais,transferinddrequentementes problemagparareasa jusante enquanta
Viséo Corretiva(1970 1990) buscoucontrolaras cheiaspor meio de obrasestruturaiscomo
reservabrios e sistemasde macroe microdrenageme a partir dadécadade 1990, e a Visao
Susterdivel passoua integrar o manejo das aguas pluviais com o planejamentourbano,
valorizandoos processosaturaisdeinfiltracdo e areintegracaale corposdd dguaaoambiente
urbano(Brasil, 2013).
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Apesardosavangcoonceituaisno campodadrenagenurbanasusterdvel, aintegracdo
entrea infraestruturatradicionale as SolucbesBaseadasia Natureza(SbN) aindaocorrede
forma limitada, sobretudoem funcédo de entravestécnicos, institucionaise financeiros.Em
muitas cidadesbrasileiras,os sistemasconvencionaisoperam proximos ao limite de sua
capacidadeapresentamrmanutencadnsuficientee revelamdesempenhmadequaddiantede
eventoextremosp queintensificao transportelepoluentegparacorposhidricose reforcauma
gestdofragmentadae reativa (Tucci, 2008; Lopes; Marques; Silva, 2021). Diante desse
contexto,tornase evidentea necessidadde umatransicdoparamodelosde drenagenmais
integradose resilientesnosquaisa vegetacaarbanadesenpenhgpapelestraégico aoregular
o ciclo hidroldgico, reduziro escoamentguperficiale mitigar impactoscomoalagamentog
ilhasdecalor(Souza2013;Melo etal., 2014).

A consolidacdodessamudancaestrutural encontrarespaldono avancoda agenda
internacionablesustentabilidadegspecialmentapds 2015,comainstituicdodosObjetivosdo
Desenvolviment&usterdvel (ODS).As SbNemergementd, comoestraégiasfundamentais
paraatransformacad@mbientale urbanacontribuindodiretamentgara74 das169 metasdos
ODS,comdestaqugarao ODS116 Cidades ComunidadeSusterdveisd eo ODS6 &
Agua Limpa e SaneamentqGondim, 2024). A definicdo da Uni&o Internacionalpara a
ConservacadaNaturezglUCN) reforgaesseentendiment@ocaracterizaasSbNcomoagoes
voltadasa prote;do,ao manejosustendvel e a restaurgdode ecossistemasapazesle gerar
benefcios simulttneosao meio ambientee a sociedadgZarei; Shahab,2025). No espaco
urbano,essasolucesarticulamcomponenteserdese azuis,oferecendaespostasisémicas
adesafioccomoenchentesecorrentesjegradacdambientak vulnerabilidadesocioespaciais
(Okimoto; Santos2021;Alencaretal., 2022).

Nesse cerério, a InfraestruturaVerde assumecentralidadecomo instrumento de
materializacaa@asSbN, consolidandesecomoum conjuntode solu¢cdesnultifuncionaiscom
potencial para integrar benefcios ecolbgicos, hidrolégicos e sociais. Entre seusprincipais
efeitosest® aretercéo de dguaspluviais,areducaado escoamentsuperficial,a protecaadas
&dguassubteréneasp incrementadabiodiversidades aregulac@é microclimatica (Barrosetal.,
2024). A incorpor&éo da infraestruturaverde e azul amplia aindamais essaabordagenao
integrar elementosvegetadose corposhidricos como componentegstruturaisdas cidades,
redirecionandm planejamentarrbanoparaumaconvivéncia maisharnmbnica com processos
naturais sobretudeméreasmarcadagpelaimpermeabilizagdintensa.

Essaperspectivaevidenciaque as SbN, quandoaplicadaspor meio de infraestruturas

verdes e azuis, tém capacidadede aliviar pressdessobre 0s sistemasconvencionaisde
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drenagem,aumentara resiliéncia climatica e qualificar espacospublicos, proporcionando
benefcios ambientaissociaise paisagsticos(Gomes;Verdl; Miguez, 2021). A partir dessa
evolucadoconceituale préatica, emergeum novo marco na drenagemurbanasustendvel: o
conceitode cidadeesponja.

Desenvolvidopelo arquitetochinés Kongjian Yu e amplamenteadifundido a partir da
décadade 2010,0 modelode cidadeesponjasurgecomoresposta recorénciadeinundacdes
nascidadeschinesa® a necessidadde superaialégicade drenagenbaseada&xclusivamente
em canalizacg@s rigidas. As cidadesesponjasao definidascomo ambientesplanejadogpara
absorver,infiltrar, armazenare reutilizar aguas pluviais, devolvendeas gradualmenteaos
lencds fredticos e corposdd dua por meio de solucés paisagsticasintegradas(Figura 4)
(Menezesetal., 2022;CAU/SC,2025).

Figura 4 - SanyaMangrovePark,nacidadede SanyaChina),projetadopelaTurenscape
i .

FonteFIorian (2023.

Na prética, essemodelo promove a integracdoentre infraestruturaverde e cinza,
reduzindoa depenénciade superfciesimpermeveis e incorporandareasvegetadasapazes
de desacelerap escoamentasuperficial. Intervengdescomo parquesalagaveis, biovaletas,
pavimentogpermeeis, telhadosverdes lagoaspluviais e ruasverdescompdemo reperbrio
tipico dessasidadeqGaldino; Silva, 2025),cuja efetividadedependeale suaincorporacd@o
planejamentairbanoe ndode acdedsoladagBrilhante,2020).
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Nesseconjunto de solugdes,os sistemasde biorretencéose destacampor restaurar
fungBeshidrolégicas naturaisem ambientesaltamenteimpermeabilizadosUtilizando solos
estruturadosyegetacd@daptada processodiogeoqumicos,essesistemaguncionamcomo
microecossistemagbanoscapazeslefiltrar, retereinfiltrar guaspluviais(Melo etal., 2014;
Silvaetal., 2020).Seusbenefciosincluemcontrolede cheiasrecargade aquferos,melhoria
daqualidadedaggua,aumentalabiodiversidaderegulacaé térmicae qualificacdadapaisagem
(Silvaetal., 2018;Barrosetal., 2024).

Entre essesdispositivos, os jardins de chuva assumempapel central por aliarem
simplicidade construtiva, baixo custo de implantacdoe elevada eficiéncia hidrolégica.
Estruturadosa partir de depressdesasas,camadadfiltrantes e vegetacaocadaptadagesses
sistemagpromoveminfiltracdo, retercdotempoeria e filtragem daséguaspluviais, reduzindo
o volume escoadce mitigandopicos de cheia(Menezeset al., 2022; Galdino; Silva, 2025).
Dessdorma,osjardinsdechuvaconsolidamsecomoelementoshavetantonamaterializagéo
dainfraestruturaverdequantona efetivacaodos principios dascidadesesponjacontribuindo

demaneiradecisivaparaumadrenagenurbanamaissustendvel e resiliente.

4.2.Jardins de chuva comoparte da Infraestrutura Urbana Sustentvel

O jardim de chuvasurgiuda necessidadde retera aguada chuvaparao cultivo de
alimentos,inicialmente propostopelo agricultor ZephaniahPhiri Maseko,e posteriormente
difundido em ambientesurbanospor Brad Lancasterna cidadede Tucson,Arizona, Estados
Unidos. A implementacaao proprio domidlio de Lancasternos anos1980, consolidouo
conceitocomoumasolucaceficazpararegifesaridas,sendancorporadaa diversasidadesao
redordo mundo(Rosseto Travassos2025).

Atualmente psjardinsde chuvadestacansecomosistemasiebiorretencaontegrados
ainfraestruturaverde,reconhecidopor suaeficiénciano controledo escoamentguperficial,
contribuicdgparaa adaptacé as mudancaslimaticase baixocustodeimplantacdoAo reduzir
ospicosdevazaoduranteeventosie precipitacaantensagssesistemagpromovemo manejo
eficientedasaguasurbanasprevenindaalagamentog mitigandoimpactoshidraulicos (Melo
etal., 2014).

Essedglispositivogambem sdoconsideradopraticasconsolidadase Desenvolvimento
de Baixo Impacto (Low Impact DevelopmentLID), integrandoeficiéncia funcional e valor
esttico aopaisagismairbano(Barrosetal., 2024;Melo etal., 2014).Al ém disso saoaplicados

parareduzireremovermpoluentepresentesasaguassuperficiaiscompossibilidadeleardlises
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detalhadasmcampoe laborabrio, favorecend@studoempequenascalee avaliacdgrecisa
do desempenhbidraulico e ambientalDavisetal., 2009).

Li e Zhao(2008)definemosjardinsde chuvacomoestruturasidrolégicasfuncionais
napaisagenurbanagdebaixocustodeimplantacde manutencasimplificada,queoperampor
meio dainterac® entresolo, vegetgao e atmosferaEssegprocessopromoveminfiltracdo,
retercdo e adsorcdoda &gua pluvial, reduzindoo volume de escoamentosuperficial e
protegend@ qualidadedasaguassubteréneas Além dosbenefcioshidrologicos,osjardinsde
chuvacriam habitatsparafaunaurbanae atenuamos efeitosdasilhas de calor, contribuindo
para o equilibrio térmico e a regulacdodo microclima, sendo consideradoselementos
estraégicosdeinfraestruturairbanaadaptativgMelo etal., 2014).

Estruturalmenteconsistemem depressfesasase vegetadasprojetadagpara captar,
armazenattemporariamente infiltrar a d&gua da chuva, com a funcéo de permeabilizaro
escoamentosuperficial através de redes de drenagemsubteréneas. Camadasfiltrantes
compostapor areia,solovegetale compostarganico potencializano desempenhhbidraulico
e 0s processoaturaisde purificacé® e retertdo, promovendorecargado lengl fre&ico,
irrigacdo natural da vegetacace aumentoda umidaderelativado ar via evapotranspiracao,
podendabsorveiaté 30% maisaguado quejardinsconvencionaigHabitability, 2022;Barros
etal., 2024).Santog2020a,b) destacajueessesistemagpromoveminfiltracdo e purificagdo

daéguapor meiode plantadfiltrantes,comoexemplificadoem Portland(Figura5).
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Figura 5 - Jardinsde chuvanacidadede Portland nhosEUA

Fonte:PortlandBureauof EnviromentServiceq2017).

Considerandarelevénciadosjardinsdechuvacaberessaltasuacapacidad€eereduzir
o volumee avelocidadedo escoamentsuperficial,promovendm armazenament@mpogrio
da &gua, e destemodo, a atenuacaalos picos de vazdoem eventosde precipitacé intensa
(Muthanna Viklander; Thorolfsson 2008;Li; Zhao,2008).Além disso,favorecema recarga
daséguassubterénease o restabelecimentdo fluxo debase contribuindoparaa estabilidade
hidrica e a mitigacéo dos efeitos erosivos ocasionadogelo escoamentoEssessistemas
intensificamprocessoslo ciclo hidrolégico, comoinfiltragdoe evapotranspiracamelhorama
qualidadeda &gua ao reter e removerpoluentes,e reduzemo transportede contaminantes
carregadopelasdguaspluviais.

Em comparacdeomabordagensonvencionaispsjardinsde chuvaapresentarmenor
custode implantacdoce manutencdoao utilizarem materiaisalternativos,como areia,brita e
compostorganicos, e dispensarentubulacdesextensasA Agéncia de ProtecdcAmbiental
dosEstadodJnidos(United StatesEnvironmentaProtectionAgency EPA) incentiva,através
de politicasambientaisa utilizacaode jardinsde chuvaem areasresidenciaisparapromover
ainfiltracdo dasaguaspluviais. Ja em &reasindustriaise comerciais ¢ aconselvel um pré-
tratamentmu a ndo infiltracdodasaguasescoadas fim de protegerasdguassubteréneasde
posgveispoluentegDavisetal., 2009).
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No contextobrasileiro,observase um avangoprogressivana adogaodessesistemas,
comexperénciasexitosasemcentrosurbanoxomoSaoPaulo,Curitibae BeloHorizonte.Tais
iniciativastém demonstradoesultadogositivosnamitigacdode enchenteg napromocaade
ambientesirbanosnaissustengveiseresilientesOsjardinsdechuvaintegramaoespaca@omo
calcadas,vagasde carros,canteirose pracascriando vagasverdesde forma funcional, e

contribuindoparaum microclimalocal (Figura6).

Figura 6 - Jardinsde chuvaemvagasverdesem SdoPaulo

Segundd.i e Zhao(2008)osjardinsde chuvasdodescritoscomoumaestruturahidrolégicafuncionalna
paisagemge baixo investimentoe manutencasimplificada,no qual, por meio do sistemasolo-plantaatmosfera
e processosleinfiltrac&o, retercdoe adsorcdopurifica e absorveasdguaspluviaisde pequenasgreas,reduzindo

o volumeescoad@ protegend@asaguassubteréneas.

4.2.1 MecanismodefuncionamentaosJardinsde chuva

4.2.1.1 EstruturaFisicae Camadaguncionais

Ossistemagle biorretencaoinicialmentedesenvolvidoparamelhorara qualidadedas
aguaspluviaisemareasde 4.000a 12.000mz2, evoluiramparatambémcontrolaro volumedo
escoamentguperficial,tornandeseadequadogparaintervencéesirbanasnenores pontuais
(Davis et al., 2009). A aplicagdodessesistemasvaria conformea escala,as caracteristicas
locaise o usodo solo,sendaqueprojetosdemenorportecaptamaguagprovenientesletelhados
e calcadasenquantosistemagnaioresmanejamvolumesadvindosde vias urbanasextensas
impermeabilizadasEm ambientesresidenciais,os jardins de chuva sdo especialmente

recomendadogaraa captacaale aguasle calcada® coberturagWinstonetal., 2010).
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O dimensionamente a escolhado local de implantacdadependende critérioscomo
indicespluviométricostipologiado solo,declividadedoterrence caracteristicaBidraulicada
area.lnspectedn loco sdoessenciaiparamapeamadequadamentes caminhosleescoamento
e prevenirfalhastécnicagWinstonetal., 2010).Variaveiscomoa permeabilidadelo soloe a
profundidadedo lencgol fredticoinfluenciamdiretamenteo desempenhdo sistemapodendo
limitar suaeficacia(Davisetal., 2009).

Calvério et al. (2022), demonstrarangue trés parametrossao determinantegparao
desempenhdejardinsde chuva:a profundidadedo aquifero,quedefinea capacidadelo solo
emabsorverdguasemcausamaciumuloindesejadoa permeabilidadelo solo, queinfluenciaa
taxade infiltracdoe o tempoderetencaalaagua;e a extensaaassuperficiesmpermeaveisla
areade contribuicdo,que determinao volumetotal de escoamentsuperficialque o sistema
precisamanejar.A corretaavaliacdodessedatoresé essenciaparadimensonar o jardim de
chuvadeformaeficiente evitandaransbordamentasgarantindapurificagdodaaguapluvial.
Apesardo progressmapesquisaaindandoexisteconsensanetodolégicoconsolidadgarao
dimensionamentaleal dessesistemasreforcandaa necessidadde novosestudosadaptados
asdiferentegealidadesirbanas.

Tecnicamentegsjardinsde chuvaconsistemem depressdegegetadas;ujageometria
e profundidadesaoajustadas topografialocal e ao volumede contribuicdodamicrobacia A
profundidadegeralmentevaria entre 30 e 60 cm, podendoatingir até 1 metro em projetos
especiai®u emsolosde baixapermeabilidad¢PegoraroVeronesi,2023).A estruturanterna
€ organizadaem multiplascamadagom func¢deshidraulicase ambientaiglistintas.A camada
superficial,compostgorvegetacdmativaherbaceaarbustivaourasteiraapresentaesisténcia
avariacfegle umidadee contribui paraevapotranspiracdspmbreamenta;ontroledaerosao
e melhoria do microclima. Além disso, a vegetacaofavorecea filtracdo de poluentes,a
estruturacado soloe o aumentalainfil tracdo(Barrosetal., 2024;Gondim,2024;Melo etal.,
2014).

A camadantermediariaou solofiltrante € constituidgpor umamisturade soloarenoso,
compostoorganicoe areialavada,com propor¢cdorecomendadgela EPA de 50% de areia,
30%de compostmrganicoe 20%de solo. Estacamadalesempenhpapelcentralnaabsorcéo
denutrientese naretencaale metaispesadogEPA, 2023).A camadaletransicace drenagem,
formadapor brita ou seixosenvolvidosem mantageotéxtil,armazenagemporariamenta agua
infiltrada e garanteo escoamentgaraas camadasnferiores,as®gurandoo funcionamento
hidraulicoeficientedo sistemaconformeilustradonaFigura7 (Castagnatal., 2023;Conteet
al., 2022).
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Figura 7 - Modelodejardim dechuvaexperimental

0,23m desnivel - Camada 1
0,17m substrato - Camada 2

0,90m agregado
reciclado 25mm - camada 3

para retengao e

armazenamento ; e 0,10m areia grossa - Camada 4

Envolvimento da
camada de agregados
reciclados com manta
geotéxtil

FonAcaptda@8haeblf.2024)

Em solos de baixa permeabilidade pode ser adicionadauma quarta camadade
drenagemgompostgpor tubosperfuradosgeralmenteem PVC, paraescoamentalo excesso
hidrico. Estacamadabpcionalgarantequeo tempoderetenc@ ndoultrapassel8 horase pode

incluir extravasoreparadescartalo volumeexcedentéPegoraroVeronesi,2023)(Figura8).
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Figura 8 - Sistemade Jardimde chuvacomdreno

Area de represa
Agua de chuva que temporana

Fonte:Adaptadode Rosa(2017).

4.2.2.TiposdeJardinsde Chuva

Diversastécnicascomplementareaosjardinsde chuvatém sido desenvolvidagomo
alternativasem locais de diferentesrestricdesespaciais topogiéficas ou funcionais. Essas
tipologiasampliama aplicagdodas SbN no tecido urbanoe podemser utilizadasde forma
integrada,compondosistemadlistribuidos de infiltracdo. No municipio de Sdo Paulg ssas
solugcdesvém sendo sistematizada® aplicadaspelo poder publico, contribuindo para a
qualificacagpaisagisticap aumentalabiodiversidadeirbanae amelhoriadomicroclima,além
de ampliar os beneficios ambientais e sociais associadosa drenagem sustentavel
(PREFEITURADE SAO PAULO, 2025).

DeacordocomaclassificacaanstitucionaladotadaelaPrefeiturade SdoPaulo(2025),
os sistemagle biorretencdem pequenascalancluemdiferentedipologias,frequentemente
aplicadasemareasurbanasadensadasaiscomo:

Calgadascom pogosdeinfiltra ¢&o

Ospogsdeinfiltracaoinstaladogmcalcadasaodispositivosutilizadosespecialmente
em locais onde ndo ha area disporivel paraimplantarum jardim de chuvaconvencional.
Consistenemcavidadeprofundase preenchidasommaterialpermevel, capazesleabsorver
e encaminhara agua pluvial diretamenteao solo, reduzindoo escoamentauperficial e

mitigandopontosde aadmulo hidrico.
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Vagasverdes

As vagasverdestransformaméreastradicionalmentealestinadaso estacionamentde
veiculosem microambientesomvegetacae® capacidade&le retencé hidrica. Essasunidades
combinamelementosarbdreosou arbustivoscom depressdeajardinadagjue captama adgua
das vias, favorecendoa infiltracdo local e reduzindoa poluigcéo difusa. Além da funcé
hidraulica, essasestruturastém valor ecobgico, paisagstico e social, convertendoespacos
residuaisemareasde convivénciae biodiversidade.

Biovaletas

As biovaletasséofaixas linearesde vegetacdamplantadasao longo de calcadasou
laterais de vias, funcionandocomo canais vegetadospara captar, conduzir e infiltrar o
escoamentosuperficial. Integradasao sistemade microdrenagem,permitem o controle
distribuido dasaguaspluviais,enquant@romovemarequalificac® esética do espa@ urbano.
Suafuncdo é particularmenteficienteemvias comdeclividademoderadapndeo escoamento
podeserredirecionad@olongodaestruturavegetada.

Bosquesde conservaaourbana

Osbosquesle conservacaoorrespondena areasverdesdelimitadase manejadasom
o objetivodeaumentaapermeabilidadeosolo,favorecerarecargaidricaerestaurahabitats
naturais Essesspacostuamcomomicrobaciagle infiltracdo, contribuindoparao equilibrio
hidrolégico e para a recuperacacecobgica. Tamkém desempenhanpapel educativo e
cientfico, permitindotestarespciesvegetai® avaliarsuaadaptacdaambientesirbanosom
variacdodeumidade.

Land Art aplicadaa drenagemverde

A Land Art, ou Earth Art, incorporaintervergdes artisticasdiretamenteno terreno
natural, transformanda em parte integranteda obra. Quando aplicadaao contexto da
drenagensustendvel, essaabordagenuneartee funcionalidadeambiental utilizandoformas,
relevose estruturasnaturaisparadirecionar,dissiparou armazenaigua da chuva, criando
elementoesteticamentatrativose funcionalmentesficientes.

