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TECNOLOGIA E INOY,

RELATORIO TECNICO DE BOLSAS ACADEMICAS
EDITAL DE CHAMADA PUBLICA FAPESC N° 20/2024 — PROGRAMA FAPESC DE
FOMENTO A POS-GRADUAGAO EM INSTITUICOES DE EDUCAGAO SUPERIOR DO
ESTADO DE SANTA CATARINA BOLSAS POS-DOUTORADO

1. IDENTIFICAGAO DO RELATORIO
1.1. Modalidade da Bolsa:
[ Iniciagao Cientifica X Pdés-Doutorado
L] Especializagao lato sensu [J Mestrado Sanduiche no exterior
1 Mestrado [ Doutorado Sanduiche no exterior
1 Doutorado [1 Pés-Doutorado Sanduiche no exterior
1.2. Tipo de Relatério Técnico:
O Parcial
X Final
1.3. Periodo do Relatério Técnico:
[ 01° periodo [ 06° periodo
X 02° periodo [ 07° periodo
1 03° periodo 1 08° periodo
[ 04° periodo [ 09° periodo
[ 05° periodo [ 10° periodo
1.4. Data inicial e final deste periodo:
02/01/2025 a 31/07/2025

2. DADOS DO(A) BOLSISTA

2.1. Nome do(a) bolsista:

Jakcemara Caprario

2.2. Nome do(a) orientador(a):

Alexandra Rodrigues Finotti

2.3. Curso:

Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental - PPGEA

2.4. Instituicao de ensino:

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

2.5. Cidade:

Floriandpolis - SC

2.6. Area de concentragio:

Engenharias; Ciéncias Exatas e da Terra

2.7. Linha de estudo:

Hidrologia, Hidrodinamica e Recursos Hidricos

2.8. Titulo do trabalho:

Impacto de Parques Lineares no controle de enchentes e inunda¢des em bacias urbanas
2.9. Defesa do trabalho (ou previsao) no dia/més/ano:
31/07/2025

3. PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

Descreva brevemente atividades complementares, cursos de extensao, participagdo em eventos,
produgdo técnica e artistica/cultural, tecnologias desenvolvidas, entre outros. Por gentileza,
formate a apresentacdo dessas informagdes de maneira que se assemelhe a disposigao
encontrada no Curriculo Lattes.

Dentre as atividades desenvolvidas durante o periodo da bolsa, a pesquisadora colaborou
com a publicagdo de um resumo expandido em evento internacional, a organizacdo de um
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curso de capacitagao e a concepcao de dois artigos cientificos do grupo de pesquisa ao
qual esta vinculada, ambos atualmente em processo de revisao por pares. Também colaborou
com a aprovacgao de quatro capitulos de livro em evento internacional, que serao publicados
no volume Adapting the World to a Changing Climate, e com dois artigos completos
aprovados nos Anais do Xlll Encontro de Sustentabilidade em Projeto (ENSUS 2025), sendo
um deles ja publicado na revista IMPACT Projects. Além das atividades de colaboracgéao, a
pesquisadora aprovou, como autora principal, um artigo na revista DAE e dois capitulos de
livro no mesmo evento internacional, os quais estdo também sob avaliagdo para publicagao
na revista International Journal of Climate Change Strategies and Management.

Em conformidade com o item 10.3 do edital FAPESC N° 20/2024, que estabelece como
requisito final o envio de pelo menos um artigo indexado na base de dados Web of Science
(Quartile 1) ou uma patente com potencial de promover transferéncias de tecnologias e/ou
politicas publicas, destaca-se que o artigo intitulado Land Use regulations assessment on
the impacts on urban river systems, submetido a revista Land Use Policy, encontra-se em
fase final de revisao. A referida revista é indexada na base Web of Science e classificada no
Quartil 1 (Q1) em sua area tematica, atendendo diretamente a exigéncia do edital.

Detalhes adicionais das atividades desenvolvidas, conforme modelo do Curriculo Lattes, sdo
apresentados a seguir.

