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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO ESCOAMENTO PLUVIAL
EM JARDINS DE CHUVA COM BIORRETENCAO: UMA REVISAO
SISTEMATICA

Valberg dos Anjos Miranda?; Gléria Maria Marinho Silvaz; Waleska Martins Eloi?
RESUMO

A intensificacdo da urbanizacdo tem provocado alteracdes significativas no ciclo hidrologico,
aumentando o escoamento superficial e o transporte de poluentes para os corpos hidricos. Nesse
contexto, os sistemas de drenagem urbana passaram a incorporar critérios qualitativos, buscando
mitigar os impactos da poluicdo difusa associada ao escoamento pluvial. Entre as alternativas
sustentaveis, destacam-se os jardins de chuva e os sistemas de biorretencdo, considerados importantes
Solucdes Baseadas na Natureza para 0 manejo das aguas urbanas. Este estudo analisa, por meio de
revisdo sistematica da literatura utilizando a metodologia Methodi Ordinatio, a qualidade da &gua do
escoamento pluvial em sistemas de biorretencéo, considerando aspectos relacionados ao desempenho
hidrolégico e a remog&o de poluentes. A metodologia envolveu levantamento exploratério, defini¢do
de descritores, selecdo das bases de dados, aplicacdo de critérios de filtragem e analise dos artigos
com base no fator de impacto, ano de publicacdo e nimero de citagdes. Os resultados evidenciaram
elevada eficiéncia dos sistemas na remocao de solidos suspensos, nutrientes e metais, além da reducao
do volume escoado e da atenuacdo de picos de vazdo. Contudo, ainda persistem lacunas relacionadas
a realizacdo de estudos de longo prazo, anélises econémicas integradas e aplicacdes em regides de
clima tropical e semiarido.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Biorretencdo. Methodi Ordinatio.
ABSTRACT

The intensification of urbanization has caused significant changes in the hydrological cycle,
increasing surface runoff and the transport of pollutants into water bodies. In this context, urban
drainage systems have incorporated qualitative criteria to mitigate the impacts of diffuse pollution
associated with stormwater runoff. Among the sustainable alternatives, rain gardens and bioretention
systems stand out as important Nature-Based Solutions for urban water management. This study
analyzes, through a systematic literature review using the Methodi Ordinatio methodology, the water
quality of stormwater runoff in bioretention systems, considering aspects related to hydrological
performance and pollutant removal. The methodology involved an exploratory survey, definition of
descriptors, selection of databases, application of filtering criteria, and analysis of articles based on
impact factor, publication year, and number of citations. The results demonstrated high efficiency of
these systems in removing suspended solids, nutrients, and metals, as well as reducing runoff volume
and attenuating peak flows. However, gaps still remain regarding long-term studies, integrated
economic analyses, and applications in tropical and semi-arid regions.

Key-words: Water Quality. Bioretention. Methodi Ordinatio.

1) P6s-Graduando do Programa de Pés-graduagdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental do Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
- Campus Fortaleza; (85) 98552-2210; mirandavalberg@gmail.com;

2) Docente do Departamento de Quimica e do Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara - Campus Fortaleza; (85) 98808-9450; gloriamarinho@ifce.edu.br.

3) Docente no Departamento de Construcéo Civil e do Programa de Pds-Graduagao em Tecnologia e Gestdo Ambiental do Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara - Campus Fortaleza; (85) 99610-0600; waleska@ifce.edu.br;

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e V1 Simpésio de Revitalizacio de Rios Urbanos 1



£ XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promocéc::
.fi:;:;‘ VI s R RU VI Simpésio de Revitaliza¢do de Rios Urbanos IABR\H Id ro
' Séo Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

1. INTRODUCAO

A urbanizacdo das bacias hidrograficas promove profundas altera¢es no ciclo hidroldgico,
sobretudo em funcdo da substituicdo da cobertura vegetal natural por superficies impermeaveis,
processo que reduz significativamente a infiltracdo da agua no solo e intensifica 0 escoamento
superficial.