Escadariasverdes

Nasescadariaserdes canteirosvegetadosaoincorporadoss estruturagle passagem
em aclivesacentuadosAlém de reduzir a velocidadeda agua em eventosde chuvaintensa,
essescanteirosdiminuem processo®rosivos,estabilizamo solo e melhorama eskgtica dos
percursosampliandoa oferta de areaspermeveis em trechosonde o espag disporivel &
limitado (Prefeiturade SdoPaulo,2025).
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Todosestesnodelosforamextradosdo site daPrefeiturade SdoPaulo.A experéncia
da SubprefeituraSé, que desenvolvetécnicas inovadorase aplicacdo de sistemasde
biorretencdoem varias partesdo bairro, constituino um dos mais expressivosexemplos
brasileirogdeimplementacdemlargaescalaleSolucbeBaseadanaNaturezg SbN)voltadas
adrenagenurbanasustendvel. Até 2025,foramexecutadad5lintervenc@spaisagsticasdas
quais85 correspondena jardins de chuvainstaladosno centroda cidade,conformandoum
amplosistemademicrodrenagemerdecontribuindoparaarequalificac@é esgticae ambiental

do espao urbano.

4.2.3.Custode Instalac® e Opera&éo

Osjardinsde chuvadestacarsecomoumadassolucdedie Infraestruturaverdemais
eficientesemtermosde custoparao manejosusterdvel dasaguaspluviais. Diferentementelas
intervencdesconvencionaisie drenagemgue geralmenterequeremobrasde grandeporte,
ajustesna circulac@® de veiculos e pedestres investimentoselevadosassociados longos
periodosde execucaops jardins de chuvapodemserimplantadosem areasreduzidascom
menor necessidadele mobilizacdo operacional.Além disso, utilizam materiaisde custo
relativamentebaixo e apresentamtempos de construgdomais curtos, dependendodas
especificacdedo projeto(Oliveiraetal., 2020).

Os custosde implantacagpossuenmumagrandevariedade dependendalascondicdes
locais, englobanddatorescomo &readisporivel, tipo de solo, sel&do de esggciesvegetaise
necessidadele dispositivoscomplementaresle drenagemou sistemasautomatizadosEm
cer@rios internacionaisestimativasndicamque,nosEstadodJnidos, 0s custososcilamentre
US$ 54/ e US$ 70/r?, valoressemelhanteaosobservadosia China,ondeo programade
CidadesEsponjaregistraaproximadamente)S$50/n? por unidadeinstaladaEm paisesonde
aaplicacacaindaé limitada,comoa Polbnia, o custopodeultrapassaldS$200/n?, reflexoda
menor escalade implantacédoe da necessidadele materiais especializadosNo contexto
brasileiro, estudos apontam valores proximos de US$ 115/n? para jardins de chuva
dimensionadosom tempo de retorno de dois anos (Melo et al., 2014; Gondinm Junior;
Obraczka2023).

Em comparacadaom solugdestradicionaisde macrodrenagemgs jardins de chuva
apresentarmvestimentanicial competitivoe custodemanutencaequivalentesosdejardins
paisagsticosconvencionaisyariandoentreUS$ 39 e US$ 50 por ano.A adogéode sistemas

automatizadopodeelevaro custode implantacdomasgestoresém demonstradalisposicéo
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eminvestiraté 13% a maisparaincorporartecnologiagleirrigagdoe monitoramentoyisando
reduziresforcosde manutencaduturos(Gondim;Jnior; Obraczka2023).

Além de economicamenteompetitivos, os jardins de chuva apresentamelevada
versatilidadeespacial,podendoser implantadosmesmo em éareas urbanasdensase com
restric@@sde esp@o, comocalcadase canteiroslUm exemplorepresentativé o ProgramaRuas
VerdesdacidadedePortland EUA), promovidopeloPortlandCity Council,queintegrajardins
de chuvae pavimentospermeveis parareduzirinundacdese protegeros recursoshidricos
(Controlede Inunda¢c6esProgramaRuasVerdesde Portlandi Eua,2013).A iniciativa visa
revitalizar ruas urbanasao conciliar gest® hidrica, qualidade ambiental e valorizacédo
paisagstica, mesmoem locais de espacareduzido,conformedescritono manuallniciativas
InspiradorasControlede Inundac@&si ProgramaRuasVerdesdePortland(2013).A execucao

dasprincipaisetapagodeserobservadaalFigura9 (ai d).
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Figura 9 - Etapasdeimplantacdale um jardim de chuvano ambitodo ProgrameaRuasVerdes,
Portland(EUA): (a) escavacadavaladestinadaosistemade biorretengéo(b) instalacaalaspecas
prémoldadagie concretogueestruturano jardim; (c) concretagendasareasde entradee saidadas

aguagle escoamentsuperficial.(d) jardim de chuvafinalizado,prontoparaoperacae integragédo

paisagistica.
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Fonte:Program&olucbedaraCidadesControledeinundacdesProgramaRuasVerdesde Portland EUA.

1

4.2.4.Selegédo davegetgadoe manutenca

A vegetgaoconstituicomponent@ssenciaparao desempenhhidroldgico, ecobgico
e paisagsticodosjardinsdechuva,atuandmainterceptacd, retercdoe evapotranspiracadas
aguaspluviais e funcionandogem conjuntocom o solo, comofiltro naturalparasedimento®
contaminantesParaasseguraa eficiéncia do sistema,recomendsse a adoc® de espgcies
nativas maisadaptadaas condic¢@sclimaticaslocaise maistolerantegantoa estiagenguanto
ainundacdesempogrias, além de maisresistentes pragase plantasinvasoragOICS, 2021;
EPA,2023).

A selecaodas espgcies deve considerar caracteisticas radiculares adequadasa
profundidadeda bacia, privilegiando sistemasradicularesrobustosque contribuampara a
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estabilizacaddosoloeareduc® daerosio.0 potencialdefitorremediaca tamkém érelevante,
pois determinadasespcies, associadasos microrganismosda rizosfera, sdo capazesde
absorverou transformar contaminantesmelhorandoa qualidade da &gua infiltrada. A
diversidadevegetal é igualmenteestraggica, uma vez que diferentesespgcies apresentam
respostasazonaislistintase desempenhosomplementaresaabsorcaale nutrientese metais
(OICS,2021).

Do pontodevistafuncional,asespgciesselecionadadevemapresentaioleranciatanto
em periodosbrevesde inundacé d de até 48 horasapds chuvasintensasd quantolongos
peliodos de seca,reduzindoa necessidadele irrigacdo e manutencd. Além dos ganhos
hidrologicos, a vegetagdmativa favorecea biodiversidadeurbana,atraindopolinizadorese
pequenosnimais(Ferraz;Castagna2023),além de contribuir paraa paisagenurbanatanto
esktica quantoclimatoldgica.

A composicawegetaldevecontemplamdiltiplos estratosintegrandcesgeciesderaizes
tuberosashertéceas forrageirasarbustivase, quandoadequadoespciesarbdreasd desde
gueestasapresentencompatibilidadecomo regimede perma@nciadadguano solo.Entreas
espéciesornamentaisecomendadagarajardinsde chuvano contextobrasileirodestacarnse:
Biri (canadaindia),Chamaecristapp.,Clusiaspp, falsairis, flor-do-guarup, Ruélia, lantana
amarela, alamanda, orelhade-on¢a, maranta cinza, maranta pavdo, rese@& amarelo e
minipitanga (Ferraz Castagna,2023).Ressaltae que tal lista constitui refeéncia inicial,
devendo ser ajustadaconforme as condi¢deslocais, 0 desempenhadas espgcies e as
observacderealizadagluranteo monitoramento.

Dessdaorma, a selec@ davegetgdodevesercompreendid@omoumaetapatécnica,
dindmica e adaptativanpa qual o acompanhamentoontinuo e a diversificacdo das espgcies
assegurana funcionalidadehidrolégica e ecolbgica dos jardins de chuva, promovendosua
integracaajualificadae sustendvel a paisagenurbana.

A manutegdode jardinsde chuvaé, emgeral,de baixacomplexidadegconcentrando
se nos primeiros anos de implantacé. Nesseperiodo, € comum a presena de especies
invasoras,cuja remocaotende a diminuir a medidaque a vegetgao se estabelecesendo
recomendadasspecdesrimestraigOICS,2021;EPA, 2023).

A irrigagé é neces&ia apenasafaseinicial: geralmentdrés vezespor semananas
primeirasquatrosemana®, duranteo primeiro ano,duasvezespor semanaat o inicio do
outono.Apoés o estabelecimenta irrigacéo limita-se a pefiodos prolongadosde estiagem,

podendcserdispensadaonformeascondi¢cdedocais(OICS,2021;EPA, 2023).
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As atividadesde poda, reposi¢cédode plantase limpeza de detritos devem ocorrer
conformea necessidadesugerindeseaomenosumalimpezamensal Além disso,0 vertedore
as camadadrenantesdevemser verificados periodicamentgyara assegurao desempenho
hidraulico e a capacidadéeinfiltracdodo sistemaOICS,2021;EPA, 2023).

4.2 .5.Hidréulica e Dimensionamento

O dimensionamentdidraulico de jardins de chuvatem por finalidade determinaro
volumede éguaspluviais queo sistemadevecaptar,armazenatemporariamente infiltrar no
solo, asseguranddesempenhadequaddrente a eventoscriticos de precipitacdoPor serum
modelodejardim quecaptaa dguadachuvaeleconsegu@bsorverlté cincovezesmnaisa dgua
dachuvado quejardinsconvencionais.

Entreos métodosempregadogessaetapadestaceseo Método Racional,amplamente
utilizado no devido a sua formulacaosimples, a baixa demandade dadose a adequada
representatividadelo comportamentohidrolégico em bacias urbanasde pequenaescala
(DAEE, 2017;Almeidaetal., 2018).

Essemétodo é recomendadparaareasde contribuicdoinferioresa 2 km?, nasquaiso
escoamentosuperficial apresentarespostarapida e é fortemente influenciado pela
impermeabilizacddo solo. Nessesasosp Método Racionalforneceestimativagonsistentes
da vazéode pico, subsidiandoo pré-dimensionamentale sistemasde microdrenagene de
infraestruturasverdes,como jardins de chuva e demaisformas de biorretencao(Prefeitura
Municipal de SdoPaulo,2017;Gondim,2024).

O Método Racionalestimaa vazaode projetoa partir darelacaodiretaentrea areade
drenagem,a intensidadeda precipitacdoe o coeficientede escoamentasuperficial. Esse
coeficiente(C) expressa graude impermeabilizacd@ a capacidadele infiltracdo da bacia,
representandaproporcaadachuvaqueefetivamentesetransformaemescoamentd=m &reas
urbanizadas,seus valores variam tipicamente entre 0,80 a 0,95, refletindo desde &reas
parcialmentepermeveis até superfcies completament@avimentadag(PrefeituraMunicipal
de SaoPaulo,2017).

A equacaaeraldo método € dadapor:

Q=C-i-A/3,6

emque:
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AQ = vaziodepico (m?/s)

AC = coeficientede escoamentadimensional)
Ai = intensidadelachuva(mm/h)

AA = &readedrenagentha)

A3,6= fator de conversagaram?3/s

Paraareatotalmenteurbanizadag coeficientederunoff, valordofi C lminimoéde0,50
e o maximo € de 1,00.Estemétodo € utilizado paraestimara vaz&® maxima de pico embacias
hidrogtéficas, sendoespecialmentéitil parapequenadaciasurbanasEssaequacagermite
estimara vaz@® méaxima que chegaao dispositivo,servindode baseparao célculo do volume
dearmazenamentoeces&rio (PrefeituraMunicipal de PouscAlegre,2021).

Essarelacdopermiteestimara vaz® maxima que chegaao dispositivode drenagem,
constituindobaseparao calculo do volume necesério de armazenamente infiltragdo nos
jardins de chuva. A simplicidadedo método decorrede suashipGtesesestruturantesgue
consideranchuvade intensidadeconstanteduranteo tempode concentragd e distribuicéo
espacial uniforme. Embora representem simplificacdes, tais premissas reproduzem
adequadamentecomportamentidrologico de pequenabaciasurbanasieaté 2Km2 emque
a variabilidade espacialda precipitacdoe os efeitos de armazenamentsuperficial tém
influénciareduzidasobreo pico devaz.

O coeficientede escoamentsuperficial(C) destacesecomoo pa@metromaissensvel
da equacaopois sintetiza caracteisticas fundamentaisda bacia, como coberturado solo,
rugosidade grau de urbanizacéoce capacidadale infiltracdo. A definicéo criteriosadesse
coeficienteé essenciaparagarantira precisdoda vazéode projeto e, consequentemente,
desempenhabidraulico dosjardinsde chuva.

Em sintese,0 Mé&odo Racional permanececomo ferramentade refencia para o
dimensionamentgreliminar de dispositivos de drenagemurbana, oferecendouma base
metodobgicasdlida parao projetodeinfraestruturaserdese contribuindoparao planejamento
desolucbesusterdveis,comoosjardinsde chuva,emambientesirbanizados.

O método do infiltr dmetro de anel duplo é amplamenteempregadmessecontexto,
fornecendgardmetrosconfidveis paraa adequacéaalo solo a funcéo de biorretergdo (Barros
etal., 2024).

Essaabordagengarantequeosjardinsde chuvaoperemeficientementeomosistemas
de retenc@d e infiltracdo, mitigando o escoamentasuperficial, prevenindopicos de vaz@®
duranteprecipita;besintensase promovendoa recargagradualdas aguassubteréneas,de

acordocomosprincipiosdadrenagenurbanasustendvel.
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4.2.6.Desempenhslidrologico e QualidadedaAgua

Os sistemasde biorretenca tém demonstradcelevadaeficiéncia tanto no controle
hidrologico quantono tratamentada aguapluvial. De acordocom a EnvironmentaProtection
Agency (EPA, 2023), essedlispositivossdocapazesie removerat 90% de metaispesados,
comocobre,chumboe zinco,além de cercade 50%de nitrogénio e 65%defdsforo,reduzindo
substancialmentacargadifusatransportad@araoscursosdo gua(Barrosetal., 2024).

A eficiénciahidraulica também é expressivasobretudeem pequenogotesurbanosou
guandoutilizadosem conjuntocom outrastipologiasde infraestruturaverde,como telhados
verdese pavimentogpermeveis. Modelagengém demonstradoeducdesuperioresa 70%no
escoamentsuperficiale na cargade solidos (Gondim; Jinior; Obraczka,2023). Entretanto,
observase que a eficiéncia naremocaode poluentegpodediminuir ao longo davida Util do
sistemareforcanda necessidadde manutencaaontinuada.

A vegetgdo, em conjunto com a microbiota do solo, exerce papel decisivo no
desempenhodos jardins de chuva. Processosde biorremediacdo,como nitrificacéo,
desnitrificatéo e biodegradaedo de compostosorganicos, séo favorecidospela presena de
raizesativase peladinamicabioldgicado substratocontribuindoparamelhorara qualidadeda
dguaantesde suarecargano aqguifero oulancament@m corposhidricosurbanosA seleca de
espciescom sistemagadiculareprofundosd especialmentgranineasadaptadasg plantas
nativasd € essenciaparaasseguraa macroporosidadenantero fluxo hidraulico adequad@
garantiralongevidadduncionaldo dispositivo(Santos2020).

No estudoconduzidopor Barroset al. (2024),0 desenvolviment@ monitoramentale
um projetopiloto de jardim de chuvapermitiu avaliara eficiéncia hidrolégicado sistemasob
condic@es criticas de precipitacdo A simulacdode um eventoextremo,com intensidadede
156,63 mm/h, resultouem um indice de utilizacdo da capacidadede detencédode 80%,
indicando que o dispositivo possui desempenhceficaz para amortecerpicos de vazao
associados chuvasintensas de curtaduracao O resultadoexperimentaleforgcao potencial

dejardimdechuva.

4.2.7.RelagdacomJardinsde Chuvax DrenagentJrbanaConvencional

Osjardinsde chuva,enquantacomponentesdainfraestruturaverde,oferecendiversos

benefcios, incluindo a recargade aguiferoscomoo Aquifero Guaranid um dosmaioresdo
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pais,abrangendgrandepartedo interior paulista,amitigacdodo colapsodadrenagenurbana,
a reducaodasilhas de calor e a melhoriada qualidadeambientalem bairros densamente
ocupadosg¢onformeja mencionadmassecdeanteriore{Gondim,2024).A fim deelencaras
principaisdiferencagmtermosdefuncionament@® desempenh@ Tabelal comparaosjardins
dechuvacomossistemasonvencionaisiedrenagenurbana.

Tabela 1l - Vantagengslo jardim de chuvaemrelacédoa drenagenurbanaconvencional

JARDIM DE CHUVA DRENAGEM URBANA CONVENCIONAL

Reducaalo volumede escoamente dataxade pico

doshidrogramasle maneirasustentaveldevidoa
retencaee armazenamentdo volumeescoadma
superficiedo sistema.

Sistemadedetencagaradiminuir avazaoméximae
reduziro pico doshidrogramascasiongrojetosa
custoselevados, muitasvezesjnsustentaveis.

Recargalasaguassubterraneasrestabelecimentdo
fluxo debasedevidoaoprocessaleinfiltracdoe
redistribuicdo.

Reducéalo escoamentsubterraneaevidoa
auséncialeinfiltracao.

Canalizacaalo escoamentdiminui a
evapotranspiracad®causaortesalteracdeso ciclo
hidrolégico

Intensificamos processoslo ciclo hidrolégico,
principalmentea infiltracio e evapotranspiracao.

Melhoraa qualidadedasaguaspelaretencace
remocaale poluentese reducamo transportede

Escoaa cargapluvial semqualquertratamento.
contaminantesarreadogelasagualuviais.

Menor custode implantacdce manutencéagpor ndo
utilizar tubulacdedradicionaismassim, adotar
materiaisalternativose menosonerosogparaa

composicaalo sistemagcomobrita e areia.

Custosmuito maioresdeimplanta¢édae manutencao,
bemcomoaumentadosprejuizosemeventuais
sobrecargado sistema

A vegetacademvalor estéticano espacairbano cria
microclima,valorizao entornourbano,Aumentoda
biodiversidaddocal e melhoradapercepcéo
ambientapelapopulagéo

A drenagemurbanaconvencionahaoutiliza
vegetacao

Fonte:Adaptadade Oliveira (2020).

4.2.8.Limitacdese desafiopparaaimplementacaalejardinsde chuva

Apesardo avancoconceituale da consolidagaalos jardins de chuvacomo umadas
tipologiasde infraestruturavzerdemaiseficientesparaa gestacsustendvel dasaguaspluviais,
suaadocaoem largaescalaaindaenfrentaum conjuntosignificativo de limitacdes técnicas,
institucionais,ecordbmicas e socioculturais.Um dos principais desafiosreside na falta de
integracaentreossistemagonvencionaisledrenagen®d frequentementeperandgroximos
aolimite de capacidade com manutenga deficiented e asSolugbesBaseadasaNatureza

(SbN),cujaimplantacacexigenovasformasdeplanejamentairbanoe articulagdantersetorial
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entredrgdosambientaisgde obrase de gest#® territorial (Tucci, 2008; Lopes;Marques;Silva,
2021).

Do pontode vista técnico, dificuldadesestédoassociadago corretodimensionamento
hidrologico e hidraulico, que deve considerarpat@metros como permeabilidadedos solos,
intensidadedas chuvas,volume de contribuicdoe capacidadeale infiltracdo. A augncia de
dadosatualizadosespecialmentem cidadesmédiasbrasileiras e a cancia de profissionais
capacitadoscomprometemo desempenhadessesdispositivos e reduzem sua eficiéncia
operacionalMelo et al., 2014;Silva et al., 2020).Além disso,ascaracteisticaseddficas das
&reasurbana® frequentementmarcadaporsoloscompactadossontaminadosucombaixa
taxadeinfiltracdo 0 podemrestringiraimplantacaae demandatécnicasde preparantensivo
do substrato.

Do ponto de vista institucional,a augncia de normativasconsolidadasdiretrizesde
projeto e protocolosde manutencé espedficos para sistemasde biorretenca dificulta a
padronizgdode préticase gerainsegurangtécnicanosprocessosleaprovaca e implantaao.
Em muitos munidpios, politicas publicas continuamorientadaspela l6gica tradicional de
canalizacaeaceleracadoescoamentdimitandoaadocaalesolucdegjuepriorizamretencé
einfiltracéo.

Haaindaentravedinanceirose administrativosEmboraosjardinsdechuvaapresentem
menor custo de implantacdoem comparagdccom estruturasrigidas, a falta de linhas de
financiamentoespedficas, de incentivosfiscais e de programasde pagamentgor servicos
ecossigmicosreduzo interessale gestorese empreendedore#\ percepcaale que as SbN
demandanmmaior cuidadoao longo do tempotambém contribui pararesisénciainstitucional,
aindaqueessamanutencasejarelativamentesimplese de baixo custo.

A manutencd, alias, constitui elementocentral parao desempenhalos jardins de
chuva A eficiénciahidrolégicadependeleac@speriddicascomoremocaaleredduossolidos,
controle de plantas invasoras, substituicdo de substratoscolmatados,desobstrucadode
dispositivosde entradae sddae replantiode espgciesdanificadasA neglignciadessa®tapas
reduz a capacidadede infiltracdo, comprometea filtracdo de poluentese pode gerar
alagamentobcalizadosEsseaspect@videnciaaimportinciadeequipegreinadase deplanos
deoperacaaontinuadaarticuladosaoplanejamentarrbanoe aosservigcosmunicipais.

Por fim, os desafiossocioculturaistami®m se destacamEm muitas localidades,a
populacaapresentaesconhecimentsobrefuncionamentae benefciosdosjardinsde chuva,
0 que pode gerar resiséncia, vandalismoou manejo inadequadodas areas vegetadasA

participac® comunitria, poroutrolado,& umcomponentestraégico, especialmenteméreas
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residenciaisgscolareg espacopublicos,ondeesseslispositivogpodematuarcomoambientes
de convivéncia, educgao ambientale valorizagdopaisagstica, reforcandoo vinculo entre
populaéo e gesBiodasaguasurbanas.