SANTANA, P. L.; BROERING, S. B.; CAMPOS, P. B.; CAPRARIO, J.; UDA, P. K. ; FINOTTI,
A. R. Methods for Estimating the Contribution of Unwater water in Sewer Networks: A
Systematic Review. In: Proceeding of the 17th IWA Conference on Small Water and
Wastewater Systems and the 9th IWA Conference on Resource-Oriented Sanitation. Curitiba,
PR: IWA — International Water Association, 2024. ISBN 978-65-990271-9-2

BERNARDO, J. A.; RECH, B.; TSUIJ, T. M; BEDUSCHI, L. H.; CAPRARIO, J.; UDA, P. K;
FINOTTI, A. R. Curso de Capacitagdo em Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais Urbanas.
Realizado no periodo de 24/02/2025 a 28/02/2025. Carga horaria: 15h. (Organizagao de
evento). Organizacdo do Curso de Capacitagdo em Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais
Urbanas (23h), tendo como publico-alvo funcionarios da Prefeitura Municipal de Floriandpolis.
O curso buscou capacitar os participantes com conhecimentos tedricos e praticos sobre a
gestdo e manejo das 4&guas pluviais urbanas, integrando aspectos técnicos, sociais e
institucionais para promover solu¢des inovadoras e sustentaveis.

BERNARDO, J. A.; CAPRARIO, J.; dos Santos, J.; UDA, P. K.; FINOTTI, A. R. Trends in
precipitation extremes and their implications for water management in developing countries.
Revisdao por pares. O artigo foi submetido para a revista Theoretical and Applied
Climatology e esta em processo de revisao por pares. Indexag¢ao Scopus.

SANTANA, P. L.; CAPRARIO, J.; UDA, P. K. FINOTTI, A. R. Land Use regulations
assessment on the impacts on urban river systems. Major review. O artigo esta em processo
de ajuste apos primeira revisao por pares pela revista Land Use Policy. Indexagao Web of
Science e Scopus.

MAGALHAES, V. B. de S.; CAPRARIO, J.; FINOTTI, A. R. Impacts of the New Master Plan of
Florianopolis on Runoff Discharge in the Tavares River: Climate Projections and Mitigation
Strategies. Esta sendo considerado para publicagdo até final do ano como capitulo do livro
Adapting the World to a Changing Climate.

BERNARDO, J. A.; STRACK, C.; CAPRARIO, J.; UDA, P. K.; FINOTTI, A. R. Rodrigues.
Climate Change and IDF Relationships: Rising Exposure to Extreme Rainfall in Florianépolis,
Brazil. Estda sendo considerado para publicacdo até final do ano como capitulo do livro
Adapting the World to a Changing Climate.
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SANTANA, P. L.; CAPRARIO, J.; UDA, P. K. FINOTTI, A. R. Temporal Analysis of Drought
and Wetness Trends Based on SPI and Downscaled Climate Projections. Esta sendo
considerado para publicagao até final do ano como capitulo do livro Adapting the World to a

Changing Climate.

SCHUCK, A.; ZIR, D.; DUMS, W.; HENNERICH, J. E.; CECHIN, L.; POVALUK M,
WEINSCHUTZ, L. C.; CAPRARIO, J. Assessing the Impact of Temperature Variation on Cold
Climate Crops in Santa Catarina. Esta sendo considerado para publicagao até final do ano
como capitulo do livro Adapting the World to a Changing Climate.

SCHUCK, A.; CAPRARIO, J.; Mores, R.; CECHIN, L.; POVALUK, M. Investimento em Obras
de Saneamento Basico no Brasil de 2018 a 2022 e suas Proje¢des In: ENSUS 2025 - Xl
Encontro de Sustentabilidade em Projetos, 2025, Florianépolis. Anais do Xlll Encontro de
Sustentabilidade em Projeto (ENSUS 2025). 2025.

LORENZATTO, D.; MORES, R.; CAPRARIO, J.; SCHUCK, A. Principios da economia circular
aplicados na execugdo de Obra de interesse social In: ENSUS 2025 - XllI Encontro de
Sustentabilidade em Projetos, 2025, Floriandpolis. Anais do Xlll Encontro de
Sustentabilidade em Projeto (ENSUS 2025). 2025.

Lorenzatto, D.; Mores, R.; CAPRARIO, J.; SCHUCK, A. Principios da economia circular
aplicados na execucgao de obra de interesse social. IMPACT PROJECTS. v.4, p.31-48, 2025.