Esses impactos tém sido amplamente documentados na literatura, que aponta a
impermeabilizacdo como um dos principais fatores responsaveis pelas mudancas hidrolégicas em
areas urbanas, incluindo o aumento do volume escoado e a modificacdo dos tempos de resposta das
bacias (Tucci et al., 1995; Ferreira, 2008). Como consequéncia, observa-se a elevacdo da velocidade
do escoamento e do risco de inundac6es, além do aumento do transporte de cargas poluentes para 0s
corpos hidricos receptores, configurando um dos principais mecanismos de degradacdo da qualidade
da agua em ambientes urbanos (Vivacqua, 2005; Wang et al., 2022).

Documentadamente, as intervencGes em drenagem urbana foram fundamentadas em sistemas
convencionais de macro e microdrenagem, projetados prioritariamente para o controle quantitativo
das aguas pluviais, com foco na conducédo rapida do escoamento e na prevenc¢do de alagamentos.
Contudo, tais sistemas mostram-se limitados ao ndo incorporarem, de forma sistematica, o controle
qualitativo da 4gua de escoamento, o que compromete sua eficacia na mitigacdo da poluicdo difusa
gerada pelas atividades urbanas (Ferreira, 2008).

No contexto urbano, técnicas como jardins de chuva e sistemas de biorretencdo, enquadradas
como infraestrutura verde, desempenham papel relevante ao reduzir o escoamento superficial,
aumentar a infiltracdo e atenuar picos de vazdo, além de melhorar a qualidade da agua pluvial por
meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Corbett et al., 2024). Revisdes recentes da literatura
indicaram que essas estruturas apresentam elevada eficiéncia na remocao de solidos suspensos, metais
e nutrientes do escoamento urbano, além de contribuirem para a recarga dos aquiferos, o incremento
da biodiversidade e a valorizacéo paisagistica e social dos espacos urbanos (Wang et al., 2024).

Diante das limitagdes dos sistemas convencionais e da crescente demanda por solugdes mais
resilientes frente as mudangas climaticas, as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) emergem como
estratégias promissoras e multifuncionais para 0 manejo sustentavel das aguas urbanas (Tawfik et al.,
2024).

Diante desse cenério, o presente estudo tem como objetivo analisar criticamente a producéo
cientifica recente sobre a qualidade da &gua do escoamento pluvial em jardins de chuva e sistemas de
biorretengdo, por meio de uma revisdo sistematica da literatura baseada no método Methodi

Ordinatio. Busca-se identificar o desempenho dessas estruturas na remogdo de poluentes, mapear
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tendéncias e focos tematicos da pesquisa internacional, bem como evidenciar lacunas de

conhecimento que possam subsidiar o aprimoramento e a aplicacdo de solucdes baseadas na natureza

no manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas.
2. METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma revisdo sistematica da literatura, utilizando o
método Methodi Ordinatio, proposto por Pagani et al. (2015), com o objetivo de identificar,
classificar e hierarquizar publicacdes cientificas relevantes relacionadas a qualidade da agua de
escoamento pluvial e as tecnologias aplicadas em jardins de chuva e sistemas de biorretencéo.

O Methodi Ordinatio integra critérios quantitativos e qualitativos, conferindo maior rigor
metodoldgico, avaliagdo, rastreabilidade e transparéncia ao processo de selecdo dos estudos, além de
permitir a construcdo de um panorama robusta e comparavel da producéo cientifica sobre o tema.

Conforme descrito por Pagani et al. (2015), o método é estruturado em nove etapas
sequenciais, que orientam de forma sistematica todas as fases da revisao, desde a defini¢do do tema
até a andlise critica dos estudos selecionados.

Inicialmente, realizou-se a definicdo do tema de pesquisa, seguida da identificacdo de
palavras-chave associadas a tematica investigada, com foco em solucdes baseadas na natureza e em
técnicas de Low Impact Development (LID) aplicadas ao controle e ao tratamento do escoamento
superficial urbano. Em seguida, os termos-chave foram sistematicamente organizados e combinados
em dois procedimentos distintos, ambos utilizando o operador booleano AND, cuja finalidade é
restringir os resultados da busca a intersecdo entre os termos, garantindo que todos os descritores
selecionados estejam simultaneamente presentes nos documentos recuperados.

No primeiro procedimento, as combinagdes foram realizadas exclusivamente com o uso do
operador booleano AND. Posteriormente, essas mesmas combinagcfes foram repetidas com a
utilizacdo de aspas duplas, recurso empregado para assegurar a recuperacdo de expressdes exatas,
preservando a ordem e a associagdo semantica dos termos, o que contribui para a precisao e
refinamento dos resultados obtidos. As estratégias finais de busca adotadas estdo apresentadas na
Tabela 1.