Assim, aimplementacaale jardins de chuvademandaimaabordagensisémica que
articule conhecimentotécnico, politicas publicas, governancaintersetorial, programasde
educacd@mbientale estraégiasde engajamentsocial. Superaressesiesafiost fundamental
paraconsolidara transicdorumo a cidadesmais resilientes,permeéveis e ambientalmente
integradas.

Mesmo assim,jardins de chuvavém se consolidandacomo uma das solugbesmais
eficientese economicamenteantajosaslentrodo conjuntodeinfraestruturaserdegGondim,
Junior,Obraczka2023).

4.2.9.ConsideragésTécnicasAdicionais

Além das camadashasicas de um jardim de chuva, outros elementospodem ser
incorporadoparaaprimorarseudesempenhbidraulico e ambientalcomopogsdeinfiltracéo
adjacentesxtravasoresontroladoscaixasdesedimentagénaentradalo dispositivoe bordas
reforcadasomvegetacasizomatosgaracontencae valor esttico (Habitability, 2022;EPA,
2023).

Especialistagnfatizamque,isoladamentegsjardinsde chuvando sdosuficientegara
mitigar completamentasinundacdesirbanasEstraggiascomplementarescluema criagao
de parqueslineares,ampliac® de areasverdesjunto as margensde rios e restauracaale
ambientesiaturais alinhandeseao conceitode ficidadesesponja e aumentanda capacidade
deinfiltracdodasaguaspluviais (Ciclovivo, 2023).

A EPA (2023) publicou um Manual de Biorretencdodestinadoa engenheirose
planejadoresirbanosconsolidanddoaspréticas, estudosde casoe recomendagéstécnicas.
O documentadestacaa importancia da selecdcadequadalo local, considerandaleclividade,
tipo desoloe areasde maiorriscode enchentesu poluigdodifusa.Recomendaeestruturaio
jardim com subbasedrenante solofiltrante e vegetgao adaptadapreferencialmenteativa,
paraotimizararetencéale sedimentosa infiltragédo e a biodiversidadeurbana.

Estraégias adicionaisincluem o tratamentodo escoamentanicial mais poluido, por
meio de separadoresle 6leo, e a manutencd periddica do sistema,incluindo limpeza,
monitoramentohidraulico e replantio quando necesério. Estudosde caso apresentados

evidenciama adaptacé técnica dos jardins de chuva a diferentescontextosurbanose
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climéticos, consolidanda manualcomorefe@ncia préatica e cienffica paraaimplementacao
dessasoluci@s(EPA, 2023).

4.3.Experiéncia Internacional

A adocdode instrumentosecordmicos e regulabtrios para estimular praticas de
drenagensusterdvel temseconsolidada@omoestraégia centralemdiversogaises refletindo
atransicdade modelosconvencionaisle escoamentparaabordagenbaseadaso controlena
fonte. Os jardins de chuvatém se consolidadocomo uma solucaoeficaz parao manejo
sustendvel daséguaspluviais em diversascidadesdos EstadosUnidos, Austrdlia e Polénia
(Barrosetal., 2024).

Nos EstadodJUnidos,diversascidadesincorporaranjardinsde chuvacomoelementos
centrais de suas estraégias de infraestruturaverde. Em Portland, Oregon, integram um
planejamentaurbanobaseadceem infraestruturaverde, ajudandoa aliviar a sobrecargalos
sistemasconvencionaigle drenageme a melhorara qualidadeda dgua(Dunnett Clayden,
2007).Em Seattle Washington,0 programa’RainWisé incentivaa instalacdode jardinsde
chuvaempropriedadegprivadascomo objetivodereduziro escoamentsuperficiale prevenir
inundac@s (SeattlePublic Utilities, 2020). Ja em Philadelphiae Pennsylvaniap programa
"Green City, Clean Waters integra os jardins de chuva a uma estraégia abrangentede
infraestruturaverde,voltadaparaminimizara polui¢éo hidricae aprimorara drenagenurbana
(PhiladelphiavaterDepartment2019).

Estudosconduzidogpelo United StatesGeologicalSurvey(USGS),em parceriacomo
MetropolitanCouncil entre2002e 2004,demonstrarana efetividadedosjardinsde chuvana
melhoriadaqualidadedaaguaemaéreasurbanacomoMinneapolisSt. Osresultadogndicaram
reducdessignificativasna concentragd de sdidos suspensosg nutrientes como nitrogénio e
fosforo,antesque a &guaescoassparaos corposhidricos adjacentepois o solo dosjardins
atuacomofiltro natural,permitindoquea aguasejagradualmentabsorvidaDadoscoletados
em Woodburyapontarangue a retencace a filtragem da &guada chuvaresultaramem uma
expressivaeduc® desdidos suspensos amdnia, reforcandm potencialdessesistemagpara
aremocaade poluentegTornes,2002.

Em Portland, Oregon, um exemplo significativo € o projeto implementadode
infraestruturaverdeo qualfoi incorporadacao planejamentarbanoparareduzira sobrecarga
dossistemagonvencionaisledrenagene melhoraraqualidadedadgua.A adocaadesolucdes

baseadasanatureza&mPortlandteveinicio nosanos1990,quandaacidadepassowaenfrentar
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desafiosseverosde alagamentosgegradacaala qualidadeda agua e sobrecargalo sistema
combinadode esgoto.Diante dessecerdrio, foi criadoo ProgramaiGreenStreets, liderado
peloBureauof EnvironmentalServicegBES), visandogerenciamasaguaspluviaisno local de

origem.Antesdeimplantaro Programade GreenStreetsa Prefeiturade Portlandrealizouum

estudoprévio dividido em duasfases.A primeirafasepromoveuo envolvimentode varios

departamentosmunicipais para identificar oportunidades,desafios e propor soluc@s

relacionadas revitalizacdodasruas.Na segundafase, o trabalhofoi consolidadoem uma
abordagenprograndtica paratodaa cidade,avaliandoopc¢desparaa implementacaale um

programaderevitalizagdamaisamplo(Dunnett;Clayden,2007).

Apés o estudop programdoi institucionalizadgor meiodeumaresolucaajuetornou
obrigatria suaaplicacdoconsiderandguea maiorpartedo escoamentsuperficialdacidade
€ geradgpelasruaspavimentadas areasimpermeveis,alinhandcasacéesaoPlanode Geséo
de BaciasHidrograficas de Portland.Com a criacaodo programajforam publicadaspoliticas
espedicas,incluindo a cobrancade taxasparaprojetosquenaoincorporassenntegralmente
asmedidaglerevitalizacdoapromocaaeac¢desducativaparaa populacéd e apadronizgao
detécnicasde manutencé e monitoramento.

Porfim, o programaestabeleceum sistemade monitoramentg@aramediro volumede
dguaspluviaisgerenciadasa distribuicdodosprojetospelasbaciashidrogrficase bairros,e as
melhoriasparapedestreg ciclistas.

Osjardinsdechuvatornaramseelementogentraisdessastraégia, sendantegrados
ruas,calcadasareasresidenciai® comerciaisge modoainterceptarl adguapluvial e promover
sua infiltracédo, filtragem e evapotranspiragg além de funcionaremcomo reservabrios

tempoérios (Figural0) (PortlandBureauof EnvironmentaServices2021).
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Figura 10- Implantacaalo programaGreenStreetemPortland EUA

}4 Tl

Fonte:ProgramaSqugGeSDaraCidadesControledeinundaqﬁesProgramaRuasVerdesde Portland EUA.

Um dos aspectosnaisrelevantesio modelode Portlandé que a cidadedesenvolveu
diretrizes espedficas e manuaistécnicos que padronizamo dimensionamentoselec@d de
espgcies vegetais,profundidadedos solos e tipos de substrato.Os jardins de chuva sdo
dimensionadosonformea taxade escoamentala areacontribuinte,e geralmenterojetados
parasuportareventosde até 25 mm de chuvacomtempode retornode dois anos,garantindo
assimalta eficiéncia no controle de cheiasurbanase protecdodos corpos hidricos locais
(MPCA, 2005).

A cidadetambém investeem educacad@mbientale participacé publica, promovendo
oficinas comunitrias e incentivandomoradoresa instalarsistemasde biorretergdo em suas
propriedades.O programafiGreen Street Stewards recruta voluntarios para cuidar da
vegetacdoe monitorar os jardins publicos, garantindosua manutencdoe funcionamento
adequadoao longo do tempo. Essaabordagemcolaborativafortalece o engajamentada
comunidadee reduz os custospublicos de operacdce manutencd, além de criar um senso
coletivoderesponsabilidadsobreo manejodasaguaspluviais (Pegoraro)Veronesi,2023).

Outrodestaquele Portlandé a monitorizacacsistendtica daperformancéiidrologicae
ambientaldosjardinsde chuvaimplantadosDadosdivulgadospelo BES mostramque esses

dispositivos sdo capazesde reter att 80% do volume total de &guas pluviais em areas
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densamentairbanizadasyeduzindosignificativamenteo transportede sedimentosmetais
pesadosnitrogénio e fésforo. A vegetgdonativautilizadanessesistemagambém contribui
parao aumentalabiodiversidadeirbanacontroledatemperaturdocale melhoriadaqualidade
do ar, reforcandoo papel dos jardins de chuva como infraestruturaverde multifuncional
(Castagnatal., 2023).

O programaRainwise da cidadede Seattle € umadasiniciativasmaisbemsucedidas
dos EstadosUnidosvoltadasa geséio descentralizaddasaguaspluviais. Desenvolvidopela
SeattlePublic Utilities (SPU)emparceriacomo King CountyWastewateil reatmenDivision,
o programaoferecesubgdios financeirospara que moradoresinstalemjardins de chuvae
cisternasem suaspropriedadesO foco esé naséreasatendidagor sistemasombinadogsie
esgotoe drenagempndeha maiorrisco de extravasamentdurantetempestades\ instalacéo
dessagstruturasaspropriedadeprivadasajudaareduziro escoamentsuperficialdiretopara
a rede publica, aliviando a carganos sistemasde esgotoe prevenindotransbordamentos
inundac@surbanagSeattlePublic Utilities, 2020).

Segundadadostécnicosdo programaos jardins de chuvafinanciadospelo RainWise
sdo projetadospara capturaraté 90% da chuva provenientede &reasimpermeveis, como
telhadose calcadaspromovendoinfiltracdo e retergcdo no solo. A cidade oferecesuporte
técnico,materiaisnformativose listasdeempreiteirogertificados garantindaa qualidadedos
projetos.O sucessaainiciativa serefleteemresultadosnensuéveis: maisde 1.500jardinsde
chuvae cisternagoram instaladosdesdeo inicio do programajprevenindoo escoamentale
milhdesdelitros deaguapor ano.

Além disso, o RainWise tem um forte componente educacional, promovendo
engajamentccomunitério e estimulandoa criacdo de paisagensaurbanasmais sustengveis
(Castagnatal., 2023).

Na cidadede Philadelphia o programaGreen City, Clean Waters representauma
abordageninovadorae sis€mica paraa gestdodas aguaspluviais Lancadoem 2011 pelo
PhiladelphiaWater Department{PWD), o planofoi elaboradgaracumprir asexigénciasda
Lei daAguaLimpa (CleanWaterAct) por meiode solucdesaseadasanaturezapriorizando
intervencdeverdesemvez deampliarainfraestruturacinzatradicional A cidadeestabeleceu
ametaambiciosadegerenciaratt 2036,a0menos35%do volumedeescoamentoriundodas
superfcies impermeveis por meio de infraestruturaverde,o que inclui jardins de chuva,
pavimentogpermeveis, bioswalestelhadosverdese baciasde retencé (Philadelphiawater
Department2019).
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Dentreaspréticasimplementads, osjardinsde chuvatém papelfundamentalElesséo
utilizadosemescolasparquestuase &reascomerciaiscontribuindondoapenaparaareducao
do volumede escoamentanastambkém paraa filtragem de poluentesantesquea aguaatinja
oscorposhidricoslocais.A cidadeinvesteemincentivosparaproprietrios privados parcerias
com organizagbescomunitrias e monitoramentoconstanteda performancedos sistemas.
Relabrios técnicosindicamqueosjardinsde chuvainstaladoseduziramsignificativamentes
descargasle esgotocombinadonosrios Schuylkill e Delaware,melhorandoa qualidadeda
aguae reduzindooscustosoperacionaisomtratamentoA iniciativatransformouPhiladelphia
emumarefe@ncia mundialeminfraestruturaverdeurbana(EPA, 2023; PegoraroMeronesi,
2023).

Esseexse mndemesnsctommgmar demspread s aarp| i dendoei r a
posiptacveantdat en ag o rea,dreggau 2 eme olsdoamiua |l idda d e
§gwa,r vionmee f empan aipd e meembd & t+ a«idd @ dv eescddaonu ch o .

Experénciasinternacionaisiemonstrano potencialdasSolu¢coeBaseadasaNatureza
(SbN) paraaprimorara gestaaurbanadaséguaspluviais e promovercidadesmaisresilientes.
Na Europa,destacaseo casode GdaEk, naPoldnia, consideradgioneiranaimplantacaae
jardins de chuvaadaptadosss condigBesarquitebnicas e climéticas locais. Desde2018, o
munidpio vem implementandodiversos dispositivos de biorretencaointegradosa novos
empreendimento$abitacionais,muitos dos quais dispensamsistemasconvencionaisde
drenagemc¢onsolidandaim modeloinovadorde microdrenagenverde(Daily Mare,2025).

A adocdode instrumentosecordmicos e regulabtrios para estimular praticas de
drenagensusterdivel temseconsolidada@omoestraégia centralemdiversogaises refletindo
atransicdade modelosconvencionaisleescoamentparaabordagenbaseadaso controlena
fonte.No munidpio deKitchener,no Canad, agesfo deadguaspluviaisé estruturadg@ormeio
de um programade créditos tarifarios que concedeaté 45% de descontmataxade drenagem
aos proprietrios que instalem dispositivos capazesde reduzir o volume de escoamento
encaminhadoa rede publica. Entre as tecnologiaselegveis figuram jardins de chuva,
pavimentogpermeveis, barrisde chuva,cisternase trincheirasde infiltragéo. O percentuatie
desconta@ proporcionahovolumeefetivamenteetido,infiltrado ouarmazenadaolote,sendo
asandlisesorientadagpor um manualécnicopadronizadaueestabelecenétodosdecalculo e
pa@metroshidraulicos. Dessaforma, Kitchenerfortaleceumaldégica de corresponsabilidade,
naqualcadapropriedadet incentivadaa gerenciapartedaaguaqueproduz,contribuindopara

reduzira sobrecargaainfraestruturaconvenciona{Costa,2020).
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Também no Canad, o munidpio de Victoria operacionalizeo programaRewards,
voltadoao incentivo financeirodireto e a redw;@o tariféria. Parapropriedadesesidenciaisp
programaoferecesubgdios que variam entre 35 e 1.500 dolares paraa implementacaale
dispositivosde controle na fonte, acompanhadode um descontcanual de 10% na taxa de
drenagemgdesdequeaomenos25 m? de coberturasejamtratadogpor solugdéesomocisternas,
jardinsde chuva,valasvegetadasgdmarasde infiltracdoou pavimentogpermeveis (minimo
de 10 m?). Paralotesndo residenciaisps abatimentogpodematingir 40%, consolidandama
politica que combinaincentivosecordmicos e diretrizestécnicasparaampliar a adocéode
préticasdescentralizadage manejopluvial (Costa,2020).

Na Alemanhapor suavez, o arcaboug tarifério parao servicode drenagenurbanaé
estruturadcesobreo conceitode arearelevanteparaa taxa (Gebihrenrelevantd-lache), que
correspondess superfcies que efetivamentegeramescoamentsuperficial. A classificacao
dessasgreasé orientadgpelanormaDIN 1986:100,quedefinecoeficientesleescoamentpara
diferentestipos de coberturae ofereceumabasetécnicapadronizadgaraconcessio&ias e
munidpios. Essemodelofavorecediretamentea adocaade praticascompensdirias, umavez
gue técnicas como telhadosverdes, pavimentospermeéwveis, desconexa de areasda rede
pluvial e dispositivosdeinfiltracaoreduzema parcelatarifavel do lote (Costa,2020).

O casode Hamburgoilustra essemecanismoAté 2012, a tarifa de drenagemera
associadao consumade &guapotavel; posteriormentepassola sercalculadaexclusivamente
com basena area impermevel conectadaa rede municipal. A empresaHamburgWasser
fornecetabelaoficiais parao calculo daséareastarifaveis e concedadescontoproporcionaisa
implementgéo de solucbesque diminuamo aportede aguaa rede.Desde2019,a cobranca
anualé de 0,74 0/m2 de arearelevante reforcandoo principio de responsabilizacadiretado
proprietrio pelomanejodaséaguaspluviaisemseulote (Costa,2020).

No munidpio de Leipzig, a estruturatarifaria mantm os mesmosprincipios, com
atualizac@s peridédicasnos valorescobradospor metro quadradade area contributiva.Entre
2018e 2019ataxafoi de0,820/m? chegand@0,940/m2em2021.A metodologiaadotadaé
simplificada: &reas totalmente impermeéveis sdo contabilizadasintegralmente (100%),
superfciessemipermaveissdoconsideradapelametadg50%) e &reasdesconectadatarede
recebenpesozero.Essearranjoregulatrio temincentivadademaneiraexpressivaampliac®
de superfcies verdes,dispositivosde infiltracdo e demaistécnicas de controle na fonte,
fortalecendm papeldo proprietrio nagestaalescentralizaddasaguaspluviaise promovendo

um ambienteurbanomaisresiliente(Costa,2020).



52

Além do contexto europeue norteamericano,o0 Jap® tamkém apresentaavancos
expressivosna implementacéode infraestruturaverde urbana. Cidadescomo Toquio e
Yokohamaincorporaramjardins de chuva como elementosestruturantesie programasde
gestaocsusterdvel daséguaspluviais, alinhandeos aosprincipios de cidadesesponjaNessas
localidadesas solucdeshaseadasa natureza SbN) tém demonstrad@ficacia simulttneana
reducdodo escoamentguperficial,namelhoriada qualidadeda aguae nacriac@® de esp&os
urbanogmultifuncionais,promovenddenefcios ambientaissociaise eskticos (Barroset al.,
2024;Gondim,2024).

No cerério as#tico, a China consolidouse como refe@ncia global com a
implementacaao ProgrameCidadeEsponjaA cidadede Wuhan,situadanaconfluénciados
rios Yangtzee Han,enfrentavgroblemashistoricosdedrenagentecorrenteslabaixaaltitude
edardpidaurbanizacacsendaconhecidacomoa ficidadedosmil lago®. A partirdaadocaale
soluc@sdeinfiltracao, retercdoe armazenamentdescentralizadda dguada chuva,Wuhan
passoupor uma reestruturacéairbanasignificativa, tornandese modelo internacionalde
revitalizacadhidrologicae planejamentairbanoresiliente(Godim 2024).

Em nivel nacional, a intensaurbanizacaochinesacontribuiu para o0 aumentode
epigddiosdeinundacgécentre2006e 2010,afetandaaproximadamentem quartodascidadese
gerandograndegrejuizosecoromicos.A infraestruturale drenagenexistentedimensionada
parachuvasde baixa recoréncia, mostrouse insuficientefrente a frequéncia crescentede
eventoextremosParaenfrentaressaealidadep governochinéslancou,em2013,0 Programa
CidadeEsponjacentradeemsolucdesiebaixoimpacto,comopavimentogpermeveis,valetas
deinfiltracdo e &reasalagaveisemparquesirbanoscommetasdeinfiltrar 20%do escoamento
superficiale reutilizar 70% daédguadachuva(Godim,2024).

O ProgramaCidadeEsponjaestabeleceeomo metaque, até 2020, uma parcelados
distritospiloto incorporassestruturacapazesle reter,infiltrar ou reutilizar cercade 70%do
escoamentopluvial. Para 2030, esperase que essa capacidadeesteja presente em
aproximadament80% do territorio urbano.Emborao governocentraltenhacontribuido com
partedosrecursosa maiorresponsabilidadBnanceiraficou acargodosmunidpiosd muitos
delescomorcamentdimitadod edeinvestidoregprivados cujaadesa@oprogramaemsido
reduzida(Brilhante,2020)
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ao edaonundo.

4.4 Experiéncia Nacional

Cadavez mais,asmetmpolesbrasileirasestdose rendendoaosjardinsda chuva,uma
técnicasimplesdapermaculturagconformedescritoa seguir:

a) Faculdd&degui teJt baa it B3P

O primeiro jardim de chuvainstaladono Brasil oriundo da tesede Moura (2014) na
Faculdadeade Arquiteturae Urbanismoda USP (FAU-USP),comoalternativaparadrenagem
urbanae controleda poluicdodifusa. O experimentolocalizadona CidadeUniversitiria da
Universidadede Sao Paulo (USP), consistiuem canteirosdestinadosa filtragem de aguas
pluviais, com o objetivo de reduzir a velocidadedo escoamentsuperficial e a cargade
poluentesantesde atingirem os corpos hidricos. O sistemafoi estruturadocom tanques
impermeéveis e diferentestipos de vegetacaoa fim de avaliar a eficiéncia na remocaode
contaminantesA &gua captadadas sarjetasatravessavas jardins e era monitoradaem
multiplos pontosparaarélise da eficiéncia de filtragem. Moura destacouque metodologias
semelhantega vinham sendoaplicadasem cidadescomo Portlande Seattle,ressaltandm
potencialdo sistemaparaa gest@® hidrica em contextosurbanosbrasileiros.O estudofoi
conduzidoem parceriacom a EscolaPolitécnica,a ESALQ (EscolaSuperiorde Agricultura
Luiz deQueiroz)eo LabVERDE integrandaonhecimentodeengenhariahidraulicae ardlise
ambientalMoura,2014).

