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Abstract: Intensive urbanization has caused negative impacts on hydrological regimes, highlighting 

the need for effective mitigation strategies. Among these strategies, the implementation of 

bioretention cells, also known as rain gardens, has shown promise. Numerical simulation of the 

physical processes in these systems is essential for the development of effective designs and for 

predicting the hydrological performance of these structures. Several models have been proposed to 

simulate the behavior of bioretention systems, addressing fundamental aspects such as soil-water 

interactions and water balance. This study aimed to model the surface level of a rain garden located 

in a tropical climate based on a simplified physical model. The simulation considers processes such 

as inflow, infiltration, overflow, and surface storage, and was validated using field data obtained from 

a rain garden monitored in a tropical region in Brazil. From 6 natural precipitation events, the results 

indicated that the model adequately reproduced the maximum surface level (HMAX) with Nash-

Sutcliffe efficiency coefficients (NSE), root mean square error (RMSE) and coefficient of 

determination (R²) of 0.75, 2.00% and 0.65 respectively. The model proved to be a valuable tool for 

the planning and evaluation of bioretention cells in tropical regions, especially for higher intensity 

events. 

 

Resumo: A urbanização intensiva tem causado impactos negativos nos regimes hidrológicos, 

destacando a necessidade de estratégias eficazes de mitigação. Entre essas estratégias, a implantação 

de células de biorretenção, também conhecidas como jardins de chuva, tem se mostrado promissora. 

A simulação numérica dos processos físicos nesses sistemas é essencial para o desenvolvimento de 

projetos eficazes e para a previsão do desempenho hidrológico dessas estruturas. Diversos modelos 

têm sido propostos para simular o comportamento de sistemas de biorretenção, abordando aspectos 

fundamentais como as interações solo-água e o balanço hídrico. Este estudo teve por objetivo modelar 

o nível superficial de jardim de chuva localizado em clima tropical a partir um modelo físico 

simplificado. A simulação considera processos como afluência, infiltração, transbordamento e 

armazenamento superficial, e foi validado utilizando dados de campo obtidos em um jardim de chuva 

monitorado em região tropical no Brasil. A partir de 6 eventos de precipitação natural, os resultados 

indicaram que o modelo reproduziu adequadamente o nível superficial máximo (HMAX) com 

coeficientes de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE), raiz do erro quadrático médio (RMSE) e 

coeficiente de determinação (R²) de 0,75, 2,00% e 0,65 respectivamente. O modelo provou ser uma 

ferramenta valiosa para o planejamento e avaliação de células de biorretenção em regiões tropicais, 

principalmente para eventos de maior intensidade. 

Palavras-Chave – Modelo hidrológico; Manejo de água pluvial; Jardim de chuva; Solução baseada 

na natureza; Clima tropical.  
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INTRODUÇÃO 

O ciclo hidrológico urbano, alterado significativamente pela urbanização, tem gerado desafios 

crescentes relacionados à gestão de recursos hídricos e à mitigação de riscos hidrológicos (Woods 

Ballard et al., 2015; Stec e Słyś, 2023; Gülbaz e Kazezyılmaz-Alhan, 2016). O crescimento da 

impermeabilização do solo e o aumento da intensidade das chuvas devido às mudanças climáticas 

têm contribuído para um escoamento superficial excessivo, resultando em alagamentos urbanos 

(Zhang et al., 2020a; Sittisom et al., 2022). 

Uma das estratégias promissoras para mitigar esses impactos hidrológicos negativos é a 

implantação de células de biorretenção, também conhecidas como jardins de chuva. Esses sistemas 

têm demonstrado potencial significativo para reduzir os efeitos adversos da urbanização ao promover 

a infiltração da água e reduzir o escoamento superficial (Burszta-Adamiak et al., 2023; Greksa et al., 

2023; Tang et al., 2016). No entanto, apesar do desempenho positivo observado em estudos de campo 

em pequena escala, a modelagem hidrológica de sistemas de biorretenção tem recebido pouca atenção 

na literatura (Lisenbee et al., 2022), especialmente em regiões de clima tropical, onde os dados são 

mais escassos (Chaves et al., 2024). 