Apos a definicdo das estratégias e das palavras-chave utilizadas, foram estabelecidas as
combinag0es finais entre os termos, destacando-se a expressao “water quality” AND “LID” AND
“bioretention cell” AND “rain garden” AND “stormwater runoff” COMO a mais representativa e

alinhada aos objetivos do estudo proposto.
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Tabela 1 — Combinacdes de palavras-chave

COMBINACOES

water quality AND LID AND bioretention

water quality AND LID AND bioretention AND rain Garden

water quality AND LID AND bioretention AND rain garden AND stormwater runoff

water quality AND LID AND bioretention cell

water quality AND LID AND bioretention cell AND rain Garden

water quality AND LID AND bioretention cell AND rain garden AND stormwater runoff

"water quality" AND "LID" AND "bioretention"

"water quality" AND "LID" AND "bioretention” AND "rain garden"

"water quality” AND "LID" AND "bioretention" AND "rain garden" AND "stormwater runoff"

"water quality” AND "LID" AND "bioretention cell"

"water quality" AND "LID" AND "bioretention cell" AND "rain garden"

"water quality” AND "LID" AND "bioretention cell" AND "rain garden" AND "stormwater runoff"
Fonte: Autor (2026).

Na sequéncia, procederam-se as buscas nas bases de dados Scopus, Web of Science e

ScienceDirect, selecionadas em funcdo de sua ampla cobertura e relevancia cientifica na area
ambiental. Foram aplicados filtros para a selegéo de artigos cientificos publicados entre 2020 e 2025,
redigidos no idioma inglés, incluindo-se, de forma complementar, estudos de 2018 e 2019 cuja
contribuicdo conceitual e metodoldgica justificou sua incorporagédo ao corpo analisado. Além disso,
restringiu-se a busca a trabalhos do tipo artigo cientifico, por fornecerem uma visdo mais consolidada
e aprofundada do estado da arte.

Posteriormente, realizou-se a exclusdo de duplicatas com o auxilio do software JabRef,
seguida de uma andlise preliminar dos titulos, resumos e palavras-chave, com o objetivo de verificar
a aderéncia dos estudos ao escopo da pesquisa. Em seguida, aplicou-se o indice InOrdinatio,
conforme a Equacéo 1, que considera simultaneamente o fator de impacto do periédico, o nimero de
citacbes e 0 ano de publicacdo, permitindo a hierarquizacdo sistematica e transparente dos artigos

selecionados, conforme proposto por Pagani et al. (2015).
. , FI )
InOrdinatio = (m) +« (10 — (Apesq — Apub)) + Ci Q)

Sendo: FI = fator de impacto do periddico no qual o artigo foi publicado; a (alfa) = coeficiente
de ponderacgdo atribuido pelo pesquisador, que representa a importancia relativa da atualidade do
artigo em relacdo ao nimero de citagfes (normalmente varia entre 1 e 10); Apesq = ano em que a
pesquisa foi realizada; Apub = ano de publicagédo do artigo; Ci= nimero de citacdes do artigo.

Os artigos foram entdo ordenados de acordo com o valor do indice InOrdinatio, e procedeu-

se a leitura integral dos estudos com maior pontuagédo, assegurando a selecéo final dos trabalhos mais
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relevantes. Por fim, os artigos selecionados foram analisados de forma critica e sistematica,
conferindo robustez a discuss@o dos resultados e a sintese do conhecimento produzido sobre a

qualidade da &gua de escoamento pluvial em jardins de chuva e sistemas de biorretencao.
3. RESULTADO E DISCUSSAO

A partir das combinac@es de palavras-chave previamente definidas, foi possivel identificar o
quantitativo de publicacdes indexadas nas bases de dados reportadas na literatura. Esses resultados
permitiram mapear a abrangéncia e a recorréncia dos termos pesquisados, evidenciando tendéncias e

lacunas tematicas, conforme apresentado de forma sistematizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantitativo de publicacfes por base de dados