Os resultadosdo experimentoprético confirmarama eficiéncia da biorretencéona
mitigac@® da poluicdo difusa, com reduc@s médias das cargaspoluidorasacumuladage
89,94%no gramadoe 95,49%no jardim, que se mostroumais eficiente.O estudode Moura
reforca essesachadosao demonstrarque sistemasde biorretencdo,quandointegradosao
desenhairbano,apresentandesempenhoorsistentenamelhoriada qualidadeda agua, além
de favorecerena valorizacéopaisagsticae a resiliénciaambientaldos espagopublicos. Em

conjunto com experéncias internacionais,tais evidéncias fornecem respaldo técnico e
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cientfico paraapoiaro processale transicdoda infraestruturade SdoPaulo,consolidanda
biorretencé comosolugdoestraégicano manejode &guaspluviais e naconformacaale uma

Infraestrutura/erdeparaa cidade(Moura,2014).

4.4.1.Sao0Paulo- SP

A cidadede SdoPaulo,maiormetidpoledo pais, teveseucrescimentarrbanomarcado
por um processaaceleradoe desordenaddendmenoobservadoem diversasoutrascidades
brasileiras.A expansaaurbanafoi impulsionadaprincipalmenteparaatenderas crescentes
demandagopulacionaiscomerciais,empresariai® industriais,semo devido planejamento
territorial e ambiental,0 que gerouimpactossignificativos sobreos recursosnaturaise 0s
sistemadhidricos(Oliveiraetal., 2023).

Fundadaem 1554 como S&o Paulo de Piratininga, em refe@ncia ao planalto de
Piratininga,localizadoentre os rios Anhangaba e Tamanduate a cidadecresceuem uma
regido marcadapela abundincia de cursosdd gua. A maior metpole do pas pode ser
compreendid@omoumaimensalaje constridasobreumavastabaciahidrogiéfica. Ao longo
do tempo, essesrios foram intensamentemodificados pelos processosde urbanizacéo.
Atualmente gstimasequeentre60% e 70% daaguapluvial escoadiretamentgaraos quatro
principaisrios daregi&: Tieté, Pinheiros,Tamanduatee Aricanduva.Paraqueo sistemade
drenagenurbanafuncionasseale forma adequadag ideal seriaque apena25% dessadgua
chegassa essegursoshidricos(Prefeiturade SdoPaulo,2023).

Frequentementafetadapor enchentes alagamentosa cidade de Sao Paulo tem
adotadoos jardins de chuva como alternativavidvel paraa gestdosusterdvel das &guas
pluviais,aomesmaempoemqueampliae qualificaaséreasverdesurbanagPrefeiturade Sdo
Paulo,2021).0 primeiro jardim de chuvafoi inauguradaeem 2017 e, desdeentdo,a iniciativa
temavancadcignificativamenteemabril de 2022,havia210 unidadedistribuidaspor todas
asregidesdacidade;em2023,essenimeroultrapasso850,comprevisaodeatingir400até o
final de2024(PrefeituraDe SdoPaulo,2023).

No bairro de Pinheiros, ag@es préticas evidenciama relevancia da participacé
comunitria natransformaca de espgos urbanos,como no mutirdo de plantio realizadono
Largo das Araucarias (Figura 11), que resultou na revitalizacdoda area por meio da
implementac&ade um jardim dechuva.O projeto,lideradopelopaisagistdRicardoCardimem
parceriacom Nick Sabeye o engenheirdGuilhermeCastagnacontoucom o apoio do setor

privadoe amplaparticipacéalasociedadeivil.
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Figura 11 - Participantesio dia do mutirdoparaa plantagdale vegetacaalo LargodasAraucarias.

. \\

Fonte:Adaptadade Santog2020a).

O jardim implantadopossui900 m2 de &reade captaéo e é capazde reter 100%das
&guas pluviais incidentes,eliminando a necessidadale ampliagdoda rede de drenagem
convencionaé contribuindoparaarecargalolengl freéico quealimentao corregoRio Verde.
Estimase queaproximadament871 m? de &guasejamretidos,tratadose infiltrados no solo
anualmentedemonstranda eficacia do projetotantona gestdodasaguaspluviais quantona
revitalizacaado ambienteurbano(Figural2) (Santos2020a).

O espacoanteriormentearacterizadporumaextensareaconcretad& arida, utilizada
para descarteirregular de entulho e sujeita a alagamentospassoupor uma profunda
transformacadmpulsionadagoriniciativascoletivase movimentossociais comapoiodo setor
privado,aintervencaaesultounacriacaodeumapracaarboizadae equipadgarausopublico,
integrandoo jardim de chuvacomoelementoestruturanteAlém de captare infiltrar asaguas
pluviais,a solugdopromoveo sombreamentay confortotérmico e o convivio comunigrio.

Essamobilizacdosocial ndo apenasressignificouo uso do territério, mas tamkém
transformoua paisagemurbanagevidencianda@ueasinfraestruturaserdesd comoosjardins
de chuvad representanestraégias essenciaigle adaptacaaurbanae enfrentamentadas
mudancaslimaticas(Santos2020a)
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Figura 127 Jardimdechuvafinalizadono LargodasAraucérias

Fonte:Adaptadade Santog2020a)

4.4.2 BeloHorizonte- MG

Belo Horizonte, capital de Minas Gerais e sextacidade mais populosado Brasil,
caracterizase por relevo irregular, clima tropical de estacdosecae uma rede hidrogifica
compostapor ribeirdese corregos,em grandeparte canalizadoslnseridana Baciado Sao
Franciscoa cidadeé marcadgor subbaciascomoArrudas,Onca, Isidoro e Pampulhapnde
se localiza a Lagoa da Pampulha,formada pelo represamentalo ribeirdo homdnimo e
consolidadaomopatrimdnio turisticoe delazer(RMBH, 2010).

A drenagemurbanasofreu forte intervencdoa partir da décadade 1970, com a
implantacdodo Plano Metropolitanode Aguas Pluviais e Prote¢cdoContra Cheias(1975).
Apesardo mapeamentaidrografico entio realizado,a augencia de dadosfluviométricos e de
um cadastrccompletoda redecomprometela eficiénciadasobras,consolidandasm modelo
baseadma canalizacaados cursosdod dua (Prioste,2022). Em 2016, 0 PlanoMunicipal de
Saneamentmentificou208km decorregoscanalizadosgercade 31%daredehidrica, reflexo
da politica de drenagemdo periodo desenvolvimentista do Programade Aceleracdodo
CrescimentdPAC) (Belo Horizonte,2016).

Comaintroducaodenovasdiretrizesde planejamentairbano Belo Horizontepassowa
incorporarpraticasde manejosustendvel. O PlanoDiretor de DrenageniJrbana(PDDU) e 0

Programale DesenvolvimentdntegradodaRegidoMetropolitana2009 2011)estabeleceram
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politicase acdesvoltadagparasolugdesiescentralizadasambientalmentetegradagRMBH,
2020).Nessecontexto destacanse:

1 ProgramaDRENURBS:recuperaca@mbientalde fundosde vale, implantacaade
parquedinearespaciasde detencaa calhasvegetadagPrioste,2022).

1 ProjetoSWITCH: parceriaentrea Prefeitura, UFMG e instituicbesinternacionais
parapromoversolu¢cdesnovadorasie gestagluvial (Prioste,2022).

1 TramaVerde e Azul (TVA): integracdode areasverdese corpos hidricos no
planejamentourbano, visando resiliéncia climatica e valorizacdo dos espacos
naturaig(Prioste,2022).

Essasiniciativas resultaramna elaboracdaoda Carta de Inundacéesno Sistemade
Monitoramento Hidrolégico e na criacdo dos Nucleos de Alerta de Chuvas (NACs),
fortalecenda prevencaaleriscose a gestacadaptativaA experiénciaecentedacidadecom
jardinsde chuvae outraspréaticasdeinfraestruturaverdeevidenciaatransicdgparaum modelo
mais sustentavee integrado,no qual a drenagenurbanadeixou de serapenasimasolucao
técnicaparatornarseparteestratégicala adaptacaelimaticae darequalificacdodosespacos

publicos.

4.4.3.Curitiba- PR
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O PMSB estabelecdliretrizesparaa gestaointegradadasaguaspluviais, adotandoo

conceitode desenvolvimentarbanode baixoimpacto.Estemodelovisandoapenagpreservar
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ascondi¢gfeshaturaisdo soloe do ciclo hidrolégico, mastambém implantarsolugbesaseadas
nanaturezague promovamretencd, infiltracéo e evapotranspirgiioda dguadachuva,como
osjardinsdechuva,pavimentopermeveisereservabrios dedetenca (CanaraMunicipal De
Curitiba,2024).

A atualizagaonaisrecentedo PlanoDiretor deDrenagenUrbanagmandamentalesde
2022,ampliaa abordagenparaincorporarindicadoresleresiliénciaclimética e priorizaobras
susterdveis com solucées hibridas, associandanfraestruturaverde e cinza (PrefeituraDe
Curitiba, 2023b). Esseplano da continuidadeas acdes propostaspelo Plano Estadualde
Drenagemde 2002, mas com foco ampliadona reduc® da poluicédo difusa, contencaode
sedimento® redduossolidos, além dapromazaodaretencd e infiltracdodaaguaexcedente.
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A resiliéncia urbanae a integracdoda naturezano planejamentodas cidadesséo
ferramentagmportantesparaalcancarum desenvolvimentsusterdvel. Emborafuncionem
comoecossistemass cidadesendema sermaisdependentes degradanteem comparacao
aosambientesiaturaisyefletindoumaviséo antropoéntricanarelagdoentresereshumanos
anaturezaPorissoa necessidadde buscaconstantementemalternativasusterdveis paraa
resiliénciaurbana(Santos2020).

Experénciaspositivasnaimplantacaade jardins de chuvanasesferagnternacionale
nacionaltemsidointensificadae osresultadosem semostradgositivos.

Nas cidadesde Sao Paulo, Curitiba e Porto Alegre foram verificadas. Verifica-se,
portanto,que a cidadede SdoPaulotem experimentada instalacdade jardinsde chuvaem
areasurbanascomo partede seuplanode macrodrenagersusterdvel. Projetospiloto foram
desenvolvidosem parquese avenidasparatestara eficiéncia do sistemana mitigagcaode
inundacgdese melhoria da qualidadeda agua. Curitiba tambem implementousistemasde
biorretencdceem parquesurbanose areaspublicas,integrandeos ao seusistemade drenagem
urbanasustendvel. E finalmente,Porto Alegre incorporoujardins de chuvaem projetosde
revitalizacaourbana,como parte de um esfor¢coparaaumentara permeabilidadedo solo e

reduzirapoluic¢éo hidrica.
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Tabela 2 - Detalheddasactesde controlede escoamentpluvial efetuadagm Curitiba

Obra Caracter? Fun- « Efeito
Armazenamento
Pavimento Camadalebaseporosacomo | temporariodachuva| Retardoe/oureducaado
Poroso reservatério nolocaldo escoamentgpluvial
pavimento

Trincheira de

Reservatoridinear

Infiltrac&oou
retencao

Retardoe/oureducéado

Infiltracao escavadmo solo . escoamentpluvial
concentrada linear
.5 Infiltracdoou =
Vala de Depress6ebnearesem as Retardoe/oureducaado
' ~ . retencdalachuva .
Infiltracéo terrenopermeavel caida escoamentpluvial
Pocode Reservatorioertical Infiltracdopontual | Retardoe/oureducaado
Infiltracéo escavadmo solo nacamadado solo escoamentpluvial
. ] e Armazenamento x
Micro Pequenadimensodesipo Retardoe/oureducaado

Reservatoério

ficad&&gua"re

temporariodo
escoamentpluvial

escoamentpluvial

= Retardodo escoamento
Telhado Telhadocomfuncéode Armazenamento . .
.. . . pluvial daprépria
Reservatério reservatorio temporariodachuva P
edificacao
Armazenamento =
. S ~ Retardoe/oureducaado
Baciade - . e/ouinfiltracdodo .
~ Reservatdriorazioou seco escoamentdaarea
Detencéo escoamento -
. contribuinte
superficial
Armazenamento x
. - . - = Retardoe/oureducéado
Baciade Reservatéricomagua e/ouinfiltracdodo ;
~ escoamentdaarea
Retencéo permanente escoamento C
. contribuinte
superficial
AUNEHASE IS Retardoe/oureducéado
Bacia Reservatéricobertoabaixo temporariodo <
A . escoamentdaarea
Subterranea doniveldosolo escoamento S
. contribuinte
superficial
. . Armazenamento Amortecimentado
Condutosde Condutose dispositivosde L. .
Armazenamento armazenamento temporériodo escoamentafluentea
escoamento macrodrenagem
Amortecimentade
: Faixasdeterrenomarginaisa | cheiaseinfiltracdo | Amortecimentadecheiase
Faixas Gramadas

corposd 6 §gu a

decontribuicbes
laterais

Fonte:Prioste(2022).

infiltracédo

Com base na literatura podese detectar que os jardins de chuva sé& soluzdes
promissoraspara um desenvolvimentosustendével tanto em modelos nacionais quanto

internacionais.
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5.MATERIAIS E METODOS

Esteestudoé de naturezagualitativacom abordagenexploratria, fundamentadam
revis® bibliogr&ica e documentalA metodologiaoi estruturadaom o objetivode construir
um referencialtedrico-conceituale andise documentaldo munidpio de RibeirdoPretopara
proporumapossvel soluzdoaplicavel parao munidpio de RibeirdoPreto.Estaabordagenfioi
estruturadeem trés etapas:1) revisio bibliogréica em artigos,tesese manuaistécnicos;?2)
levantamentdistdrico, hidrolégico e pedobgico do munidpio de Ribeirdo Pretoi SPe; 3)
andise integradados dadosparasubsidiardiretrizestécnicasparaimplantacaade jardins de
chuvaem pontosestraégicosdo munidpio.

O desenvolvimentoda pesquisafoi organizadode acordo com o Fluxograma
operaciona(Figural3).

Figura 13- Fluxogramacomasetapagio estudo

Fonte:Elaboradgelaautora(2025.



61

Etapa 1:

A primeira etapada pesquisaoi fundamentadana constru¢cdado embasamenttedrico-
conceitualpor meio de levantamentdibliografica e documentakistematizadagesenvolvida
aolongodosanosde 2012a 2025. Essaetapateve comofinalidadecompreendea evolucéo
das praticas de drenagemurbanasustendvel, identificar lacunasde pesquisae subsidiaras
decis@smetodol@icasaplicadasasetapagosteriores.

O inicio do trabalho,foi definido o escopoda revisdoda literatura,contemplanddemas
centraisvinculadosa drenagenmurbanasusterdvel e aousode SolugcdedBaseadasaNatureza
(SbN),taiscomo:jardinsde chuva(rain gardens)infraestruturaverde biorretenca, geséo de
&dguaspluviais, mudancaslimaticas e experéncias nacionaise internacionaisde drenagem
sustendvel.

Foramestabelecidosritérios paraselecdodasfontes,priorizandopublica¢@s cientficas
recenteqUltimos 12 anos)e documentogjue contriblissemparaa compreensaconceitual,
historica e aplicadado tema.

As buscadoramrealizadagmbasegeconhecidapor suaabran@nciacientfica: SCIELO,
GoogleAcadémico, Portalde PeriddicosCAPES além derevistaseletdnicasespecializadas
reposibrios deuniversidadegtesese dissertacés).

As palavraschaveutilizadasforamdefinidasemportugiés einglés, garantindabrangncia
internacionaljardinsdechuva raingardenjnfraestruturarerde greeninfrastructure Solucdes
Baseadasa Natureza,NaturebasedSolutions(NbS); biorretergéo, bioretention;geséo de
aguaspluviais, stormwatermanagementmudancaslimaticas, climate change.Nestaetapa
constatoese uma limitagéo significativa na produc® cientfica nacional, emboraexistam
iniciativas recentesmuitos trabalhosaindasao exploratrios ou restritosa estudosde caso
pontuais.Por outro lado, a literaturainternacionalapresentaim desenvolvimentaientfico
mais consistentegvidenciandaa consolidg&ao e institucionalizacdem diversospaises.Os
principais autoresforam: Santos,2020; Lopes; Marques;Silva, 2021; Alencar et al., 2022;
Mendes,2020; Oliveira et al., 2022; Reise llhas, 2014;Barroset al., 2024; Gonzala,2018;
Okimoto e Santos2023; Hernandez Szigethy,2020; Boehm Schumer2023; Tucci, 2008;
Souza,2013;Melo et al., 2014; Muthannaet al., 2008;Li e Zhao,2008;Davis et al., 2009;
Winstonetal., 2010;Pegorarce Veronesi,2023; Gondim,2024;Castagnatal., 2023;Conte
etal., 2022e outros.

Entre 2012 e 2025, foram identificadose analisadosaproximadament&00 documentos,
entre: artigos cientficos, tesese dissertagés, relarios técnicos, publicagdednstitucionais,

manuaise revistaseletdnicasnacionai internacionais.
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A triageminicial foi realizadgpor meiodaleituradostitulos,resumose palavraschave Os
documentogonsideradoselevantegoram selecionadogparaleituraintegral,arélise critica e
posteriorfichamento.

Durante o processo,foram produzidos resumos anaiticos dos principais trabalhos
encontradosgom destaquegaracontribuic@stedricas, metodobgicase estudosaplicados O
fichamentopermitiu: sistematizaconceitoscentraisjdentificar divergénciase convergncias
naliteratura,reconheceaslacunasiepesquis&xistentesio contextobrasileiro,especialmente
no que se refere a implementgéo de jardins de chuva como estraégias de drenagem
sustendvel, comparaexperénciasinternacionaicomarealidadeurbananacional.

Esseprocessalesintesesubsidiouaelaboracadarevisaodaliteraturado presentérabalho,
permitindoaprofundadiscuss@esobrea integracacentreinfraestruturazerdee infraestrutura
cinza,justica ambientalyesiliénciaclimatica e planejamentairbanosusterdvel.

A partir do material selecionadogonsolidouse o embasamenttedrico que orientouas
etapaseguinteslapesquisaA revisaopermitiu:compreendeaevoluc®d histéricadaspréticas
dedrenagenurbanajdentificarmodelose padmetrosdedimensionamentdejardinsdechuva
utilizadosinternacionalmentevaliaraadequacadasSbNno contextdbrasileiro fundamentar
aescolhadosmétodose técnicasaplicadasho estudode casoem Ribeird Preto.

O estudose aprofundouparaconheceros tipos de InfraestruturadrbanaSusterdvel em
especiabsjardinsde chuva( queé o temadapesquisa)guaisostipos paraaséreasurbanas,
onde surgiu e foi disseminadoas vantagensmecanismosgtapasde implantacao,custos,
dimensionamentodesempenhabidrolégico, relacdocom o planejamentarbanoe climatico,
guaisoslugaresquemaisderamcerto,comoele seapresentao exteriore no Brasil.

Al ®dni saoo mp arean-tkkicet ematcueaat er navci deadi ou
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Etapa 2:

A segundaetapada pesquisaconsistiu na ardlise documentale geoespacialdo
munidpio de Ribeirdo Preto,com o propodsito de caracterizaros condicionantesurbanos,
hidrologicos, ambientaise legais que orientamo manejodas aguaspluviais e subsidiama
identificac® de areas adequadagara a implantac® de Solugdes Baseadasa Natureza,
especialmentejardins de chuva. Essa etapa constituiu o alicerce metodobgico para
compreendea estruturaerritorial do munidpio, reconhecesuasvulnerabilidade orientaro

planejamentaécnicodasintervencdepropostas.
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O levantamentanicial concentrotse na consulta,sistematizagé e interpretgao de
documentosoficiais disponibilizadosno portal institucional da Prefeitura Municipal de
Ribeirdo Preto (https://www.ribeiraopreto.sp.gov.br/portaljoram analisadosos principais
instrumentosormativose estraégicosrelacionadoso planejamentderritorial, saneamento,
gestdcambientalusodo solo e drenagenurbana,incluindo: PlanoDiretor Municipal; Plano
Municipal de Saneamentdésico (2024a; 2024c; 2024d); Lei de ParcelamentoUso e
Ocupacéaodo Solo (2019; 2022); Codigo Municipal do Meio Ambiente; Plano Diretor de
MacrodrenagendasBaciasdo RibeirdoPreto(2010);Planode AcdesEmergenciaislaDefesa
Civil (2024b);Planode Continggncia de Prote¢céoe DefesaCivil (2022); além de relatrios
emitidospelo SAERP ,Secretarialo Meio Ambiente,Secretariale ObrasPublicase Secretaria
de Planejamentoe DesenvolvimentoUrbano. A leitura dessesmateriais possibilitou
compreendeio arcaboucoinstitucional que orienta o ordenamentaerritorial e identificar
diretrizesdiretamenteaelacionadas drenagemao controlede impermeabilizagd e a geséo
deéareasderisco.

Como complementoa andise documental foram realizadasvisitas institucionaisas
secretariase 0rgdos municipais responéveis pela infraestruturaurbana, meio ambiente,
drenageme saneamentoO obijetivo foi obter informagdessobreo funcionamentoda rede
pluvial, registrosde eventosde enchentespréticas de manutencd e critérios adotadogelo
poder publico para intervencdesem areas criticas e para o uso de espacospublicos
potencialmentaptosaimplantadodejardinsdechuva.Apesardo esforgodecoleta,verificou
sefragilidadenaorganizacé e disponibilizasdode dadosatualizadosp queevidenciodacunas
significativasnagestaadainformagaomunicipal.