Pesquisas anteriores indicam que o desempenho hidrológico das células de biorretenção é 

altamente dependente da taxa de infiltração na superfície (Gong et al., 2022; Tansar et al., 2023; Pan 

et al., 2022; Wang et al., 2021; Zhang et al., 2021). Modelar com precisão os processos físicos que 

ocorrem nesses sistemas é importante para seu design e para a previsão de seu desempenho 

hidrológico (Bonneau et al., 2021). Diversos modelos hidrológicos foram desenvolvidos para simular 

o comportamento de sistemas de biorretenção, incorporando processos fundamentais como as 

interações solo-água e o balanço hídrico. Exemplos desses modelos incluem o DRAINMOD 

(Lisenbee et al., 2020), o RECARGA (Wang et al., 2019) e o SWMM (Wang et al., 2024). Uma 

metodologia de modelagem simplificada pode ser uma ferramenta valiosa no planejamento, 

implementação e manutenção dessas estruturas, essencial para o desempenho das chamadas "cidades-

esponja". No entanto, os métodos de design atualmente disponíveis tendem a ser simplistas e 

frequentemente dependem de experiências locais (Zhang et al., 2021). 

A avaliação do desempenho dessas estruturas geralmente envolve um monitoramento 

sistemático e prolongado, destinado a capturar uma amostra representativa de eventos de precipitação, 

porém, essa abordagem demanda recursos e esforço significativos (Asleson et al., 2009). Em 

contrapartida, a modelagem oferece uma alternativa menos onerosa para avaliar a eficácia de jardins 

de chuva antes de sua implementação, embora envolva desafios relacionados à variabilidade dos 

fatores que afetam as células de biorretenção (Kim et al., 2019; Lisenbee et al., 2020). 

Neste contexto, o artigo apresenta o teste e a validação de um modelo hidrológico simplificado, 

baseado em Excel, que a partir de princípios físicos do balanço hídrico nos jardins de chuva, abrange 

processos como afluência, infiltração, transbordamento e armazenamento superficial. O modelo foi 

desenvolvido com base em dados coletados em uma célula de biorretenção monitorada em uma região 

de clima tropical, com o objetivo de fornecer uma formulação simplificada que facilite a avaliação, o 

monitoramento e a implementação desses sistemas em ambientes urbanos.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

Neste estudo foi modelado o comportamento de um sistema de biorretenção implantado no 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE), na cidade de Fortaleza, 

localizada no nordeste do Brasil. A população de Fortaleza conta com 2.428.708 habitantes e a 

densidade demográfica é de 7.775,52 habitantes/km². A área do território é de 312,35 km², sendo 81% 

urbanizada (IBGE, 2023). O clima é classificado como Aw - Tropical com inverno seco, de acordo 

com a classificação de Köppen-Geiger. Em regiões de clima Aw, a precipitação tende a se concentrar 

em um período específico do ano, seguido por uma estação seca pronunciada. No caso de Fortaleza, 

a chuva é concentrada durante o primeiro semestre do ano. Esse padrão pode afetar a eficiência da 

estrutura, pois a precipitação ocorre em intervalos mais curtos durante a estação chuvosa, fazendo 

com que o sistema retenha mais umidade ou não drene totalmente antes da próxima precipitação. O 

jardim de chuva foi implementado em 2024 no campus da reitoria do IFCE e recebe o escoamento de 

parte de um telhado com 84 m² de área de contribuição (Figura 1). 

 

Figura 1 - Localização do jardim de chuva na bacia hidrográfica urbana de Fortaleza, situado na reitoria do Instituto 

Federal de Ciência Educação e Tecnologia e sua respectiva área de contribuição. 