CAPRARIO, J.; SANTANA, P. L.; WU, F. K.; MONTEIRO, P. C. dos S.; FINOTTI, A. R.
Cadastro Técnico de Drenagem: uma base para o manejo integrado das aguas pluviais.
Revista de Departamento de Aguas e Esgotos - DAE. v.73, p.01-15, 2025. Indexagédo DOAJ.

CAPRARIO, J.; SANTANA, P. L.; SCHUCK, A.; BERNARDO, J. A.; CAPRARIO, G. N
FINOTTI, A. R. Pluvial Flooding Resilience Index — A Tool to Support Urban Planning and
Climate Adaptation. Esta sendo considerado para publicacdo até final do ano como capitulo do
livro Adapting the World to a Changing Climate.

CAPRARIO, J.; SANTANA, P. L.; BERNARDO, J. A.; CAPRARIO, G. N.; FINOTTI, A. R.
Evaluating Hydraulic Vulnerabilities in Urban Stormwater Systems Under Climate Change.
Esta sendo considerado para publicacao até final do ano como capitulo do livro Adapting the
World to a Changing Climate.

CAPRARIO, J.; FINOTTI, A. R. Linear Parks as a Strategy to Protect Fluvial Areas and Control
Urban Flooding. O artigo esta em elaboragao e sera submetido para a revista Landscape and
urban planning. Indexagao Web of Science.

4, INDICADORES DE CT&l

Para quantificar os resultados alcancados e os entregaveis, vocé devera preencher o Formulario
de Indicadores de Bolsistas, cligue aqui. Informar nimero 0 (zero) quando nao houver o referido
resultado. Ressalta-se que os resultados devem ser referentes ao periodo deste relatdrio.

Apods preencher o Formulario de Indicadores de Bolsistas vocé recebera por e-mail as respostas.
Por favor, salve a pagina desse e-mail em formato PDF e encaminhe-a com este relatério

técnico para o e-mail: bolsas@fapesc.sc.gov.br.

5. RESUMO DA PROPOSTA INICIAL DA PESQUISA APRESENTADO NO PLANO DE
TRABALHO DA BOLSISTA

1. Interacdo com a Prefeitura Municipal de Florianépolis, Instituto de Mudancas Climaticas e
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Comité de Eventos Climaticos da UFSC: participar de reunides com os diferentes setores para entender
suas atividades e expectativas, identificando oportunidades de colaboragdo e dreas de interesse mutuo.

2. Manipulagdo de dados de séries temporais: usar técnicas estatisticas de manipulacao
de dados para conferéncia das séries de temperaturas, precipitagcdo e vazao monitoradas
dentro das sub-bacias de estudo, suportando as atividades de modelagem.

3. Obtencéo da licenga do programa de modelagem hidraulica e hidrolégica (PCSWMM)
com ferramenta de calibracido SRTC.

4. Caracterizagao fisica das sub-bacias de estudo: obtencdo de dados de tipos de solo e
hidrografia, produ¢do de dados espaciais de uso e ocupacao da terra, declividade, elevagao
do terreno e numero de deflivio, caracterizagcdo em campo de informacdes hidraulicas da
hidrografia canalizada.

5. Modelagem hidraulica e hidrolégica e avaliagcdo da qualidade dos resultados do
modelo: realizar a modelagem do escoamento superficial das sub-bacias, calibrando o modelo
e avaliando a qualidade dos resultados obtidos através de comparagbes com dados
observados.

6. Avaliacdo do impacto de parques lineares no controle de enchentes e inundacgoes:
desenvolver procedimentos de inclusdo dos parques lineares no modelo hidraulico hidrologico
e simular impacto destes sob diferentes cenarios de auséncia e inclusdo da infraestrutura
verde e diferentes periodos de retorno (25, 50 e 100 anos).

7. Metodologia de analise do impacto e viabilidade de implantacdo: desenvolver protocolo
de andlise do impacto dos parques lineares na ocorréncia de inundagdo urbanas; e
procedimento de mapeamento das areas viaveis de implementacao.

8. Participacao em reunides, eventos técnico-cientificos e atividades de campo: integrar-
se nas atividades de campo e coleta de dados, quando aplicavel; participar de reunides e
eventos técnico-cientificos para compartilhar progressos e trocar experiéncias como as
equipes.

9. Redacdo de relatérios e espacializacdo de resultados: Contribuir na redagao de
relatérios técnicos e cientificos, destacando os resultados obtidos e sua aplicabilidade pratica;
realizar analises espaciais dos resultados para fornecer insights adicionais.