Diante dessadimitacdes,aprofundouse a ardlise técnico-cartogéfica com basenos
documentosmapase basedligitaisdisponibilizadogpelaPrefeituraForamexaminadosemas
urbaristicos,pedol@icos,geolbgicose hidrologicos, partindodo PlanoDiretor Municipal, na
Lei de ParcelamentoJso e Ocupacdodo Solo, o Sistemade Abastecimentode Agua,
Atualizagdodo PlanoDiretor de MacrodrenagentasBaciasdo Ribeirdoe no Relabrio de
drenagemurbanada Avenida Maurilio Biagi, por suarelevancia no controle da densidade
urbanae da impermeabilizacgdoEm seguida,foram analisadascartografiasreferentesa
declividadesredehidrogiéfica, solos,macrobaciasiegistroshist&ricos de alagamentosjreas
derisco e demaisinformacdesessenciaiparaidentificar setoresyulneraveis, utilizandocomo
refe@nciaa Lei de ParcelamentoJso e Ocupagéalo Solo, Planode Saneament®asico de
Ribeirdo Preto, Plano Diretor Municipal e Diagndstico Ambiental I EstudosAmbientais.

Aditivo Técnico.
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A integracdode dadosmeteorobgicos e climatoldgicos tamkém foi indispensgvel,
utilizandoplataformasomoClimatempo,SomarMeteorologiae Climate Dataparaampliara
compreensadasazonalidadécal,dasintensidadeseprecipitacde dafrequénciadeeventos
extremosd elementosessenciaiparao dimensionamentale solucds de infiltracdo. Para
complementarinformacds urbaristicas e geoespaciaisfecorreuse a basesinstitucionais
externascomo o Instituto Brasileiro de Geografiae Estafstica (IBGE) e a Infraestruturade
DadosEspaciaiglo Estadode SdoPaulo(IDE-SP),que contribuiram com informacdessobre
limitesterritoriais,demografiapsodo soloeindicadoresocioecofmicos,contextualizanda
expansaairbanaacelerada& suasmplicacdessobreo sistemadedrenagem.

A elaboracé da ardlise espaciabaseotse em diversosmateriaisdisponibilizadosno
sitedaPrefeiturano Geoportamunicipale emdocumentagéstécnicas,queincluirammapas
deClassesle Relevo,Declividadee Zoneamentdmbiental, Classegle Altitude, Delimitacao
de Baciase Subbacias,além daséreasde confinamentoe afloramentodo SistemaAquifero
Guarani{SAG)noestadale SaoPauloe especificamentemRibeirdoPreto bemcomoo mapa
de pontosde alagamento® da classificaca de &reassegundoo grau de criticidade. Esses
arquivos,disponibilizadosem diferentesformatos,como .dwg parausono AutoCAD e .shp
parao QGIS,foramcomplementadogorimagense dadosobtidosno GoogleEarth.Emborao
dominio técnico avarcadodo QGIS néo tenhasido plenamentgpossdvel, a combinagédode
arquivosemPDF,AutoCAD, QGISeimagengiesa#lite permitiuinterpretaio relevo,sobrepor
camadageorreferenciadas identificar padrbesterritoriais e areascriticas. Assim, mesmo
diante de limitacBesoperacionaisfoi posgvel construiruma leitura espacialintegradaque
subsidioua selecacestraégicadoslocaisdeintervenca.

As ardlises hidrologicas e climaticas basearanse em dadosprovenientesdo Plano
Municipal de Saneament®asico, Planode Acbes Emergenciaisia DefesaCivil, Relatrio
Técnico de DrenagemUrbana, Plano Diretor de MacrodrenagemRelatrio da Avenida
Maurilio Biagi, além deinformacdedornecidagpor SAERP,DAEE/CETESB,IPCC,INMET
e plataformasespecializadaskeportagengornalisticasdo Portal G1 tambkém foram utilizadas
para complementarregistrosrecentesde enchentese enxurradasA consolidagcdodesses
insumos permitiu construir bases cartogéficas que reinem informagdes sobre éreas
vulneraveis, tipos de solo, declividades,impermeabilizacdorede hidrogrifica e espacos
publicosaptospararecebedispositivosde biorretenca.

O PlanoMunicipal de SaneamentBé&sicoi Cadernds: Drenagene Manejode Aguas

Pluviais Urbanas(2024) teve papelcentralnessaetapa,pois apresenta Mapade Areasde
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RiscoeaTabeladeClassificaca@osNiveisdeRisco(muitoalto,alto,médio e baixo),servindo
comorefe@nciaprincipal paraidentificar setoresusceifveis a alagamentos enxurradas.

Porfim, foramrealizadasnspecdesie camponoslocaispreviamentanapeadosomo
criticos,permitindoconfrontarosdadosdocumentaisomarealidadderritorial. Nessaisitas,
analisararrse declividade, vegetacd, condcdes da drenagem, impermeabilizagéo,
infraestruturaexistentee a ocupacaado entorno.Foramavaliadoscanteiroscentrais,pra@s,
calcadasampliadas,areas publicas ociosase APPs, verificando sua viabilidade técnica e
ambientaparaimplantacaalejardinsde chuva.

Apesardaslimitagdesrelacionadasio acess@ dadosconsolidadosa Etapa2 permitiu
construirum diagrosticoabrangententegradoe tecnicamenteonsistentesobreo territrio de
RibeirdoPreto,revelanddragilidadesestruturaisna gestdada drenagenurbanae fornecendo
subgdios fundamentaigaraas etapassubsequenteda pesquisaA articulacdoentrearélise
documentalcartoggfica, institucionale de campoconsolidoua basetécnicaneceséria para
avaliaro potencialdeimplementaca de Solug6esBaseadasa Naturezano munidpio.

Etapa 3

A terceira etapa da pesquisaconsistiu na identificacdo do local e propostade
implantac@alo jardim de chuva,como objetivode selecionargde formasistendtica, criteriosa
e tecnicamentdundamentadag local mais adequadasob os pontosde vista hidrolégico,
ambientalk urbaristico. Essaetapafoi essenciaparaasseguraa coeénciaentreo diagrostico
territorial, a vulnerabilidadéhidrologica previamentanapeada a viabilidadedaaplicac® de
SolugdesBaseadasaNaturezg SbN)no contextourbanodeRibeirdoPreto,buscandgarantir
quea intervencagoropostasejaeficaz na mitigacdode alagamentog no manejosustendvel
dasaguaspluviais.

O procedimentanetodobgicoiniciou-sepelaorganizacadgituraanalticaetratamento
dos documentosresultantesda etapaanterior, com destaquepara o Mapa de Risco de
Alagamentos a Tabelade AreasIinundiveis e Susceiveis & Enxurradadisporivel no Plano
de SaneamentBésicode Ribeird Pretoi Cadernds: Drenagene Manejode AguasPluviais
Urbanas2024.

Apés o tratamentainicial dos dados,procedetse a identificacéo e classificagdo dos
pontosde risco por meio da ardlise integradado Mapa de Risco e das areassusceiveis a
enxurradas.Para aprimorar a representaga cartogéfica e a legibilidade espacialdessas
informacgdes, utilizou-se o software AutoCAD, que permitiu o refinamentodo projeto

cartogéfico e a organizacaoprecisados elementosgeoespaciaiem ambientedigital. A
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incorporacaala baseterritorial ao pefimetrourbanooficial possibilitouumaleituraampliada
do comportamentdidrolégico, evidenciandca concentrgdo de eventoscriticos em setores
espedficos damalhaurbana.

A integracacentreo mapageolbgico e 0 mapaderisco permitiuidentificar,dentrode
um pefimetroaproximadode 2.400metros,seiséreasprioritarias de maior vulnerabilidadea
eventospluviométricos intensos.Essespontoscriticos estdoassociados combinaao entre
elevadampermeabilizacaajeficiéncia estruturaldossistemagie drenagene proximidadede
cursos db ¢ua, abrangendotrechos da Avenida Maurilio Biagi, das Avenidas Jebnimo
Gongalves FranciscaJunqueiragda AvenidaCaramuruda Via Norte,da AvenidaPaschoal
Innechie do bairro Adelino Simioni.

O cruzamentodessasinformacfesrevelou padrbesde drenagemvinculados as
microbaciasurbanase destacouragilidadesna infraestruturacinza existente A partir dessa
leituraintegradafoi possvel identificaro setordemaiorvulnerabilidadénidrologicad situado
emum dosprincipaiseixosde escoamentpluvial do munidpio d quefoi selecionad@omo
areaprioritaria paraaimplantacaalo jardim dechuva.

A definicdodo local baseotse em critérios hidrologicos, ambientaisurbaristicose
operacionaisconsideradogle forma articuladapara garantir a adequacaalo projeto aos
condicionantederritoriais. Entre os critérios hidroldgicos, destacararse a declividadedo
terreno,adireca e concentrgdodo escoamentsuperficial,a proximidadede corposdod guae
osregistroshistoricos de alagamentodDo pontode vista urbaristico, foram observado® uso
e ocupacaodo solo, a disponibilidadede areas publicas e a exiséncia de espgos como
canteirospracasou faixasde dominio quepudessencomportaro dispositivode biorretencéo.
Quantoaosaspectooperacionaisavaliouse a viabilidadetécnicade implantacdopodendo
sugerirumaacessibilidad@aramanutencae a compatibilidadecomasredesdeinfraestrutura
existenteslém detrabalhogparaa conscientizagéieducgdoambientakcoma populacé.

No inicio dapesquisaaindandohaviaumaéreadefinidaparaintervencdogntretanto,
0 avancgodasardlisesevidencioua necessidadde umaabordagenterritorial integradacapaz
de relacionaro comportamentdidrolégico da microbaciaao tecido urbanoe as dindmicas
socioambientaisA partirdessacompreensaageforcouseapertirnciadelocalizaro jardimde
chuva em posi¢cdo a montantedas areas mais vulneraveis, de modo a permitir que a
infraestruturaverdeatuepreventivamentaeareducaado escoamentsuperficialconcentrado.

Os resultadosobtidos nestaetapareforcamo potencialdos jardins de chuvacomo

elementosestraégicos da infraestruturaverde urbana,atuandode forma complementara
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infraestruturecinzae contribuindoparacidadesmaisresilientes sendoinstrumentechavena
adaptacaarrbanafrenteaoseventoshidrometeorabgicosextremos.

Por fim, reconhecese que estaetapaconfiguraum recortepreliminar dentrode um
processode investigacdomais amplo, que demanda aprofundamentosfuturos, como
modelagens hidrologicas detalhadas, estudos pedobgicos e arélises urbaristicas
complementaresMesmo assim, os resultadosalcangadosconstituem base solida para
fundamentapropostagieimplantacaale jardinsde chuvaem RibeirdoPretoe parasubsidiar
estudossubsequentesnclusive em nivel de doutorado,voltados ao aperfeicoamentale

infraestruturaserdesno munidpio.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.EmbasamentoTedrico e Analise Documental

6.1.1.Levantamentalosdadosdo Municipio de Ribeiré Preto

O processale urbanizacadale RibeirdoPretoconsolidouse a partir do final do século XIX,
impulsionadgelaexpansaao complexocafeeiroe pelaimplantacdala Companhiaviogiana
de Estradasde Ferro, fatoresestruturanteparaa organizacaderritorial e paraa dinamica
socioecodmicaregional.A areainicialmenteocupadgpelospovosoriginarios devido a sua
posicacestraégicaentreosrios Onca,Pardoe Tamand@d, passola sofrerintervencfesliretas
no ambientenatural a medidaque o nacleo urbanose expandia.Entre as primeirasobras
registradasest a retificacdodo corrego RibeirdoPretoem 1884, realizadacomo medidade
saneamente contencaale enchentegueafetavana saidepublicae aocupacaaasmargens.
O ciclo cafeeiroassociad@ infraestruturderroviéria, foi determinantg@araarapidaexpansao
urbana nas décadas subsequentesgonfigurandono inicio do século XXl um territério
praticamenteirbanizado(Maia, 2007).

Ao longo do século XX, a expansdairbanaintensificouse sobreantigasvarzease
fundos de vale, frequentementgor meio de loteamentosimplantadossem infraestrutura
adequadaedrenagemEssepadraade crescimentoesultouemumamanchaurbanaaltamente
impermeabilizadaagravanda vulnerabilidadelo munidpio aprocessosidrolégicoscriticos,
comoalagamentosecorrentesenxurrada® sobrecargalos sistemashaturaisde escoamento

(Maia, 2007). A augncia de planejamentontegradoe de medidasde controle na fonte
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contribuiu para a intensificagdodessesproblemas,particularmenteem &areas densamente
povoadas.

Nasultimasdécadasp adensamentpopulacionateforcouessaendncia.Nosultimos
25 anos,a densidadelemogéfica aumentowaproximadament&80%.Em 1980,0 munidpio
registraveB02habitanteporkm?, valor queatingiu847habitanteporkm? em2005,colocando
RibeirdoPretoentreosdezmunidpios paulistasnaisdensamentpovoados atrés apenasle
Santod e superandaidadescomoFrancaAraraquarasaoCarlos,SantoAndré, Guarulhos
e att mesmoSao Paulo. Esseexpressivocrescimentodemogéfico e territorial ampliou a
pressaosobre a infraestruturaurbana, especialmentesobre os sistemasde drenagem,ja
deficitaios (Maia, 2007).

Atualmente RibeirdoPretopossuipopulacdcestimadaem 728 mil habitantegIBGE,
2025)e consolidasecomoum dosprincipaispolosurbanose ecordmicosdo interior paulista.
Emborasuaformaca® historica estejafortementeassociada economiacafeeira,nasultimas
décadaso munidpio diversificouseuperfil produtivoe, desde2010,destacasenossetoresie
saide, biotecnologiapioenergiae tecnologiadainformagdo. Além disso,exercepapelpolitico
estraégico comosededamaisrecenteRegidoMetropolitanado Estadade SdoPaulo(Governo
Do Estadode Sé&o Paulo,2024). Em termosecordomicos, ocupaa 29 posigédo no ranking
nacionaldo PIB (IBGE, 2025),evidenciandsuarelevanciaregionale nacional.

Sualocalizacdoestraégica & préxima aos centrosmetropolitanosde Sao Paulo e
Campinasd favoreceo intercédmbio regionale nacional,apoiadopor um sistemalogistico
robustocompostgelasrodoviasAnhanguera Imigrantespelalinha férreaadministradgela
ALL epeloAeroportoDoutorLeite Lopes,queampliaaconectividadéerritorial (Prefeiturade
Ribeiré Preto,2022).

O territorio municipalpossuiareaaproximadade 287.557hectaresgelimitadoentreas
coordenadag675764N 76194883Jelatitudee 240941 W 188060Ede longitude,conformea
quadfculageoggfica oficial (Figural4). RibeirdoPretofaz divisacom Altin 6polis, Barrinha,
Batatais, Brodowski, Cravinhos, Dumont, Guatapad, Jardiropolis, Luis Antonio, Pontal,
Pradpolis, SantaCruz da Esperang, Sdo Siméo, SerraAzul, Serranae SertdozinhIBGE,
2023). Esseslimites territoriais e caracteisticas geomorfobgicas condicionamtanto sua
dindmica de expansaourbanaquanto os processoshidrologicos associadosgconstituindo
elementoessenciaiparao diagrostico dadrenagenurbanae paraa proposicaale solucdes

deinfraestruturasustendvel.
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Figura 14 - Mapadelocalizacaadaregidometropolitanalo municipiode RibeiraoPreto,com
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Fonte: Silvaetal. (2008).

Atualmente,o munidpio apresentaurbanizacagpraticamenteotal e alta densidade
demogéfica
Diantedo crescimentairbanoe dacrescentelemandaor infraestruturagualificada,o
munidpio tem buscadaatualizacdeso seuplanejamentderritorial. O PlanoDiretor de 2018
(Lei Complementan® 2.866/2018)juntamentecom arevisaodalei de ParcelamentdJsoe
Ocupacaalo Solo(LPUOS)em2022,incorporoudiretrizesparao munidpio e propds avarcos
voltadosaodesenvolvimentsusterdvel. Conformeindicadonapéagina6 do Art. 152dal.C.
n°501/1995p principalobjetivodessasiormasé organizare formalizaralegislagdamunicipal
sobreo usoe ocupacaalo solo,garantindessegurangjuridicae planejamentairbanoeficiente.
Com a Lei de Macrozoneamentdo Plano Diretor foi possvel delimitar &reasque
caracterizana preservacae expansaderritorial classificandeasem diferenteszoneamentos
orientandoo uso e ocupacaado solo, buscanda equilibrio da expansé urbanae prote;ao
ambientalFiguralb). Sdoelas:
1T ZUPZonaJr baniPzae-fwed @neanmtlr al ;
1T ZUCZonmaJr baniCoan-t« e8lr sadosmstueqest e;
1T ZUR ZondadJr baniRzeas-tiwdirteae sz emaa ec alrogcau 2 f er o

Guar ani ;
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Figura 15 - Mapado Macrozoneamentrbanisticode RibeirdoPreto
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Fonte:Adaptadode Lpuos(2022).

6.1.2.Relevoe Geologia

O relevo do munidpio é predominantementeondulado, com morros de topo
subaplainadouarredondada;olinasamplase baixas etopostabularegjue,emalgunsrechos,
ultrapassan3.000metrosde comprimentoapresentanddeclividadeentre3% e 10%.Nesses
formatos hdocor@nciadesolosrasomasbordaq Figural6) (Prefeituraviunicipal de Ribeiréo
Preto,2019).

A configurac@ geomorfobgicadirecionao escoamentguperficialparaos fundosde
valeondeseencontranosprincipaiscorregosurbanosintensificandaa concentracadefluxos
duranteeventospluviométricos. A conjugagaentretopografiaconvergentepcupacaalensa
daséreasde varzeae substituicd de superfcies perméveis por pavimentosimpermeveis
favorecea geraca rdpidade escoamentsuperficiale picosdevaz® (Maia, 2007).
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Figura 16 - Cartade Classesle Relevo,Declividadee zoneamentambiental
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Fonte:Adaptadgoelaautorade PrefeituraMunicipal de Ribeiréo Preto(2019).

A ocupgaodo solo,conformepropostanalei de Macrozoneamentdguscaaproveitar
de forma estraégica a distribuicdo do territorio, estabelecendwegras para loteamentos,
condoninios e conjuntoshabitacionaisao mesmotempoem que assegura preservacaaas
areasecobgicas(Prefeiturade Ribeiréo Preto,2022).

A delimitacdoentreasbaciashidrogéficas dosrios Pardo,aonorte,e Mogi-Guacu,ao
sul, configura um divisor natural com orientagdonoroestesudeste,localizado entre os
munidpios de Dumonte Cravinhos Essafeicd geomorfobgicatem servidocomorefe@ncia
paraa expansdairbanade RibeirdoPreto,favorecendm aproveitamentala declividadeda
baciado rio Pardoparao esgotament@anitrio por gravidadei divisa com Jardirdpolis e
Brodowski. No setorsudestegue inclui o distrito de Bonfim Paulistae &reasde expansé
urbanaproximas a Cravinhos,encontrase relevo acentuadogcom altitude maxima de 900
metros.JA no setor leste, a &rea apresentauso restrito por se tratar de zona de recargae
afloramentodo Aquifero Guarani. Essascaracteisticas altimétricas influenciam os fluxos
hidricos superficiaise subteréneos, impactandodiretamenteo planejamentourbanoe a
implantac@alainfraestruturale saneament@PrefeituraMunicipal de Ribeiré Preto,2022).

RibeirdoPretoest inseridanaBaciaSedimentado Param, cujaestratigrafianclui as

formacoesSerraGeral,Botucatue Piramhdia, unidadesundamentaiparaa compreensados
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processogeobgicose hidrogeobgicoslocais, especialmentao quesereferea dindmicade
recargado Aquifero Guarani(Silvaetal., 2008;PrefeituraMunicipal deRibeiréo Preto,2019).

A FormacaoSerraGeral, de origemvulcanica, é constitida por derrameshasiticos
resultanteslemagmatismdissuraldo Cretaiceo.Em RibeirdoPreto,suaespessurpodeatingir
até 65 metros sendamportanteparaarecargado Aquifero Guaranieméreasdemaioraltitude,
umavez que suasfraturase zonasalteradagpermitema percolagdala &gua. Ja a Formaao
Botucatu, de origem edlica, apresentaarenitos finos a médios, com alta porosidadee
permeabilidadesendoo principalreservabrio do aqufero. No munidpio, essaunidadepossui
espessuranferior a 80 metros,com teoresde silte e argila inferioresa 10%, favorecendo
elevadacapacidadede armazenament@ transmissé de &gua subterénea. A Formacéao
Piramidia, de origemfluvial, caracterizesepor arenitosintercaladocom siltitos e folhelhos,
com teoresde silte e argila em torno de 20%, reduzindoparcialmentesua permeabilidade.
Estratigraficamentposicionadabaixoda Formagadotucatu,atuacomounidace aquiferade
menor produtividade,mas aindarelevanteparao fluxo regional. A compreensaantegrada
dessadormacdes € essencialpara estraégias de gestdosustendével do Aquifero Guarani,
sobretudemaéreasurbanizadaspndeaimpermeabilizacddo soloaumentaa pressasobreos
recursoshidricos(Figural?) (Silvaetal., 2008).
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Figura 17 - Relevoe Geologiado municipiocomalocalizacddSerraGeral,Botucatue Piramboia

™ 479578 -47 5048 478310 477629 A7, 7080 AT 6430 o~
NE 1 1 1 1 1 1 L3
) <
= =
o s
~ o~
g &
5 )
z a
& B
E- Z B
S ]
"\c o =
b oo
§.. o .3
] A a5 ]
i ont e
’ Ll
C8  Formagdes Superficiais (Areias inconsoadadas 7 Cenozauico)
KJb Formacio Botucatu (Arentos edlicos, bem selecionados / Cretdceo infarior - Jurdssico)
¥ R 1rxrusivas Basicas Sill (Diabisios / Mesozoico) )

2 Formagao S Garal (B Crath danor Jurd ] towge 2
= Jd KJsg For @t Garal (Basaros / Cratacad indanor JUrdssico supedior 2
= 9 =] Area urbana Ribewrdio Preto =
| Qal  Aluvides Quaternarios (Areias e argilas / Quatemario) D Municipio de Ribeirdo Preto !