~ WEB OF SCIENCE
COMBINACOES DE KYWORDS SCoPUS TOTAL
SCIENCE DIRECT
water quality AND LID AND bioretention 71 849 421 1341
water quality AND LID AND bioretention AND
. 49 359 251 659
rain Garden
water quality AND LID AND bioretention AND
30 341 243 614

rain garden AND stormwater runoff

water quality AND LID AND bioretention cell 27 438 257 722
water quality AND LID AND bioretention cell

AND rain Garden

water quality AND LID AND bioretention cell

AND rain garden AND stormwater runoff

"water quality” AND "LID" AND "bioretention" 54 714 368 1136
"water quality" AND "LID" AND "bioretention"

32 214 159 405

24 203 154 381

AND "rain garden” a4 297 208 549
"water quality" AND "LID" AND "bioretention"

AND "rain garden" AND "stormwater runoff" 22 212 146 380
"water quality" AND "LID" AND "bioretention

cell” 10 349 179 538
"water quality" AND "LID" AND "bioretention

cell" AND "rain garden" 27 173 110 310
"water quality" AND "LID" AND "bioretention

cell" AND "rain garden" AND "stormwater 24 148 50 222

runoff"

Fonte: Autor (2026).
A Tabela 3 sintetiza o processo de filtragem e selecdo dos documentos que compuseram o

portfolio final desta pesquisa, evidenciando as etapas metodologicas adotadas para garantir rigor e

relevancia cientifica.
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Tabela 3 — Resultados da filtragem de documentos
- NUMERO DE
CRITERIO DOCUMENTOS
Total de documentos coletados 222
Eliminacédo de duplicatas 10
Eliminacéo por leitura (titulo) 103
Total de artigos Eliminados 113
Total de artigos no Portfélio 109

Fonte: Autor (2026).
A partir da dltima combinacdo de palavras-chave, definida na etapa metodoldgica por

apresentar maior aderéncia aos objetivos do estudo, a filtragem final resultou na selecéo de 109 artigos
que compdem o portfélio definitivo da pesquisa. Esse resultado evidencia a efetividade do processo
de busca e refinamento adotado, ao concentrar estudos com maior relevancia cientifica e alinhamento
tematico. O conjunto de publicacbes selecionadas confere maior consisténcia as analises
desenvolvidas.

Na Figura 1 estd mostrada a distribuicdo das publicagdes por ano, evidenciando um interesse
crescente e sustentado no tema da gestdo de aguas pluviais e no uso de Dispositivos de Baixo Impacto

(LID), com um pico de producéo cientifica nos anos de 2022 e 2023.

nl ) S TR V6 R N & ) BN @ ]

NUmero de PublicacGes

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Anos

Figura 1 — NUmero de publicagdes por ano.

As publicagdes mais antigas referem-se a estudos sobre biorretencdo em climas subtropicais,
abordando reducdo de volume e melhoria da qualidade da agua para seguranca hidrica. A pesquisa se
intensifica a partir de 2022, com foco em modelagem, otimizagao de design e impactos de poluentes
emergentes.

No que se refere aos focos tematicos, identificados a partir da leitura integral dos artigos e do

fichamento por temas em comum, observa-se uma forte convergéncia em torno da biorretencao e dos
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Dispositivos de Baixo Impacto (LID) como estratégias centrais para a gestdo sustentavel das aguas

pluviais em ambientes urbanos, conforme sistematizado na Tabela 4.

Tabela 4 — Foco temético por fichamento a partir de temas em comum

Tema Central Foco Principal do Tema

Otimizacdo da Uso de aditivos (biochar, ferro zero-valente (ZV1), materiais poliméricos) e zonas de

Biorretencdo e armazenamento interno de agua para potencializar a desnitrificacdo e a remogdo de Ne P. A
Remogéo de BR-3 otimizada mostrou maior eficiéncia na remocéo de nitrogénio total (TN) (64,03 £

Nitrogénio (N) 8,72%).

Modelagem Comparacéo e calibracdo de modelos (SWMM, DRAINMOD-Urban, HYDRUS) para simular
Hidrologica e hidrogramas e volumes de escoamento. Foco na analise de sensibilidade de pardmetros
Avaliacdo de verticais (altura das camadas) e estratégias de posicionamento (a montante/jusante) para
Desempenho mitigar inundagdes.