 

 

 Além disso, uma estação meteorológica automática com registros a cada 5 minutos está 

localizada a 650 m da área de contribuição do jardim de chuva e fornece dados de temperatura, 

umidade, precipitação, velocidade e direção dos ventos, luminosidade, índice UV, pressão 

atmosférica e evapotranspiração. A configuração de camadas do jardim estudado está apresentada na 

Figura 2, através de um corte longitudinal. O jardim de chuva (Figura 2), apresenta uma camada de 

charco de 30 cm, cuja função é permitir a formação de uma lâmina superficial de água evitando assim 

extravasamentos; 50 cm de solo nativo, destinada a fornecer espaço adequado para o desenvolvimento 



                                                                              

XXVI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 4 

 

 

 

 

 da vegetação; 10 cm de areia de transição e 30 cm de brita com função reservatória para as águas 

infiltradas no dispositivo.  

 

Figura 2 - Composição interna e esquema de balanço hídrico referente ao jardim de chuva 

 

Foram selecionados cinco eventos de grande magnitude no período de três meses (janeiro a 

março de 2025) com uma resolução temporal de 5 min. Os eventos foram separados entre si 

considerando o critério de 6 h de intervalo sem precipitação até o momento em que a estrutura 

estivesse totalmente drenada, conforme também utilizado por Brasil et al. (2022), Burszta-Adamiak 

et al. (2023), Gong et al. (2019) e Zhang et al. (2021). 

 

DESCRIÇÃO DO MODELO 

Segundo Bonneau et al. (2021) é possível replicar vazões de uma bacia de biorretenção com 

um modelo físico relativamente simples baseado em componentes do balanço hídrico, desde que 

esteja calibrado. Modelagens baseadas em balanço hídrico permitem que o usuário avalie o 

desempenho da célula de biorretenção em relação a parâmetros de projeto (Lisenbee et al., 2021). O 

desempenho dos jardins de chuva depende ainda de uma variedade de condições como regime de 

chuvas, taxa de infiltração, configuração da camada interna, altura de charco, tipo e densidade de 

vegetação, espessura do solo e porosidade (Chaves et al., 2024; Tansar et al., 2023).  

O modelo de base física deste estudo, desenvolvido por Chaves (2024), é baseado no balanço 

hídrico da célula de biorretenção considerando volume de entrada (VE), volume infiltrado (VI) e 

volume escoado superficialmente (VS). O volume infiltrado (VI) foi calculado a partir da velocidade 

de infiltração (VIB) multiplicada pela área do jardim (AJ) e o tempo do intervalo (tn) de simulação, 

que para esse estudo foi 5 minutos, sendo, portanto, considerado constante durante todo o evento. 

Os coeficientes de escoamento (C) foram calibrados com base nos volumes superficialmente 

escoados monitorados através de um vertedor triangular para cada evento pluviométrico. Os níveis e 

volumes superficiais (HS e VS), volume extravasado (VEXT), volume infiltrado (VI) e eficiência de 

redução de escoamento (EFF) foram calculados conforme orientado na Figura 3. 
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Figura 3 - Diagrama do processo de cálculo adotado no modelo físico matemático de balanço hídrico na célula de 

biorretenção 

 

Fonte: Adaptado de Chaves (2024) 

Em que: HSn e HSn-1 são os níveis superficiais sem considerar a limitação da altura de charco 

disponível para os termos n e n+1 e HS25n e HS25n+1 é o nível considerando uma altura de charco 

disponível para 25 cm para os termos n e n+1. Para efeito de cálculo, considerou-se sempre que o 

evento se inicia com os valores nulos (HS1=0). Neste estudo, a eficiência de retenção de escoamento 

(EFF) foi definida como a somatória da razão da subtração entre os volumes de entrada e os volumes 

extravasados pelos volumes de entrada do primeiro termo até o termo final (N).  