- Formagho Pirambola (Arenitos tluvinls, Imaturos / Jurassico — Tridssico)

1 T 1 L\ 1 1
AT 9578 A7 5048 47,8319 477639 47,7060 47 6430

GE {2015) 7 Maka Urbana Rbeirdo Proto - Prefeltura municips! (2015) / Relavo Sombreado - ALOS (2017) 1 Gootogia - Sinalk (1973) ! Blaboracdo. Ayer JE.B. (2018)

Fonte:Mincato; Enzweiler Schrank(2003).

Do pontode vistapedobgico, RibeirdoPretoapresentaolosformadosprincipalmente
pelointemperismalerochashasiticase areriticas.A maiorpartedo munidpio (cercade 73%)
€ compostapor LatossolosRoxos, seguidospor LatossolosVermelheEscuroe Vermelhe
Amarelo (17%). Em menor proporcaoaparecemSolos Litélicos, Hidromorficos, além de
Neossolo® NitossolosVermelhogPrefeituraMunicipal de Ribeiréo Preto,2019).

OsLatossolospredominantesaregié, sdo profundos bemdrenados relativamente
estveis, embora tenham baixa fertilidade natural. Os Latossolos VermelhcAmarelos
apresentanmaior permeabilidade menorretenc@ de &gua,sendomaisvulneraveis a erosio
e apefiodosdeestiagemJa osNeossolosaosolosjovens,rasosou muito arenosos;ombaixa
capacidadede armazenamentdidrico, enquantoos Nitossolos Vermelhos possuemboa
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drenageme retenc@d equilibradade &gua, favorecendoo uso agricola. Solos Lit6licos e

Quartzaénicos, por suafragilidade,exigemmaior prote¢c® da vegetgéo nativa (Figura 18)
(PrefeituraMunicipal de Ribeird Preto,2019).

Figura 18- MapaPedolégicade RibeiraoPreto
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Fonte:Adaptadode PrefeituraMunicipal de Ribeiré Preto(2019)

6.1.3.Recursosidricos

O pelimetro urbanode Ribeirdo Preto encontrase delimitado por dois divisoresde

&guas:aonorte,peloRio Pardo g, aosul, peloRio Mogi-Guagu.O munidpio utiliza abaciado

Rio Pardoparao esgotamentsanitrio por declividade genquanta regidosudoesteoncentra

osprincipaiseixosdeexpansaarbanaA maiorpartedabaciahidrogiéfica do Rio Pardositua

seno territdério municipal,sendogqueumaporcd® menorseencontravinculadaa baciado Rio
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Mogi-Guacu, por meio do Rio das Oncas,no quadritero com dire¢éo noroestesudeste
(PrefeituraMunicipal de Ribeird Preto,2022).

Além dasbaciashidrogrficas principais,o territério municipal subdividese em sub
baciase microbaciagjuecontribuemparao Rio Pardo Entreassubbaciasde maiorrelevancia
destacanseado RibeirdoPreto,queatravessa cidadeno sentidonortesul, e asdoscorregos
Palmeirase Esgoto,além de diversasmicrobaciasno sentidodo montanteparaa jusante:em
suamargemdireita, os corregosLimeira, Retiro Saudosce Tanquinho,e em suamargem
esquerdaos corregos Serraria, Laureanoe corrego dos Campos (Figura 19) (Prefeitura
Municipal deRibeiré Preto,2019).

Figura 19 - DelimitacdodasBaciase Subbaciasde maiorrepresentatividadéo Municipio
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Fonte:PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2022)

A regidosul do munidpio apresenta maiorconcentracade nascentegxigindomaior
atencaajuantoao usoe ocupacaalo solo. Na porcaolestedo territdrio, ocorreo afloramento
do Aquifero Guarani,configurandese como importantearea de recarganatural (Prefeitura
Municipal De Ribeiré Preto,2022).

O mapeamentdessasinidadeshidrograficas é essenciaparao planejamentairbano,
fornecendsubgdiostécnicose respalddegal paraaLei de Parcelamentd)soe Ocupacaalo
Solo.Esseprocess@ossibilitaa definicAodediretrizesparaa expansaonunicipal,conciliando
o desenvolvimentairbanocom a conservagadosrecursomaturais.especialmentdaszonas
de recargado Aquifero Guaranilocalizadasna regido noroestedo munidpio (Prefeitura
Municipal De Ribeir& Preto,2022).
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6.1.3.1.Aquifero Guaranie Sistemade Abastecimento

O SistemaAquifero Guarani(SAG) é reconhecida@omoum dosmaioresreservabrios de
&dguadocesubteréneado planeta,abrangenda@ercade 1,2 milhdo de km? distribudos entre
Brasil, Argentina,Paraguaie Uruguai (Figura20). A maior porg&olocalizase em territorio
brasileiro, representand@aproximadamentelois tercos de sua areatotal, distribuida pelos
estadogle Goias, Mato Grossodo Sul, Minas Gerais,Para@, SantaCatarina,Rio Grandedo

Sul e SdoPaulo,sendoque60% de suaextensa eséemterritério paulista(Silvaetal., 2008)

Figura 20- A areaazulindicaa extensadotal do SAG naAméricado Sul

Fonte:Cetesb(2025.

Suaconstituic® geobgicaé formadapredominantemenigelosarenitosdasFormacoes
Piramhbia e Botucatu,caracterizadopor alta porosidadee permeabilidadecondicbesque

favorecema recargae a explorac@ de &guasubterénea.Em RibeirdoPreto,a espessurao
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SAG podeatingir att 450metrosnaséareascentraisdaBaciado Para, apresentandeariacdes
emfuncdodapresencalosderramedasiticos daFormacadserraGeral(Silvaetal., 2008).

O munidpiolocalizaseemumazonadeafloramentaloaquifero,favorecend@recarga
direta, emboranas areasrecobertagor basaltosa infiltracdo ocorrade forma mais restrita,
predominantementpgor fraturase falhasgeobgicas(PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,
2022).0 fluxo subteréneo predominantesegueparaoeste,com significativadrenagenpara
cursosdoé ¢ua superficiaisja na zonade recarga,evidenciandaa forte conex® entreaguas
subterénease superficiaisaspectdundamentaparao equilibrio hidrolégico regionale paraa

manutencadadisponibilidadéhidricaemperiodosdeestiagen{Figura2l) (Silvaetal., 2008).

Figura 21 - Areasde confinamentc afloramentado SAG no estadade SaoPauloe afloramentma
cidadede RibeirdoPreto,SP
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Fonte:Adaptadade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2022)

O abastecimentqublico provenientedo SAG é de 100%, possuindo120 pocos
profundoscomvazaode 21n#/h a 250n#/h, a aproximadament200 metrosde profundidade,
com a producacanualde 127.877.539#1ano (Daerp,2022). Essecrescimenta@xpressivale
exploracédaresultouno rebaixamentalo nivel potenciongtrico, provocadopelainterfeéncia
entrepogose pelaaugnciade planejament@adequadmasualocacao(Silvaetal., 2008).

Os primeiros estudoshidrogeobgicos do SAG na regiao de Ribeirdo Preto foram
realizadosiadécadade1970,como objetivodecaracterizasuaspropriedadekidrogeobgicas
e estruturaisldentificouse,nessgelriodo,umadepressatopogrdica nadreaurbanaatribuida

a atuacaode tecbnica rigida. Paralelamentep Departamentale Aguase EnergiaElétrica
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(DAEE) constatougue,apesadasvariac@sgranulongéricasentreas Formacdediramhdia e
Botucatu,ambasapresentanelevadaporosidades permeabilidadefavorecenda recargeae a
exploracaado aquifero (Silvaetal., 2008;DAEE, 1980).

Segundoo DAERP (2022), o munidpio de Ribeirdo Preto est assentadsobre o
Aquifero Guarani,onde o manancialna zonaleste é aflorante,enquantoem outrasregides
encontrase soba camadade basaltomasem poucaprofundidadechegandaté 250 metros.
Entretantoa partirdosanos2000,0bservouserebaixamentaignificativodo nivel do aquifero
devido a extrecdo intensivae desordenaday que comprometeula produtividadedos pocos
(Silvaetal., 2008).

A FormacadserraGeral,pelasuacomposicadasitica, desempenhpapelfundamental
naoapenasaprotecdomastambem narecargandiretado Aquifero Guarani,atuandocomo
coberturanenospermevel quecontrolao fluxo verticaldaaguaaté osarenitossubjacentesla
asForma;6esBotucatue Piramhdia, por suaelevadgorosidade permeabilidadesonfiguram
se como aquiferos livres a semiconfinadosdependendala espessura continuidadedas
camadasbagiticas sobrepostas.Essa configurac@é hidrogeol@ica favorece a elevada
capacidadale armazenamente circulacdoda dgua subterénea, sendodeterminantgarao
abastecimentopublico e para atividades agroindustriaisna regido. Contudo, a mesma
caracteisticaquepotencializaa produtividadehidricatambém tornao sistemamaisvulneravel
acontamingdodifusae pontual sobretud@mareasurbanizadas deintensaatividadeagiicola
(Silvaetal., 2008;Rebolgas,2017).

O DAERPestelaborandaimestudgreliminar,visandcaimplantacaaeumaEstacao
de Tratamentode Agua provenientedo Rio Pardo(rio de classificacido2) parafornecero
abastecimentale &gua, uma preventivada ANA paraexploracaodestemanancial,que em
conjuncagpoden ofertardguasuficienteparagarantiro desenvolvimentgocioecodmico e de
crescimentopopulacionalcom relativa folga ao longo do planejamentaurbano susterdivel
(Daerp,2022).

O contexto fisico-natural de Ribeirdo Preto, composto pela geologia da Bacia
Sedimentado Parar e peladiversidadede solospredominantesexercanfluénciadiretasobre
a dindmica hidrica urbanae fundamentaa ado¢&ode solu¢cbesbaseadasa natureza.As
formacbGes Serra Geral, Botucatu e Piramlia determinama capacidadede infiltracao,
armazenamente recargado Aquifero Guarani,sendoa SerraGeral fraturadafavoravel a
percolgéo, a Botucatu altamentepermével e a Piramhbia menos produtiva, mas ainda
relevanteparao fluxo regional (Silva et al., 2008; PrefeituraMunicipal de Ribeirdo Preto,

2019).0ssolos,predominantementeatossolod/ermelhose VermelheAmarelos juntamente
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com Neossolos Nitossolos,apresentanvariagdesde textura,profundidadee capacidadele
retenc@ hidrica que condicionama quantidadede &guaabsorvidaocalmentee o volumede
escoamentsuperficial(Oliveira; Prado,1983;Embrapa2006).Essainteracacentregeologia,
solos e hidrologia evidenciadreasmais vulneraveis a alagamentoserosaoe assoreamento,
tornando evidente a necessidadale intervencdesurbanasestraégicas para aumentara
infiltrac&o local, reduzir o escoamentsuperficial, contribuir paraa recargado aqufero e
mitigar osimpactosdasenchentesrbanasintegrandceficiénciahidraulica,protegdoambiental

eresiliénciaurbana.

6.1.4.Clima

A compreensado regimeclimético e davariabilidademeteorobgicade RibeiraoPreto
constitui etapa fundamental para estudosde drenagemurbana e avaliagdo de riscos
hidrologicos. O munidpio apresentaclima tropical do tipo savana,marcado por forte
sazonalidadegcom verdo chuvosoe inverno seco, caracteistica diretamenteassociadaaos
processosde geracaode escoamentcsuperficial e a ocor@éncia de eventosextremosde
precipitacdoAs temperaturasnédiasanuaisvariamentre19 °C no invernoe 25 °C no verao,
enquantaa precipitagdaanualatingecercade 1.426,8mm, com umidaderelativaproxima de
71% (Prefeitura Municipal de Ribeird® Preto, 2019). Esse padéo climético influencia
diretamenteos processogle geracdode escoamentssuperficial e a ocoréncia de eventos
extremogde chuva.

O regimesazonalde precipitacé é bastantelefinido: dezembrce janeiroconcentram
osmaioresacumuladospréximos de 260 mm/més, enquantas mes-onte:Climatempo(2025).

esdejulho e agostoapresentanvaloresminimos, cercade 20 mm/més (Climatempo,
2025).A Figura22,apresentasprecipitacfesnensaiemazulclaroastemperaturamaximas
emvermelhoe minimase azul escuro.O grafico evidenciade formaclaraa transi¢caocentreo
periodoquentee imido do veraoe o periodosecodo inverno.Em 2024,por exemplo,0 menor
volume mensalfoi registradoem julho (21 mm), enquantojaneiro apresentol256 mm,

reforcandao contrastepluviométrico tipico do climaregional.



80

Figura 22 - Médiasmensaigietemperatura precipitacadem RibeirdoPreto,evidenciandm regime
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Fonte:Climatempo(2025).

Complementarmente,arélise do indicePluviométrico Mensalentrejaneirode 2023e
junho de 2025 (Figura23), obtidaa partir de dadosda SomarMeteorologia(2025),ilustraa
distribuicaointra-anualdaschuvase aintensidadeloseventosObservasequejaneirode 2023
registrouo maior volume do periodo, ultrapassand@20 mm/més, enquantoos mesesde
invernode2023e 2024apresentararacumuladognferioresa 20 mm/més. Nosanosseguintes,
ospicospluviométricosvoltama seconcentrano verdo,comdestaquearadezembrale 2024
ejaneirode 2025,ambossuperiores 260 mm/més.
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Figura 23 - indice pluviométricomensalem RibeirdoPreto(Jan.2023ajun. 2025)
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Fonte:Elaboradgelaautoracomdadosdo SomarMeteorologia(2025)

A relacdoentreo volumemensale a maiorchuvadiéria & representadpeladistancia
entre as barrasde chuvatotal e de chuvamaxima diaria nos gréficos 8 permiteinferir a
distribuicAaemporadoseventosDiferencageduzidasndicamprecipitacbesoncentradasm
poucosepiddiosintensosgenquantaliferencasnaioressugerenprecipitac@sdistribuidasao
longo do més. Essadistinc® € essenciaparaa avaliagdode risco, uma vez que eventos
concentradosendema produzirpicosde vazaoelevadose maior sobrecargalos sistemasie

drenagenurbana.
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O Planode Continggnciade Protecéce DefesaCivil (PCDC,2022)contribuiparaesse
entendiment@oclassificaraintensidadelaschuvassegundacumuladogm?24 horas(Tabela
3), fornecendgar@metrostécnicosparaardlise derisco,emissaale alertase planejamentale
acOesemergenciaisEssaclassificaca também orientao dimensionamentale solucfesde
drenagensusterdvel, comojardinsde chuva,baciasde detencace outrasSbN.

A integracdoentre dadosmeteorobgicos provenientesie plataformasespecializadas
(Climatempo,SomarMeteorologiae ClimateData) e as ardlises sistematizadapela autora
permiteumaleituramaisprecisado comportamentalimatico local. Essaabordagenfortalece
ainterpretacaalosregimeshidrolégicose fornecesuporterobustoaoplanejamentarbanoem
especiaho dimensionamentde estruturagle manejosusterdvel dasaguaspluviais.

Sobaperspectivaidrologica,aforte sazonalidaddaschuvase a elevadavariabilidade
de eventosintensosapresentandesafiossignificativos para Ribeirdo Preto, uma vez que
precipitagcbesde alta intensidadesobre areas densamenteurbanizadasgeram respostas
hidrologicas répidas e grandesvolumesde escoamente@m curto intervalo de tempo. Tais
fatores,associadoatopografiaconvergente a morfoesculturalo PlanaltoOcidentalPaulista,
intensificampicos de vazaoe contribuemparaa sobrecargala infraestruturade drenagem
existentg(Maia, 2007).

A recoréncia histérica de inundacdesio munidpio confirmaa interagdoentreesses
condicionanteslimaticose ospadrdesieurbanizacdoSegunddMaia,2007,entre1990e 2007,
foramregistradasliversasenchentesgspecialmentaaregidocentrale embairrossituadosao
longodoscoérregosRibeirdoPretoe RetiroSaudosogomoVila Virginia, Vila Tibério e Campos
EliseosEssasreasapresentamaracteisticasgeomorfobgicasd comobaixaaltituderelativa
e declividadesacentuadado entornod combinadas altaimpermeabilizgdo,queampliama
producdo de escoamentosuperficial. Andlises pluviomédricas feitas por Maia, 2007
intraurbanasle 2006 2007mostranmvariacfesexpressivagaschuvascomvolumesentre300
mm e 500 mm em curtosintervalos,aumentanda pressacsobreo sistemade drenagem.
Importante destacar que tais eventos ndo se relacionam exclusivamente a anos
excepcionalmentechuvososou secos, indicando que as causasprincipais residem nas
fragilidadesestruturaisio sistemairbanocomoaocupacé deéreassusceiveis,ainsuficiéncia
dasredesconvencionaig aaugnciademedidassistendticasdecontrolenafonte(Maia, 2007).

A diferencaentreo acumuladamensale a maior precipitacé diaria d representada
graficamentgeladistanciaentreasbarrasazuis(chuvatotal) e laranjag chuvaméaximadiaria)
0 indica a distribuicdo temporal dos eventos. Diferengas pequenasapontam chuvas

concentradasm poucosepigidios, enquantaiferencasmaioressugerenchuvasdistribuidas
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aolongodo més. Essadistingé é essenciaparaavaliara suscetibilidade alagamentogjado
gue eventosconcentradosendema gerarmaior pico de vazaoe sobrecarregaa drenagem
urbana.

Adicionalmente 0 Planode Continggncia de Protecaoce DefesaCivil (PCDC,2022)
classificaaintensidadaelaschuvasconformeseusvaloresacumuladogm 24 horas(Tabela3),
fornecendgar@metrosoficiais paraardise derisco,acionamentalealertase planejamentale
respostagmergenciaisEstemesmapatametroé utilizado pelo Governodo Estadodo Para,
2025.0bservase,emreportagensecentesque os volumesde precipitac® & especialmente
duranteo més de janeiro & apresentaranindices elevados,superioresa média historica,

ficandoclaroa defasagendestegréfico.

Tabela 3 - Classificacdalaschuvassegundantensidades correspondentesidicespluviométricos

(mm) - (Inmet)

Intensidade/ Aviso Critério (mm ou mm/h) Descricao
Chuvisco 0,2mm Precipitacaamuito leve.
Chuva fraca 0,2a9,9mm/h Baixaintensidade.
Chuva moderada 10a19mm/h Intensidadéntermediaria.
Chuva forte 20a60mm/h Precipitacdantensapodendacausar

alagamentos.

Aviso Amarelo (Perigo 20a30mm/hou50 mm Condicaade atencéo.

Potencial) em24h
Aviso Laranja (Perigo) e GOJ]annér;]ozu 45ho LY Riscomoderada alto.

Aviso Verme_Iho (Grande > 100mmem24h Alto rlscodealagamentosanxurradasa
Perigo) deslizamentos.

Fonte:Oliveira (2021).

Nessecontexto,destaceseaimportnciatantodosdadosmeteorobgicosprovenientes
de plataformasespecializadagcomo Climatempo, Somar Meteorologiae ClimateData),
gquantodasardlisesrealizadagelapropria autora,que permitema validacéoe o refinamento
dainterpretacaalos regimeshidrologicoslocais. A integracdodessagontespossibilitauma
leitura mais precisada variabilidadeclimatica, oferecendcsuporterobustoao planejamento
urbano,a avaliac® de extremoshidrometeorol@icos e ao dimensionamentale solucdes

susterdveisdedrenagenparaRibeiré Preto.
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Ao longodosanos,RibeirdoPretoapresentoelevadavulnerabilidadea precipitagdes
intensasresultande@malagamentosignificativosem areascentraisdacidade.

Paraenfrentaresseproblema,o munidpio recebeuwecursosdo GovernoFederalpor
meio do Programade Aceleracaado CrescimentdPAC 2), destinadosa execucaade obras
antienchentesEntre 2010 e 2013, foram realizadasanalizacés, constrigéo de barragense
alargamentado corrego Ribeirdo Preto, especialmentem regidesda fibaixad® no centro
urbano, historicamentemais afetadaspelas inundacées(PCDC, 2022). As melhoriassao
evidenciadasna comparacgacentre a situacdoanterior e posterior as intervergdes, como
mostramas figuras 24 e 25. A Figura 24 apresentauma inundacaona Avenida Jeibnimo
Gongalveantesdasobras enquant@ Figura25ilustraamesmaavenidaapds aimplementacdo
dasmedidagle controledeenchentes.