Qualidade da Agua Estudo de poluentes criticos: nitrogénio, fésforo, COD, TSS e metais pesados. Foco na
e Poluentes distribuicdo e composicao de microplasticos em biorretencdo (dominancia de PP, EVA, PS e
Especificos borracha EPDM) e sua acumulagdo na camada superficial.
Impactos Avaliacdo de projetos de melhoria da qualidade da 4gua em areas urbanas (China e Egito).
Regionais, Andlise da polui¢do por escoamento inicial de dguas pluviais sob diferentes cenérios de chuva.
Urbanizacdo e Discussao sobre a aplicacdo de LID em paises em desenvolvimento (Indonésia) e suas
Inundacéo barreiras (densidade e custo).
Avaliacéo Comparacéo de custos de ciclo de vida (LCC) entre solucGes de drenagem convencionais
Econdmica e Custo-  (CDS) e LID (telhados verdes, superficies permeaveis) para mitiga¢do de inundagdes. O LID
Efetividade ¢ frequentemente mais atraente ao considerar co-beneficios ambientais e sociais.

Fonte: Autor (2026).

Pela analise integrada dos artigos selecionados, evidencia-se um forte consenso quanto a
eficicia das Solucdes Baseadas na Natureza (SbN), especialmente jardins de chuva, sistemas de
biorretencdo e outras praticas de Low Impact Development (LID), no manejo sustentavel das aguas
pluviais urbanas. De modo geral, os estudos convergem ao demonstrar redugdes significativas do
volume de escoamento superficial, atenuagé@o de picos de vazéo e melhoria expressiva da qualidade
da &gua, reforcando o papel dessas estruturas como alternativas viaveis aos sistemas convencionais
de drenagem urbana.

No que se refere ao desempenho hidrolégico, os trabalhos indicaram que a biorretencéo
apresenta elevada capacidade de retencdo e infiltracao, contribuindo para a diminui¢cdo do escoamento
direto e para 0 aumento da resiliéncia urbana frente a eventos extremos de precipitacdo. Estudos em
diferentes escalas, desde unidades experimentais até analises em nivel de bacia hidrografica,
demonstram que a eficacia dessas solucdes depende fortemente de fatores como caracteristicas
climéticas, tipo de solo, configuracdo do sistema e posicionamento espacial das estruturas.
Modelagens hidrologicas com ferramentas como SWMM e DRAINMOD-Urban reforgcam esses
achados, evidenciando a importancia da calibragdo adequada dos parametros de projeto para

maximizar o desempenho dos dispositivos LID.
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Quanto a qualidade da agua, a literatura revela elevada eficiéncia dos sistemas de biorretencéo
na remocdo de sélidos suspensos, nutrientes (nitrogénio e fosforo), matéria organica e metais.
Diversos estudos apontam que a incorporacao de materiais filtrantes modificados, como biochar, ferro
zero-valente, zeolitas, rochas vulcéanicas e materiais poliméricos, potencializa significativamente 0s
processos de adsorcdo, desnitrificacdo e retencdo de contaminantes. Resultados de longo prazo
indicam que esses materiais ndo apenas melhoram a eficiéncia de remog¢édo, mas também influenciam
positivamente a dindmica microbiana do meio filtrante, favorecendo processos biogeoquimicos
essenciais para o tratamento do escoamento pluvial.

Outro aspecto relevante abordado nos artigos refere-se a diversidade de poluentes emergentes
associados ao escoamento urbano. Estudos recentes destacam a presenca e a acumulacdo de
microplasticos nos meios filtrantes de sistemas de biorretencdo, especialmente nas camadas
superficiais, indicando que essas estruturas atuam como importantes sumidouros desses
contaminantes. Embora esse papel seja ambientalmente positivo, 0s resultados também apontam
desafios relacionados a manutencao, ao gerenciamento dos residuos acumulados e a avaliacdo dos
impactos a longo prazo. De forma complementar, analises comparativas entre solu¢fes convencionais
de controle de cheias e estratégias sustentdveis mostram que, embora sistemas tradicionais
apresentem respostas rapidas ao controle de vaz@es, as SbN se destacam pela multifuncionalidade,
oferecendo beneficios ambientais, sociais e econémicos adicionais. Avaliacdes de custo-beneficio e
de ciclo de vida indicam que, quando consideradas vantagens adicionais e positivas, os dispositivos
LID tendem a apresentar maior atratividade a médio e longo prazo.