Na Figura 4 é apresentada a interface da planilha de Excel com os respectivos dados de entrada 

e saída. A resolução temporal foi de 5 min, a taxa de infiltração foi de 350 mm/h, definida a partir de 

ensaios de permeabilidade à carga constante (ABNT, 2021), realizados com amostras indeformadas, 

coletadas in loco. O coeficiente de escoamento foi definido como 82%, dentro do recomendado para 

telhados e superfícies concretadas pela ASCE (1969). Na coluna PTOTAL são inseridas as alturas de 

precipitação, medidas de 5 em 5 min a partir de uma estação meteorológica. 
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Figura 4 – Interface do modelo no Excel e dados de entrada no modelo 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para o modelo executado, foram realizadas calibração e validação, simulando cenários com 

base em série de precipitações naturais incluindo eventos de grande porte. Segundo Chaves (2024) o 

modelo apresentado não é adequado para a análise eventos de pequeno porte. No entanto, ele 

demonstra um bom desempenho em eventos de grande magnitude. A caracterização dos eventos 

selecionados está apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1 – Caracterização dos eventos selecionados: magnitude de precipitação (PTOTAL), e comparação entre a nível 

superficial máximo modelado (HMAX,MOD) e medido (HMAX,MED) 

 PTOTAL IMAX IMED C t TR HMAX,MED HMAX,MOD 

Evento (mm) (mm/h) (mm/h) (%) (min.) (anos) (cm) (cm) 

1 19/01/2025 32,0 97,2 14,67 83,5 130 0,1 14,79 11,83 

2 19/02/2025 61,9 72,0 13,26 84,5 360 1,0 10,57 9,54 

3 20/02/2025 61,6 75,6 14,21 89,5 260 1,1 8,68 10,12 

4 27/02/2025 33,7 42,0 7,92 84,2 255 0,0 4,70 2,87 

5 04/03/2025 99,0 75,6 13,65 82,8 405 7,25 10,57 13,80 

6 11/03/2025 37,0 69,6 5,92 86,3 375 0,0 6,46 5,52 

 

Apesar de dentre os eventos selecionados haver eventos de grande magnitude, de até 99 mm, 

não foi observado o extravasamento da estrutura indicando, possivelmente, que a altura de camada 

de charco está superdimensionada para as condições analisadas. O nível superficial máximo médio 

(8,95 ± 4,13 cm) para os seis eventos é compatível aos valores medidos (8,8 ± 2,2 cm), com 

superestimação de 1,4% da média. Esses valores foram semelhantes aos encontrados por Wang et al. 

(2019) através do modelo numérico RECARGA, que obteve um valor de nível superficial máximo 

médio simulado e medido de respectivamente 25,3 ± 11,8 cm e 26 ± 16,4 cm, com subestimação de 

3,0% da média. No entanto, os referidos autores enfatizam que no período entre monções, que é 

característico da região alvo do estudo, são mais frequentes casos de superestimações. 

O modelo produziu bons valores de NSE, RMSE e R², respectivamente, 0,75, 2,00 cm e 0,65 

para o nível máximo superficial (HMAX). Esses valores sugerem um bom desempenho do modelo ao 

comparar os dados monitorados e modelados (Figura 5).  
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Figura 5 - Diagrama de dispersão dos valores observados de simulados para o nível máximo superficial 

 
Estudos de Bond et al. (2021), Rosa et al. (2015), Yu et al. (2023) consideraram valores de 

NSE acima de 0,5 como satisfatórios para estudos hidrológicos. Chaves (2024) encontrou valores de 

NSE, RMSE e R² de respectivamente 0,93, 6,89 cm e 0,96, para a simulação da altura de nível 

superficial máxima de 28 eventos em um jardim de chuva distinto, utilizando o mesmo modelo. Esses 

valores são similares aos encontrados nesse estudo, indicando que o modelo tem potencial para avaliar 

o comportamento de jardins de chuva distintos para o qual ele foi calibrado. 