Figura 24 - InundacdmaAvenidaJerdbnimoGoncalvesem RibeirdoPretoantesdo programa
antienchenté SP

Fonte:PCDC(2022.
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Figura 25- AvenidaJerbnimoGoncalvesaposa realizagcadalasobrasde combateasenchente$2010)
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Fonte:PCDC(2022.
O PlanodeContinggncia,emboraenhasidoumasoluc® viavel empeliodosanteriores,

tornouse insuficiente frente ao aumentodos alagamentosios Ultimos anos, resultadoda
expansaourbanaaceleradae do comprometimentodos sistemasde drenagemexistentes.
Diversasareasdo munidpio apresentanproblemasecorrenteslevidoa chuvasintensase a
deficiéncianadrenagenpluvial, elevandosignificativamenteo risco de inundagdegsantoem
zonasurbanagjuantoruraisdurantea estacaa@huvosgPrefeituraMunicipal deRibeirdoPreto,
2024b).

O Planode SaneamentBasicode RibeiraoPreto(2024)atualizao PlanoMunicipal de
2016, prevendo projetos de macrodrenagem,ncluindo barragense canais a serem
implementadosonformeordemde prioridade.No ambito da microdrenagemdestinadaao
escoamentaaséguaspluviais e a redw;é da poluicdo nos corposdod dua, o projeto propde
solugBespor meio da implantacdode sistemagie detencace canalizagbeparaamenizaros

impactosdaschuvasntensagPrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,2024b).
6.1.5.Levantamentalospontoscriticos de alagament@mRibeiré Preto

O Departamentde DrenagenUrbanadeRibeirdoPreto,combaseemdadosdaDefesa

Civil, identificou 100 pontosde alagamentano munidpio nos ultimos anos(Figura 26). A
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maioria concentrase nas proximidadesdos principais cursosdé ¢ua, o RibeirdoPretoe o
Corrego Retiro Saudoso,que atravessamareas densamentaurbanizadase historicamente

vulneraveis (PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,2024b).

Figura 26 - Mapadospontosde alagamentos classificacaalasareasconformeo graude criticidade
domunicipiode RibeirdoPreto
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AREAS ALAGAVEIS, Legenda
INUNDAVEIS E CLASSIFICAGAO DE RISCO ™= LOGRADOUROS
SUSCETIVEIS A e MUITOATA B HIDROGRAFIA

e ATA PERIMETRO URBANO
ENXURRADA e  MEDIA B EXPANSAO URBANA
e BAIXA

Sistema de Coordenadas UTM Zona 23S
Datum SIRGAS 2000
Fonte: IBGE; Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto
(2023)
Secretaria de Obras Publicas
Data: 05/01/2023

PREFEITURA MUNICIPAL DE
RIBEIRAO PRETO

Fonte:Adaptadade PrefeituraMunicipal de Ribeiré Preto (2019).

A Tabela4 lista os principaislocais sujeitosa alagamentosnundacdes enxurradas,

ordenadossegundaoprioridadede intervencéao periculosidadee relevancia populacional As
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ocor@énciasforamclassificadagmaquatrocategoriasdl1i 26 comoprioridadefimuito altad 271
50,i a | Bliers A r&d i @& 06i;100,fbaixad (Prefeituraviunicipal deRibeirdoPreto,2024b).

Tabela 4 - Areasalagaveisinundaveise suscetiveisienxurradgorganizada numeradaelograude

NO

risco)

LOCAL /PONTO

OCORRENCIA

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

01| Comunidadd-loridaPaulistal RotatériaRuaUruguai | Inundacéadlagamento -21.154814;
X RuaPeru 47.772580

02 | ComunidadelaLocomotiva inundacad -21.155053;
alagamento 47.772875

03| Av. CavalheirdPaschoalnecchi(imediacdesio alagamento -21.153732;
QuarteldaPoliciaMilitar) 47.782025

04 | CodrregoCamposx Av. Luis GalvdoCésarX Maria inundacadalagamento -21.145277;
TerezaBragaCerri 47.831900

05| RuaGaribaldiX HospitalSaoFrancisco enxurrada -21.184599;
alagamento 47.809250

06 | MarginaldaAv. Bandeirantes Frenteao Bancode alagamento -21.178391;
Alimentos 47.828499

07 | AvenidaCaramuruX RuaCairu inundacad -21.189272;
alagamento 47.819901

08 | Imediac¢desio CentroUniversitarioEstacio/COXX inundacad -21.208987;
Av. Maurilio Biagi alagamento 47.787434

09 | RuaGuatapardimedia¢6eslaCamaraMunicipal) inundacadalagamento -21.178499;
47.817336

10| ExtensdoRuaPernambuce RuaDom Pedroll X inundacao -21.153306;
Av. EduardoAndréaMatarazzo 47.809611

11| RuaEmigdioRossetoX RuaVicenteJosédosReisX | enxurraddalagamento -21.208987;
EMEF Geraldade S. Espin 47.787434

12 RuaComte.MarcondesSalgadoS&oJosex Rui enxurrada/ -21.183015;
BarbosaPerpendiculares alagamento 47.809908

13| RuaEspiritoSantoX RuaParaX Av. Dom Pedrol enxurraddalagamento -21.156416;

47.818885
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N° | LOCAL /PONTO OCORRENCIA COORDENADAS
GEOGRAFICAS
14 | Av. LeaisPaulistasK AbrdoCaixeX EugénioRocha | alagamento -21.206681;
Filho 47.796348
15| AvenidaPresidenté&ennedyX Av. Maurilio Biagi inundacadalagamento -21.212066;
47.774581
16 | RuaRobertoBenedetX VanderleiTafo enxurradd alagamento -21.123485;
47.791596
17 | RuaCaravelax RuaPara enxurrada -21.152888;
47.812555
18| Comunidadé/ia Norte inundacadalagamento -21.115521;
47.803722
24 | CorregodosCatetosX CorregoRetiro Saudos@® inundacgao -21.189812;
Av. Mariade JesuCondeixaX Av. Dr. Francisco 47.797642
Junqueira
25| Auv. Alfredo Ravanelli alagamento -21.165368,
47.713876
26 | Av. AdelmoPerdizzax Anel Viario alagamento -21.215865;
47.835660
27 | RuaAliadosx Av. EduardocAndréaMatarazzo inundacad alagamento -21.147244;
47.805608
28 RuaJoséBuischix CondominioRosadosVentos alagamento -21.152737;
47.784498
29 RuaAlexandreJoseBarbosd.ima Sobrinho 55 enxurraddalagamento -21.139895,
47.849581
30 | Av. MeiraJuniorX Av. Cav.Paschoalnecchi alagamento -21.166895;
47.789137
31| Av. LedoXIll x CérregodosCatetogimediacbesio | alagamento -21.196971;
ResidenciaValparaiso) 47.779055
32 | PragaRuaCarlosAprobatoX RuaMonteAlegre alagamento -21.166433;
47.831503
33| Av. Profa.DinaRizzi enxurradd alagamento -21.162644;
47.740508
34 | ComunidadelaReciclagem alagamento -21.118696;

47.799266
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N° | LOCAL /PONTO OCORRENCIA COORDENADAS
GEOGRAFICAS
35| Av. AntbnioHelenaZerrenerX RuaParanapanema | enxurrada -21.165876;
47.826791
36| RuaDuquedeCaxiasX RuaViscondelnhaima alagamento -21.175325;
47.807693
37 | RuaParanagu&67 enxurradd alagamento -21.149457,
47.811574
38 | RuaClézioNeyderlLima, 20 enxurrada -21.172657;
47.761619
39| Av.PioXIl X CérregoRib. Preto alagamento -21.193956;
47.823740
40 | RuaJoaoRossitiX CarregoRib. Preto inundacadalagamento -21.188417;
47.821369
41 RuaHumbertoBotoso,212 alagamento -21.176743,
47.838861
42 | RuaPrimoTroncoX CorregoRib. Preto alagamento -21.185643;
47.821025
43| RuaJoaquimCorréaDe Almeidax RuaUrandyVieira | enxurradailagamento -21.188134;
deSouzal eite 47.735417
44 | RuaArgeuFuliotto X RuaErnestoBaroni enxurraddalagamento -21.198957,
47.785207
45| Av. IndependénciX RuaPrudentede Moraes enxurradadlagamento -21.184661;
47.804524
46 | Alfredo Ravanellix Lot. AngeloJurcaX Lot. Parque | alagamento -21.169232;
dasGaivotas 47.720367
47 | RuaAfonsoTaranto,105 enxurradadlagamento -21.201624;
47.771639
48 | RotatoérialLedaoXIll X Av. Pres.CasteloBranco alagamento -21.193643;
47.776825
49 | RuaCoimbraX Av. Mal. Costae Silva alagamento -21.132285;
47.794692
50 | CdrregoCamposX Av. PresidentdodoGoulart inundacao -21.124032;

47.819245



90

N° | LOCAL /PONTO OCORRENCIA COORDENADAS
GEOGRAFICAS
51 RualasarSegallX RuaGuianaFrances enxurradd -21.151507;
alagamento 47.788269
52 | JoaquimGratonx ValentinaLanzoneX Av. Eduardo | inundacédalagamento -21.127861;
AndréaMatarazzo 47.803764
53| RuaFioravantéAngelo- proximoaPonteParis alagamento -21.159470;
47.790654
54 | RuaJodoDe Moura,41 enxurraddalagamento -21.187838;
47.800819
55 RotatériaSir WinstonChurchill X Antdnio Gomesda | alagamento -21.192534;
SilvaJr. 47.760498
56 RuaAlbert Einstein,68 enxurradd@alagamento -21.171093;
47.840277
57 | RuaHeronDominguesX Alfredo RavanelliX Pedro | alagamento -21.182680;
Barbieri 47.740389
58 | RuaSilvio AoyamaX Av. Luiz A. GomesdeMattos | alagamento -21.157057;
47.769322
59 | RuaVicenteOrange® ParalelaX Av. JoséGomes | enxurrada -21.191373;
daSilva 47.763396
60 | RuaGeriva,126 enxurradd alagamento -21.168019;
47.870343
61 |RuaCajueiro enxurradd alagamento -21.169172,
-47.869877
62 |RuaMangabeiraX RuaGeriva enxurradd alagamento -21.169243,
-47.869031
63 |[RuaGameleira enxurradd alagamento -21.170525,
-47.871034
64 |RualuisBasso enxurradd alagamento -21.177494,
-47.859094
65 |Avenidadeacess@oBairroproximoaoParqueRuben [alagamento -21.152060,
Cione -47.840363
66 | RuasPerpendiculareX ErnestodePaulaVeiga enxurrada -21.134914;
47.841391
67 | CorregodoTanquinhod Rualtu atéAv. Marechal | inundacé@dalagamento -21.148236;
Costae Silva 47.796189
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N° | LOCAL /PONTO OCORRENCIA COORDENADAS
GEOGRAFICAS
69 | RuaParaibac Av. SaudadeX Av. Dr. Francisco inundacad alagamento -21.170572;
Junqueira 47.808545
70 | RuaVeigaMirandaX RuaCeara enxurraddalagamento -21.169625;
47.795292
71| Auv. Luigi Rosiello,115 enxurradd alagamento -21.161721;
47.842370
72 RuaNadimHana,280 enxurraddalagamento -21.143239;
47.839046
73| Av. Alice deMouraBraguetto enxurrada -21.213575;
47.774689
74 | R.FioravantéAngelo- Imediacbes°868 alagamento -21.154885;
47.790089
75| RuaAlfredo Calixto, 253 enxurradd alagamento -21.140884,
47.853539
76 RuaBarretos91 enxurraddalagamento -21.146779;
47.786609
77 | Rualuiz Pereira35 enxurradd alagamento -21.208110;
47.756693
78 | RuaCoronelJoaquimVieira De SouzaX JoséClaudio | enxurradd alagamento -21.199720;
Louzada 47.831117
79 RuaNicolauAché,311 enxurraddalagamento -21.122495-
47.827824
80 RuaMarilenaSartorede Araujo, 416 enxurradadlagamento -21.207610;
47.853452
81| Av. RioPardoX RuaJoséRobertoBruno enxurraddalagamento -21.148612;
47.831005
84 RuaBasiliodaGama(RuaCamaragibe&X RuaRio alagamento -21.148168;
Formoso) 47.809611
85 RuaJoséAntonio Bernardes825 alagamento -21.148909;
47.844352
86 RuaSebastiad eite, 330X RuaTabatinga) alagamento -21.133651;

47.809689
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N° LOCAL /PONTO OCORRENCIA COORDENADAS
GEOGRAFICAS
88 RuaBahia,2514e RuaRio Xingu, 333 alagamento -21.143823;
47.807060
89 RuaAmetista,903 alagamento -21.150015;
47.796735
20 RuaPara,2492 alagamento -21.144817;
47.805367
91 RuaBernardavionteirox RuaJoseBeneditodaSilva | enxurrad/alagameto -21.111484;
47.787554
92 RuaAloisio De AzevedoX RuaAfonsoGuimarédes | enxurraddalagamento -21.192389;
47.843474
93 Av. ManoelAntonio Dias,129 alagamento -21.205215;
47.845038
94 RuaJoséGastadDe Oliveira, 85 enxurraddalagamento -21.155507,
47.789418
95 RuaSamueFariaSantos37 enxurradd alagamento -21.123376,
47.763721
96 RuaArealvaX Mogi DasCruzes enxurradd alagamento -21.124572;
47.767793
97 RuaPindoramab567 enxurradadalagamento -21.144206;
47.765316
98 RuaTerezinhaAlves deOliveira, 58 alagamento -21.109757;
47.830208
99 RuaOswaldoGabaldo,785 alagamento -21.126375;
47.734124
100 RuaPalmiroBim, 990 enxurradd alagamento -21.118197;
47.822194

Fonte:AdaptadadeSecretaridMunicipal de ObrasP(blicasde RibeirdoPreto(2024).

Os pontoscriticos de alagamenta@oncentraryse principalmenteem areasdensamente

ocupadascomo a regiao central, as avenidasFranciscoJunqueira,Caramuru,Via Norte,

Maurilio Biagi e Coronel Paschoalnnechi, aléem de comunidadesocialmentevulneréveis,

comoaComunidaddé.ocomotiva.Nessesocais,o impactodaschuvast agravad@elaelevada
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impermeabilizacdodo solo, ocupacdo irregular e descarte inadequado de redduos,
comprometend®@ escoamentmaturaldaséguaspluviais. A Figura27 ilustratrechosda Via
NorteemRibeirdoPreto(Oliveiraetal., 2022;Prefeiturade Ribeiré Preto,2022).

Figura 27 - Detalhedo trechodaVia NorteemRibeirdoPreto:(a) areasujeitaa inundacdes(b) local

dedescartarregularderesiduos

v

Lixo acumulado

Fonte:Adaptadade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2022)

A interligacédoinadequadantrea redede esgotoe a drenagemnurbanacomprometea
eficiénciado sistemaresultandoem alagamentogrequenteque interrompemo trafegoem
viasestratégicagspecialmentaazonanorte,causanddranstorno® prejuizosa populacdo O
problemaé agravadgelo descartarregularde entulhose residuosgquealémde poluiremas
aguas,obstruemo escoamentgluvial e intensificam os episoddiosde inundacdo.Nesse
contexto,a limpeza peridédicae a manutencagreventivadas estrutuas de drenagemsao
fundamentaigparagarantiro funcionamentadequadalo sistemae a conducaceficientedas
aguagluviais (PrefeituraDe RibeirdoPret0,2019,2022).

A urgénciadeintervencdeg evidenciadgoreventogecentesEm 8 dejaneirode2025,
RibeiraoPretosofreunovosepisodiogdeenchente$G1,2025),comimpactossignificativosna
areacentral,especialmentao trechodasruasFlorénciode Abreu e SdoJosé (Figura28), na
RuaJerénimoGongalvesproximo aoterminalrodoviario,e na AvenidaNove de Julho,onde
o volume acumuladade aguainvadiu calgadase estabelecimentosomerciaisdificultando o

trafegode pedestreg veiculos.
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Figura 28 - Registrode enchentesio cruzamentaasruasFlorénciode Abreue SdoJoséem

RibeiraoPreto

Fonte:Tiengo,Zanetti,Zaruh(2025).

Na zonanorte,a Comunidadd.ocomotiva,situadaem terrenoda Unido naregidodo
Jardim Jéquei Clube, apresentaproblemas crénicos de enchentesdevido a topografia
desfavoravelao escoamentodas aguas pluviais. SegundoG1 (2024), chuvas intensas
frequenterante inundama comunidadeyesultandoem alagamentale residénciasganosa
moveise pertencese exposicdalapopulacaariscosdedoencagFigura29).

Do ponto de vista econdmico,as enchentegeramprejuizosdiretos e indiretos que
afetamtodaa cidade.Entre os danosdiretos,destacanse a deterioragaala pavimentacéoa
danificacaode estruturasurbanasa necessidadee limpezaemergenciak a interrupgéode
servicogpublicos.Osprejuizodndiretos,contudosdomaisprolongadog dificeisdemensurar:
reducéoda atividadeecondmicaem areasnundadasabsenteismescolare laboral,perdade
produtividade desvalorizacaamobiliaria em zonasrecorretes de alagamentoaumentodas
despesaspublicas com salde e assisténciasocial e maior demandapor investimentos
emergenciai®m infraestruturaEm um contextode mudancaslimaticas,caracterizadgelo
aumentmafrequénciae intensidadele eventosextranos,essesustogendenaseintensificar,
pressionand@indamais o orcamentamunicipal e comprometenda eficiénciadaspoliticas
publicas.
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Figura 29 - Moradoreautilizandoembarcacaanprovisadgparadeslocamentemruaalagadala

Comunidadd.ocomotiva,emRibeirdoPreto(SP),duranteenchente

Fonte:Badess#2024).

Outros pontos criticos incluem o cruzamentodas avenidasFranciscoJungueirae
Indepenéncia, trechosda Via Norte, da Avenida Saudadega Avenida CavalheiroPaschoal
Innechi(nasimedia¢desio QuarteldaPolicia Militar), a AvenidaMaurilio Biagi e novamente
aComunidadé.ocomotiva,ondeo escoamentmadequadaasaguaspluviais persisteha anos
(Figura30) (PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,2024b).
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Figura 30 - TrechodaAvenidaCavalheiroPaschoalnnechi,emRibeirdoPreto frequentemente

afetadgpor enchentes

Fonte:Arquivo pessoatiaautora(2025).

A drenagenmurbanano Brasil € historicament@oucocontempladaalegislagdosendo
0 componentemais vulneravel do saneamentdasico devido a escassaregulac@d e a
institucionalizag@ancipiente(Colombelli,2018).Na maioriados munidpios, 0s servips sdo
prestadosliretamentgelasprefeiturassemcobrancale taxasespedicas, 0 queaumentasua
vulnerabilidaddécnica,financeirae politica, além de comprometer continuidadedo custeio
(Baptista;Nascimento2002). Diante dos elevadoscustosde implantac® e geséo, tornase
essenciabvancama regulamentacamunicipal em consomncia com a Politica Nacionalde
SaneamentBasico e fomentarsolu¢cdesustendveis quegarantancontinuidadee efetividade
dosetor.

Em Ribeirdo Preto, o plano de drenagem urbana contempla monitoramento
informatizadoglaboracaale projetos.execucde manutencadeobrasmelhoriadaqualidade
das é&guas pluviais, padronizagé técnica, fortalecimento administrativo, regulamentacao
municipal e ac@s de educgdo ambiental. Os projetos de drenagemconvencionalsao
conduzidossegundaasdiretrizesdo Plano de Saneament®asicoi Caderno5: Drenageme
Manejode AguasPluviais Urbanas(2024c),comfoco naexpansaaaséareasde captacie na
manutencaalainfraestruturaexistente.

No entanto,aindan& ha iniciativas significativasvoltadasa drenagemsustendvel,
baseada&m SbN e alinhadasaos ODS. Essassolucdesintegramfuncionalidadehidraulica,
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preservgdoambientak bemestarsocial,promovendananejointegradadosrecursosidricos.
Pequenasintervenc@&s estraégicas podem tornar os sistemasurbanos mais resilientes,
reduzindo enchentesmelhorandoa qualidade da &gua, recuperandoa biodiversidadee
mitigandoilhasde calor (Okimoto; Santos2021).

Pr&icasdebaixoimpacto,comoabiorretencé, sdorecomendadagpoisrettm volumes
excedentesle &guae melhoramsuaqualidade A incorporaca de estraégias sustendveis de
baixo custo ao planejamentce a legislacdomunicipal € um passoessencialpara alcancar
resultado®fetivosem saneamentaontrolede enchenteg adaptacé as mudancaglimaticas
(PrefeituraMunicipal de RibeiraoPretq 2010).

6.1.6.CaracterizadodaAreade Implantazdodo Jardimde Chuva:Critérios de Selecéce

Justificativado Local

A seledo da area destinadaa implantado do jardim de chuva fundamentsse na
convergnciaentreavulnerabilidadenidrolgica,aslimitacfesestruturaisiadrenagermurbana
e o potencialdegeracaale benefciosambientaiglecorrenteslaadoc® de SolugbesBaseadas
naNaturezg SbN).EmRibeirdoPreto arecorénciadealagamentosstdiretamentessociada
ao processade urbanizagcacaceleradamarcadopela expansaderritorial, pelo aumentoda
impermeabilizacae pelasubstituicaasistendtica dacoberturazegetalpor pavimentosigidos.
Esseconjuntodetransformac¢demtensificouo escoamentsuperficiale amplioua sobrecarga
sobreos cursosdd guaurbanossobretudaem areasdensamentecupadasgomoindicadoem
diagrosticosmunicipaise estudosidrolégicos(PrefeituraMunicipal de Ribeirdo Preto,2019).