10. Elaboracdo e publicagcédo de artigos cientificos e técnicos: Escrever artigos cientificos e
técnicos baseados nos resultados das pesquisas realizadas; submete-los para revisdo e
publicacdo em revistas cientificas relevantes da area.

6. RESUMO DO ANDAMENTO DA PESQUISA NO MOMENTO DA APRESENTAGAO
DESTE RELATORIO

1. Colaboracdo com o Comité de Eventos Climaticos da UFSC: a pesquisadora participa de
reunides e trabalha com o processamento e tratamento de dados espaciais de manchas de
inundacgdes histéricas, bem como tragados da topografia, rede de manejo de aguas pluviais e
hidrografia da Sub-bacia Trés Corregos (também conhecida como Bacia da UFSC ou Rio do
Meio).

2. Manipulacdo de dados de seéries temporais: os dados de precipitacdo e vazao
monitorados dentro da Bacia Trés Cdrregos e Corrego Grande passaram por processo
de tratamento e manipulacdo para adequacio destes as necessidades do modelo de
simulagdo. Manipulagbes de preenchimento de falhas e adequacao de intervalos de
amostragem foram realizadas em ambas as séries, mantendo-se a integridade do dado
real.

3. Foi obtida a licenca do software PCSWMM Professional 2D em novembro de 2024 para
uso com fins educacionais na modelagem hidraulica e hidrolégica das Sub-bacias
estudadas. A licenca tem validade por 1 ano, estando Unica e exclusivamente
associada a fungao de pesquisa sem fins lucrativos.

4. Caracterizacao fisica das sub-bacias de estudo: As sub-bacias Cérrego Grande e Trés
Cérregos foram caracterizadas espacialmente quanto aos tipos de solo, uso e
ocupacao da terra, declividade e elevagao do terreno. O numero de defluvio e a
capacidade de armazenamento inicial do escoamento das areas permeaveis e
impermeaveis foram calculados para as areas de contribuicdo hidroldégicas de cada
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sub-bacia. A caracterizacao fisica da hidrografia natural, bem como da canalizada, foi
verifica em campo sempre que necessario.

5. Modelagem hidraulica e hidrolégica e avaliagdo da qualidade dos resultados do
modelo: Foram construidos os modelos hidrolégicos para as sub-bacias estudadas e
realizadas as simulagdes iniciais para conferéncia de possiveis erros de continuidade
(escoamento superficial e roteamento).

6. Avaliacdo do impacto de parques lineares no controle de enchentes e inundacgdes: Foi
desenvolvido procedimento de inclusdo de parques lineares no modelo hidraulico
hidrolégico, adaptando caracteristicas de dimensionamento de valas vegetadas. Foi
considerado condigdes de encharcamento inicial do solo de 50% devido a proximidade
com o corpo d’agua e caracteristicas de solo argiloso. Utilizou-se 10% de fracao de
vegetacao, representando o espago previamente ocupado dentro do parque linear por
troncos de arvore, arbustos, bancos, lixeiras e outras estruturas construidas. Para
auxiliar no processo de contengdo do escoamento, foi considerado altura maxima de
1m com declividade lateral de 3:1 (H:V) e declividade de fundo de 1%.

7. Metodologia de analise do impacto e viabilidade de implantagdo: Foram realizadas
simulacbes considerando diferentes cenarios de auséncia e inclusdao de parques
lineares e chuvas de projeto com periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos. Os
resultados das simulagdes foram comparados em relagédo ao desempenho dos parques
lineares, considerando a taxa de evaporagao, infiltracdo e armazenamento e a redugao
da vazao total de escoamento superficial.

8. Participacdo em reunibes, eventos técnico-cientificos e atividades de campo: Foi
participado de reunides com o Comité de inundagbes da UFSC para discussao e
compartilhamento de dados levantados durante eventos de inundacdo no campus. Os
resultados preliminares da modelagem na Sub-bacia Cérrego Grande ja foram
aprovados para apresentacao no 5th World Symposium on Climate Change Adaptation
(WSCCA- 2025) que ocorrera em Novembro em Palhoga — SC.

9. Redacao de relatoérios e espacializacao de resultados: O relatério técnico apresentando

os resultados derivados da modelagem 1D, bem como a espacializagdo dos resultados

(2D), foi elaborado de acordo com o modelo solicitado pela FAPESC.