Os valores médios obtidos de NSE e R² para HMAX foram da mesma ordem de grandeza dos 

encontrados por Wang et al. (2019), através do modelo numérico RECARGA de 0,86 e 0,88, 

respectivamente. A modelagem realizada por Bond et al. (2021) utilizando o SWMM apresentou um 

NSE de 0,64, valor semelhante ao encontrado neste estudo. O modelo físico de Bonneau et al. (2021) 

apresentou um bom desempenho para replicar as taxas de saída de água dentro da célula de 

biorretenção (NSE=0,75). No entanto, houve uma discrepância entre os valores dos níveis de água 

observados e simulados. 

Na Figura 6 é apresentada uma comparação da dinâmica hidrológica entre os valores 

medidos e modelados para os eventos selecionados. 

Observa-se que apesar da utilização de uma abordagem simplificada, o modelo desenvolvido 

demonstrou desempenho comparável ao de modelos mais complexos, evidenciando a robustez e a 

eficácia de sua aplicação. Essa simplicidade operacional não compromete a acurácia ou a eficiência 

do modelo, tornando-o uma ferramenta viável e justificada para a análise do desempenho de estruturas 

de biorretenção. A escolha por um modelo mais parcimonioso, tendo poucos parâmetros de entrada, 

pode ser particularmente vantajosa em cenários onde a agilidade e a facilidade de aplicação são 

necessárias, sem sacrificar a precisão dos resultados. 

Assim, observa-se que é possível alcançar um desempenho satisfatório utilizando um 

modelo parcimonioso, caracterizado por poucos parâmetros de entrada de fácil obtenção. Esse 

modelo demonstra potencial para ser uma ferramenta eficaz de apoio à tomada de decisão por parte 

de gestores, tanto na avaliação de jardins de chuva já implementados através da verificação da 

adequação da taxa de infiltração e da eficiência do sistema em relação a eventos de precipitação 

garantindo a eficácia e a sustentabilidade do sistema. 
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Figura 6 - Comparação da dinâmica hidrológica entre os valores medidos e modelados para os eventos analisados 

 

 

CONCLUSÃO 

Neste estudo foi aplicado um modelo hidrológico parcimonioso para células de biorretenção, 

fundamentado em equações que representam os principais componentes do balanço hídrico, incluindo 

afluência, infiltração, transbordamento e armazenamento superficial. A aplicação do modelo em 

condições tropicais no nordeste do Brasil levou às seguintes conclusões: 

 

• Os valores modelados para o nível d’água superficial demonstraram uma boa 

capacidade do modelo em replicar os fluxos de água em condições reais no sistema; 

• O modelo calibrado produziu bons valores de eficiência nas métricas de desempenho: 

NSE (0,75), RMSE (2,00 cm) e R² (0,65) para o nível máximo superficial (HMAX) indicando 

que o modelo tem potencial para avaliar o comportamento de jardins de chuva distintos para 

o qual ele foi calibrado; 

• A partir dos valores obtidos pelo modelo seria possível verificar que apesar de terem 

sido analisados eventos de grande magnitude, não foi observado o extravasamento da 

estrutura indicando, possivelmente, que a altura de camada de charco está 

superdimensionada para as condições analisadas. 

 

O modelo, apesar das limitações na simulação de eventos de baixa magnitude, demonstrou 

desempenho adequado na representação de cenários de alta precipitação, sendo aplicável ao 

planejamento e avaliação de células de biorretenção. Sua capacidade de estimar o comportamento do 

nível superficial em condições de intensa pluviosidade contribui para o planejamento e a manutenção 
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 de estruturas de jardins de chuva em centros urbanos. Dessa forma, devido à necessidade de poucos 

parâmetros de entrada, configura-se como uma ferramenta útil facilitando a definição de parâmetros 

de projeto, o dimensionamento e a manutenção de jardins de chuva. 
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