A insuficiénciadainfraestruturainzadiantedo crescimentarrbanodesordenadtorna
seaindamaiscritica diantedasalteracfesecentesno regimede precipitacdojntensificadas
pelo aumentoda frequéncia de eventosclimaticos extremos.Relatrios do IPCC apontam
tencdncia de incrementodaschuvasintensasde curtaduragéoem cidadesde clima tropical,
comoRibeirdoPreto,ampliandoo risco de enxurrada® agravanda atuacaalossistemasle
macrodrenagerja saturadosNessecerério, aincorpor&d de SbNd comdestaqugaraos
jardinsde chuvad apresentaecomoestraégia eficazparao manejosusterdvel dasaguas
pluviais, favorecendanfiltragc&o, retercdo e melhoriada qualidadeda agua (Tucci; Meller,
2007; Tominaga,2013; Habitability, 2022). Diretrizes internacionais,como o Manual de
Biorretencdoda EPA (2023), consolidamparametrostécnicos essenciaigparaimplantacé,
dimensionamente manutegaodessa®struturasteforgcandosuaaplicabilidadeem contextos

urbanogmpermeabilizados;ondicdocaracteisticade Ribeiréo Preto.
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No ambito municipal,o Planode Macrodrenagenf2009)ja recomendava ado¢aode
medidasde infiltracdo em setoresurbanosde baixa capacidadeaturalparareduzirpicosde
vazaoe volumesacumuladogduranteeventosintensosde precipitacdo.Experéncias bem
sucedidasem cidadescomo Sé&o Paulo, Curitiba e Belo Horizonte tambk@m indicam que os
jardins de chuva constituem alternativas eficientes para mitigacdo de alagamentos,
descongestionamentiossistemagonvencionaig adaptacd as mudangaglimaticas.

Os levantamentogealizadospela DefesaCivil e pelo Plano Diretor de Drenagem
Urbana(PDDU) evidenciamque os pontosmaiscriticos de alagamentaoincidemcom areas
dealtaimpermeabilizacdajrenagendeficientee trechoscanalizadosle corregossubmetidos
a sobrecargdidraulica, especialmentao longo doscorredoresirenadogelo CorregoRetiro
Saudos@ peloRibeirdoPreto.Essesetoresacumulanrecorrenteprejuizosmateriais fiscos
asaudepublica, impactossobrea mobilidadeurbanae elevadavulnerabilidadesocioambiental
(PrefeituraMunicipal de RibeiraoPreto,2024c).

Com base nessediagrostico, a ardlise espacialconduzidanesta pesquisabuscou
identificar e hierarquizarasareasprioritarias sujeitasa inundacéesA partir do mapade risco
oficial, foi elaboradaum mapeamentproprio daszonasalagaveis, permitindoasistematizacao
dospontoscriticose adelimitacaadasfaixasdemaiorconcentragddeocor@éncias.A definicao
deum perimetroaproximadade 2.400metrospossibilitouidentificar seiséreasestraégicasde
elevadasuscetibilidadea eventospluviométricos intensos decorrenteslaimpermeabilizacéo
acentuadagla insuficiéncia da drenagemne da proximidadecom cursosdd gia. Essegpontos
correspondema Avenida Maurilio Biagi, as Avenidas Jebnimo Goncalvese Francisco
Junqueiraga AvenidaCaramurua Via Norte,a AvenidaPaschoalnnechie aobairro Adelino
Simioni (Figura31). Ressaltsse,ainda,quenazonalesteo afloramentado Aquifero Guarani
ocorrejustamenteem areasurbanizadasujeitoa alagamentosy quereforcaa necessidadde

solucbeqqueintegreminfiltracdo, manejodasaguaspluviais e protecd® hidrogeold@ica.
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Figura 31 - Mapadomunicipiode RibeirdoPreto,mostrandm perimetrode abrangénciags pontos

deriscodeinundacaa areagleafloramentado AquiferoGuarani
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Fonte:AdaptadgpelaautoraPrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2019e 2024c¢).

A sobreposicaalo mapageoldgicocom o mapade risco (Figura 32) mostrouse
essenciaparacompreendea relagdoentrevulnerabilidadenidrol6gicae pedologialocal. As
caracteristicaglos solos constituemparametrodeterminantepara avaliar a viabilidade da
infiltracdo: o LatossoloRoxo, predominant&no municipio,apresent&levadapermeabilidade,
enquantoo LatossoloVermelheAmarelo, distribuido sobretudona regido Leste - areasde
recarga do Aquifero Guarani. Essa analise integrada permitiu reconhecerlimites e
potencialidades$isicasdosdiferentessetoresurbanose selecionaareasmaisadequadapara
implantacéalejardinsdechuva.

O rio RibeirdoPretoconstituio principal eixo de criticidadehidrolégicado municipio,
estendendse no sentido norté sul e concentrandoexpressivosvolumes de escoamento
superficial. Ao longodostrechodocalizadosntreasavenidasCaramuru,JerénimoGongalves
e Via Norte, o rio recebegrandecargade aguaspluviais oriundasde areasdensamente
impermeabilizadasSua confluénciacom o CorregoRetiro Saudosoconfigura outro ponto
estratégicopoisessecursod 6 8§ drenandoapenasetoresuurbanosadjaentes,mastambém

contribuicdesle municipiosvizinhos,alémdosfluxos concentradoprovenienteslasavenidas
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Maurilio Biagi e FranciscalunqueiraQutrossistemashidricos,comoo CdorregoTanquinhod
querecebeo escoamentala AvenidaPaschoalnnechid tambéminfluenciamdiretamentea
sobrecargalo Ribeirdo Preto, que frequentement®peraacimade sua capacidadelurante
episodiogde precipitacdantensa.

Figura 32 - Mapado municipiode RibeirdoPreto,sobreposicddosmapasgeologicoe o mapade

risco
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Fonte:Adaptadopelaautorade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2019e 2024c).

Do pontode vista urbanistico,o crescimentadesordenadde RibeirdoPretoreforgou
contrastegntreareasaltamentempermeabilizadasperiferiascominfraestruturdimitada.Nas
zonasconsolidadaspndeo espacc restritoe adrenagenoperano limite, osjardinsde chuva
devemassumira forma de micro intervencdedglistribuidasd comoem canteirosyotatorias,
pracase calcada®d parareduziro escoamente aliviar asgaleriasexistentesEm areascom
maior disponibilidadeespacialcomopracase equipanentospublicos,podemserimplantados
jardinsdechuvademaiorescalaarticuladosa parquedinearese corredoreserdesampliando
aconectividadescologica.

Nesse mesmo contexto de vulnerabilidadehidrolégica, destacese a Comunidade
Locomotiva,situadano Perimetros, ondeasinundagdesassumentarateraindamaiscritico.

Anualmente,duranteeventosde chuvaintensa,o local é tomadopela aguaem razdoda
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topografiadesfavoravelgdabaixacapacidadeeescoamente daauséncialeareagpermeaveis
quefavorecamainfiltracao (G1, 2024;PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,2022a).Nessa
situacao,a implantacdode jardins de chuvaem areasde montantee em espacoublicos

subutilizadosrepresentaima estratégiaeficaz parareter e infiltrar partedo volume escoado,
contribuindoparaa mitigacdodosimpactossociaise ambientaisassociadoasinundacoes.

A participagdoda comunidadelocal e agdespermanentesie educagacambiental
constituenelementogundamentaiparaampliara eficiénciadessatervencdestavorecendo
a conservacaalos dispositivose fortalecendoa corresponsabilidadeo manejodas agua
pluviais.Emboraum jardim de chuvaisoladondoelimineintegralmentes problemasriticos,
suaimplantacaccontribui significativamenteparaa requalificacdoambientaldo territorio, a
criacaode microambientemaisresilientesamelhoriadascondi¢cde hidroldgicase o aumento
da segurancada populacdoCabeaessaltarque que os aspectostécnicos referentesao
dimensionamentohidraulico, a definicAo de areas de contribuicdo, aos parametros
pluviométricosaselecaaleespéciesegetaie aoscustodeimplantacdmaoseraadetalhados
no presentestudo permanecendoomocampoabertoparainvestigacfesguturas.

Caberessaltaqueo detalhamenttécnicorelacionadaodimensionamentbidraulico,
calculode areae vazao,parametropluviométricos,selecaale espécievegetaise custosde
implantacdmaoserdoabordadoso escopaestetrabalho permanecendocomocampoaberto
parainvestigagOesuturas.

A Tabelab organizaasprincipaisvariaveisobservadasaanaliseespaciak hidroldgica,
apresentandoscritériosutilizados aclassificacaaosniveisderiscoe acorrespondénciantre
caracteristicasisicase vulnerabilidadesdentificadas.A sistenatizacaopermitearticular os
resultadoscom a fundamentacgaécnicaque justifica a indicacdode areasprioritarias para
implantacaalejardinsde chuva,fortalecenda coeréncianetodologicalapesquisa.

Destacaseque,nazonalestedo munidpio, o afloramentado Aquifero Guaraniocorre
justamenteem areas urbanizadasque sofrem com alagamentogecorrentesyreforcandoa
necessidadaele solugcdesque conciliem infiltracdo, manejo de aguas pluviais e protec®

hidrogeol@ica.
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Tabela5 - Areasde maiorriscodeinundacéae alagamente justificativaparaaimplantaciale

Local

jardimdechuva

Problemaidentificado

Justificativa técnicapara
implantacdo de jardins de chuva

Avenida Maurilio Biagi

Alagamentosecorrentesias
proximidadesio CorregoRetiro
Saudosoem areaaltamente
impermeabilizad@ comintensofluxo
viario.

Reducéalo escoamentsuperficiale
dasobrecargao cérrego;potencialde
recargahidrica;qualificacao
paisagisticam corredorurbano
estratégico.

Area Central (Floréncio
de Abreu, SdoJosé,
Jerénimo Gongalves,
Novede Julho)

Histéricode alagamentogue
comprometanobilidade atividades
comerciaise segurancaapopulacéo.

Mitigacdodeinundacdesmelhoriada
drenagene reducaadeilhasdecalor;
integracaaleinfraestruturaverdea
requalificagdalo centrourbano.

Avenida Caramuru

Suscetibilidaden enchenteemsetor
densamentarbanizadee com
convergéncialeviascriticas.

Controledo escoamentguperficial,
aumentadaeficiénciada
microdrenagene qualificacdodo
espacalrbanopor meiode solugdo
paisagisticaustentavel.

Via Norte

Pontosrecorrentesle alagamentaue
afetamo trafegoe a mobilidadeurbana.

Insercdadejardinsde chuvaem
corredoreverdedinearesampliando
retencéce retardamentalo
escoamentaombeneficiosestéticose
funcionais.

Avenida Paschoal

InundagBedrequentenasproximidades
do QuarteldaPM, afetandaa circulagcdo

Solucaodedrenagensustentavetom
duplafungéo:melhoriahidraulicae

Innechi . - valorizagdadapaisagermurbanaem
viaria e equipamentopublicos. L
areainstitucional.
Reducaalavulnerabilidade
Comunidade Enchentegronicasemareas socioambientalpromocaadajustica

Locomotiva e Bairro
Adelino Simioni

socioeconomicamentailneraveiscom
perdasnateriaise riscosa saude.

ambientaljintegracéentredrenagem
sustentavelinclusaosociale melhoria
daqualidadedevida.

Fonte:Elaboradmelaautora(2025)

A implantacaalejardinsde chuvaem posi¢coesestratégicassobretuda montantedos

cursosd 6 8§ gun@onacomo barreiradescentralizadague reduz picos de vazdo, mitiga a

sobrecargaos sistemagie drenagene contribui diretamentgaraa resiliénciaurbana(EPA,

2023). Essasintervengcdedambémfavorecema criagdode microambienteserdesurbanos,

aumentandabiodiversidadeg confortotérmico,aresiliénciado sistemaledrenagenuolocal

arequalificacdaurbanae o abastecimentdo AquiferoGuarani.

Caberessaltaqueo detalhamentécnicorelacionad@aodimensionamentbidraulico,

calculode areae vazao,parametropluviométricos,selecaade espécievegetaise custosde
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implantacdmaoseradoabordadoso escopaestetrabalho permanecendocomocampoaberto
parainvestigagOesuturas.

6.1.7.CaracterizadodasAreas

Figura 33 - Mapado municipiode RibeirdoPreto,Localizacdada AvenidaMaurilio Biagi - perimetro

e zoneando abrangéncia@ospontosderisco
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Fonte:Adaptadopelaautorade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2019e 2024c).

No Perimetradl, a AvenidaMaurilio Biagi apresentéréspontoscriticosde alagamento
decorrentesdas cheiasdo Cérrego Retiro Saudosodurante eventosde chuvas intensas,
sobretudmasproximidadesiaFaculdaddEstacio,um importanteeixo viario de elevaddluxo
(Figura 33). Considerandajue essaareaja se caracterizgpor intensaimpermeabilizacae
escoamentsuperficialconcentradem direcdoao cursod 6 8 caimplantacdade baciasde
biorretencdode médio porte integradasao canteiro lateral configurase como solucéo
prioritaria.A disponibilidadedeespacoaliadad declividadeacentuada aoelevadovolumede
trafego,demandalispositivoscom maior capacidadele armazenamente camadadiltrantes

robustascapazesle atenuarsignificativamente volume escoadce reforgara recargahidrica
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local. Além dissoessdipologiafavoreceo desempenhecoldgiccaopermitiro usodeespécies
nativasadaptadaso solobasalticopredominantearegiao.

A instalacdale jardinsde chuvalinearesnoscanteirodateraise de unidadepontuais
emareas/erdesestratégicag;omonaPracaSantal erezinhaDoutorad  situadano cruzamento
com a Avenida PresidenteKennedy(Figura34) & contribuirdparacaptarparte dasaguas
oriundagdosbairrosRibeiraniae City Ribeirdo.Essasntervencdesambéntendermapromover
0 sombreamentanelhoraro microclimaurbanoe reforcaro papeldainfraestruturaverdena

recargado AquiferoGuaraniumavezquearegidoapresentaolosdeelevadgyermeabilidade.

Figura 34 - Mapae imagensdaAvenidaMaurilio Biagi: a) Plantabaixai localizagdgoontospara
instalacaalo jardim dechuva;(b) vistado canteirolaterale (c) vistadapracaSantaTerezinha

Doutora

Fonte:Geoportala) e acervopessoa(b e c) (2025).

No Perimetr@, correspondentaareacentraldo municipio,aelevadalensidaderbana
e a predominanciade usoscomerciaisintensivosresultamna escassere areasverdese no
aumentoda vulnerabilidadea alagamentosRuas como Floréncio de Abreu, Sao Jog e
Jerbnimo Goncalvesregistram episodios recorrentesde inundacaodurante precipitagdes
intensasNessaegido,aimplantacadalejardinsdechuvaélimitadapelafaltadeespacosivres,
porémpracascomolLuisdeCamfes entreasruasRui Barbosae Viscondedelnhalimad e
Setede Setembraonfiguramsecomolocaisestratégicoparaainstalacdalesseslispositivos.

Alternativamenteyagasverdese canteirodinearepodemserintroduzidosemcalcadasleruas
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criticas,comoSaoJosée ComandantdarcondesSalgadoem consonanci@om experiéncias
exitosaga implementadagm cidadescomo SaoPaulo.Tais intervengfesontribuemparaa
retencace infiltracdo dasaguagpluviais,ao mesmatempoemquepromovemarequalificacao
urbanae fortalecemaintegracaentreinfraestruturaszerdee planejamentaerritorial.

No Perimetro 3, a Avenida Caramuru constitui outro vetor relevante de risco
hidrologico, caracterizadgela elevadaimpermeabilizaca@ pelainsuficiénciada drenagem
convencionalNas proximidadesda AvenidaNove de Julhoe de vias adjacentegFigura35),
osepisédiosde enchentesdoparticularmentdrequentesA implantacaale canteirodineares
aolongode seucanteirocentraldespontacomomedidaestratégicgparao manejosustentavel
das &guaspluviais, contribuindo tanto para a mitigacdo dos alagamerds quanto para a
qualificacdoda paisagemurbana. Essesdispositivos favorecema infiltracéo, reduzemo
escoamentdirecionadoasareasriticase reforcama identidadevisualdo eixo comercial.Do
pontodevistasocioambientalampliamo confortotérmico,criammicroambientesombreados

e promovemespacosie permanénciaortalecenda vivénciaurbana.
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Figura 35 - Mapado municipiode RibeirdoPreto,destacandaregidocentral,o perimetro2 e 3

analisado® adistribuicdodospontosderiscodeinundacao
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Fonte:Adaptadgpelaautorade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2019e 2024c).

No Perimetrat, aVia Norte,situadaaposaconfluénciado CérregoRetiroSaudos@om
o RibeirdoPreto,apresentalevadarecorrénciade inundacdesA analisecartograficarevela
forte concentracaale areasclassificadascomo de risco muito alto, especialrente durante
precipitacbesntensasDadaarelevanciaviaria dessecorredore os prejuizossocioeconémicos
associadogropdeseaimplantacdalejardinsde chuvaintegradoscorredoreserdedineares
como estratégigparaampliar a retencéoe retardaro escoamentsuperficial, fortalecendoa
resiliénciaurbangFigura36).A Via Nortesituaseemumadascotasnaisbaixasdo municipio,
recebendaescoamentoprovenientesie bairroscomo Vila Tibério, Vila Amélia, Ipirangae
CamposEliseos.O mapatopografco evidenciadeclividadeacentuadaeem direcdoao Rio
RibeirdoPreto,com desniveisde cercade 5 metrosentreas cotas,conformeindicadopelas

setasamarelagFigura37).
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Figura 36 - Mapado municipiode RibeirdoPreto,destacanda Via Norte,o0 perimetro4 analisadae a

distribuicdodospontosderiscodeinundagéo
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Fonte:adaptadgelaautorade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,2019e 2024c).

Figura 37 - Mapado municipiode RibeirdoPreto,destacanda Via Norte: Bairrosconfluentese a
declividadedo terrencindicadapor setasamarelas

- Ipiranga -

Fonte:Adaptadopelaautorade Geoportal2025).
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A Figura38 apresent@ontosestratégicoparacaptacaae dguaspluviais. Naimagem
emplantabaixa(a), destaceseo bairroVila Albertinae areascom potencialparaimplantagéo
deinfraestruturayerdes A PracaPedroBiagi, localizadanaAvenidaD. Pedo | (b), desponta
comoespacalegrandepotencialparainstalacdaleum jardim de chuva,tantopelacapacidade
de interceptaro escoamentajuanto pelo potencial de valorizacdoda paisagemlocal. As
imagengc) e (d) evidencianos canteirodateraise centaisdaAvenidaRio Pardo,jgualmente
indicadosparaintervencdesjuefavorecamainfiltracdoe o controledo escoamentsuperficial,

promovendaequalificacdairbanae fortalecenda integracdaomunitaria.

Figura 38 - Mapae imagengdasareascom potencialparaimplantacaalejardinsde chuva:(a) Planta
baixadaVia Norte,localizao bairroVila Albertina; (b) PragaPedroBiagi, situadanaAvenidaD.

Pedrol; (c) e (d) canteirodateraise centraisda AvenidaRio Pardo

VIANORTE

Fonte:Geoportala) e acervopessoal(b, ¢, ed) (2025).

No Perimetro5, a Avenida Paschoallnnechi apresentgproblemasrecorrentesde
inundacaosobretudmasproximidadesdo quartelda PoliciaMilitar, arealocalizadaem cota
maisbaixa.A lagoalateral,destinadaa drenagempperacom capacidaddimitada, agravada
pelasedimentacaexcessivee pelainsuficiénciados pontosde saidada dgua.Essasituagéo
demandantervencfe®struturaicombinadas solucbesde drenagensustentavetapazesle
ampliaracapacidadeleescoamente reduzirosimpactossobrea mohlidadee asegurancaa

populacdo A implantacéode jardins de chuvaem canteiros,biovaletase calcadadineares
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constitui alternativaparareduzir o escoamentasuperficial e favorecera infiltragéo. Outra
estratégi@onsistenacriacdodeumbosqueleconservacaarbananasproximidadesloquartel,
ampliandoa areadestinada retencaale aguae fortalecendms seni¢cos ecossistémicolecais
(Figura39).

Figura 39 - Mapado municipiode RibeirdoPreto,destacanda AvenidaPaschoalnnechino

Perimetrdb e adistribuicdodospontosderiscodeinundacao

Fonte:Adaptadopelaautorade PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto(2019e 2024c).

Ainda no Perimetrdb, a Comunidadd_.ocomotivaapresentaim doscenariosde maior
gravidade.Durante chuvasintensas,a densidadehabitacionale a topografia desfavoravel
favoreceno acumulodeadguaemsuperficieresultand@malagamentosecorrente$G1,2024;
PrefeituraMunicipal de RibeirdoPreto,2022a) A implantacaalejardinsdechuvaa montante,
especialmenteem espacospublicos subutilizados,configura medida eficaz para retencéo
temporariae infiltragdo parcial do escoamentocontribuindo para mitigar os impactos
socioambientaisA participagdocomunitariae a conscientizacaala populagéolocal sédo
essenciaiparagarantira manutenca@dequadaesseslispositivos Emboratais intervencoes
naoeliminemcompletamentesproblemagriticos,contribuen paraarequalificacdairbanae

ambiental alémde promoverenmaiorsegurancaidrica.