A anélise da distribuicdo bibliografica dos trabalhos mais bem posicionados no ranking
evidencia um cenario de colaboracdo cientifica global, com nitida concentracdo geogréafica da
producdo académica, conforme apresentado na Tabela 5.

Percebe-se o predominio de estudos originados ou aplicados na China, que concentra 0 maior
numero de publicagdes (10 trabalhos), seguida pelos Estados Unidos, com trés estudos, configurando
esses paises como polos centrais na pesquisa relacionada as SolucBes Baseadas na Natureza,
biorretencdo e Dispositivos de Baixo Impacto. Essa concentracdo reflete tanto o elevado investimento
em pesquisa quanto a relevancia dos desafios urbanos enfrentados nessas regides, especialmente no
que se refere a gestdo das aguas pluviais.

Tabela 5 — Distribuicdo geogréfica da bibliografia consultada

Ndmero de

Pais/Regido Trabalhos

Autores Principais / Maior Contribuicéo

Jiajie Chen, Ling Yang, Yepeng Mai, Guohao Li,
China 10 Gongduan Fan, Yike Meng, Husnain Tansar, Shaofeng
Yan, Shuanglin Yang, Mahmoud Mabrouk
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W.A. Lisenbee, Md Yeasir A. Rahman, Katharina

Estados Unidos 3 . o
! Lange (co-autoria EUA/Suécia/Alemanha)
Philipp Stinshoff, Joanna Bak (co-autoria
Alemanha 2 Poldnia/Alemanha)
Africa do Sul ’ Ndivhuwo Ramovha, Marglt. K®oiv-Vainik (co-autoria
multi)
Brasil 1 Marina Batalini de Macedo
Grécia 1 loannis M. Kourtis
Indonésia 1 Fidyasari Kusuma Putri
Outros (Afiliacdes 5 Australia, Dinamarca, Suécia, Egito, Japao, Estonia,
Multiplas/Secundarias) Hungria, Poldnia

Fonte: Autor (2026).

Além desses paises, a producdo cientifica apresenta contribuicdes relevantes da Alemanha e
da Africa do Sul, com dois trabalhos cada, bem como participacdes pontuais de Brasil, Grécia e
Indonésia, cada um com um estudo. A presenca de paises em desenvolvimento entre as publicacdes
analisadas indica um interesse crescente na adocdo de solugfes baseadas na natureza em contextos
urbanos diversos, ainda que em menor escala quando comparados aos paises com maior tradigdo em
pesquisa e financiamento cientifico.

Destaca-se também a categoria de afiliagbes multiplas ou secundarias, que reune cinco
trabalhos com colaboracdo internacional envolvendo paises como Austrélia, Dinamarca, Suécia,
Egito, Japdo, Estbnia, Hungria e Polonia. Esse resultado reforca o carater interdisciplinar e
transnacional das pesquisas, evidenciando a formacdo de redes colaborativas voltadas ao

aprimoramento de tecnologias verdes e estratégias sustentaveis de drenagem urbana.

4. CONCLUSAO

A revisdo sistematica demonstrou que jardins de chuva e sistemas de biorretencdo sao
solucgdes eficazes para 0 manejo sustentavel das aguas pluviais, contribuindo para a reducdo do
escoamento superficial e para a melhoria da qualidade da agua. Os estudos analisados evidenciaram
elevada eficiéncia na remocao de solidos suspensos, nutrientes e metais, especialmente com o uso de
meios filtrantes otimizados, como biochar e ferro zero-valente. Ferramentas de modelagem
hidroldgica também se mostraram essenciais para o aprimoramento do desempenho dos dispositivos
LID e para o planejamento urbano resiliente. Apesar dos avangos cientificos e do crescimento das
pesquisas sobre o tema, ainda existem lacunas relacionadas a estudos de longo prazo, integragéo entre
andlises hidrologicas, qualitativas e econémicas, além da aplicacdo limitada em climas tropicais e

semiaridos. Ainda assim, a biorretencéo se destaca como uma estratégia multifuncional alinhada as
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Solucdes Baseadas na Natureza, com grande potencial para promover cidades mais sustentaveis e

resilientes.
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