Elaboracdo e publicacdo de artigos cientificos e técnicos: Em virtude do tempo

reduzido da pesquisa (apenas 12 meses, sem prorrogagao), as publicagbes dos

resultados nao foram executadas. Resultados preliminares serdo apresentados no

WSCCA-2025 e publicados como capitulo do livro “Adapting the World to a Changing

Climate” publicado pela Springer. Outros artigos da revisdo bibliografica e dos

resultados finais da pesquisa serdo elaborados e submetidos em revistas cientificas

relevantes da area apods a conclusdo do prazo de pesquisa.

Fundagdo de Amparo a Pesquisa e
Inovagdo do Estado de Santa Catarina

10.

7. ETAPAS E METAS

7.1. Correlacionar as etapas e metas previstas as executadas, conforme o Plano de
Trabalho da bolsista

Etapa 1 prevista: Revisdo de literatura existente sobre parques lineares e controle de

enchentes.

Metas da etapa 1 | Compilar um relatério de revisdo bibliografica.

previstas:

Metas da etapa 1| Uma revisdo de literatura preliminar foi realizada, havendo
executadas: necessidade de compilagdo do relatério e ampliagdo com foco nos

Parques Lineares existentes no Brasil.

Periodo de execugao’:

01/08/2024 a 01/10/2024

Percentual atingido das
metas previstas®:

0 25% 0 50% X 75% [ 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o0 prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

Nao foi realizada a compilagédo do relatdrio/artigo de reviséo
devido ao poucos resultados encontrados na revisao inicial. Uma
adequacdo nos critérios de busca foi realizada para o nivel
internacional, incluindo outros termos como Greenways,
Floodplain parks e Blue-green corridors, abordando a evolucéo
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histérica do termo Parque Linear. Foco adicional foi dado ao
nivel nacional, buscando informacdes no relatério do SNIS 2022.
No entanto, os dados necessitam de verificacdo nos sites dos
Municipios ou documentos locais ndao convencionais em meio
cientifico, demando maior tempo de pesquisa do que o previsto.

Etapa 2 prevista:

Alinhamento dos objetivos especificos do projeto.

Metas da etapa 2 | Definir claramente os objetivos especificos.

previstas:

Metas da etapa 2| Os objetivos especificos foram adequadamente definidos. No
executadas: entanto, estes podem sofrer adequagdes conforme os resultados

das simulagdes hidrolégicas.

Objetivo Geral

Analisar o impacto da implantacdo de parques lineares,
como técnica de manejo sustentdvel da macrodrenagem, no
controle de enchentes e inundagdes em bacias urbanas.

Objetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia de incorporagédo de parques
lineares em modelos hidraulicos e hidroldgicos.

e Modelar bacias hidrograficas urbanas com ocorréncia de
inundagbes frequentes sob cenarios de auséncia e
presenca de parques lineares.

e Avaliar as interacbes entre as caracteristicas ambientais,
climaticas e de ordenamento das bacias urbanas,
construindo uma base cientifica que apoie a tomada de
decisdes e priorizagdo de estratégias de adaptagao.

Periodo de execugao’:

01/09/2024 a 09/09/2024

Percentual atingido das
metas previstas?:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nado foram
executadas, caso o prazo
de execucdo tenha sido
ultrapassado:

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Etapa 3 prevista:

Caracterizagéo das areas de estudo (Sub-bacia Cérrego Grande
e Trés Cérregos).

Metas da etapa 3 | Caracterizar apropriadamente as areas de estudo.

previstas:

Metas da etapa 3 | Caracterizacdo espacial das sub-bacias quanto aos tipos de solo,
executadas: uso e ocupacao da terra, declividade e elevagao do terreno. O

numero de deflivio e a capacidade de armazenamento inicial do
escoamento das d&reas permeaveis e impermeaveis foram
calculados para todas as areas de contribuicdo hidrologica das
sub-bacias.

Periodo de execucgéo™:

01/10/2024 a 01/12/2024

Percentual atingido das
metas previstas?:

0 25% 00 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Etapa 4 prevista:

Coleta de dados de campo e dados histéricos nas areas
selecionadas

Metas da etapa 4

Completar a coleta de dados inicial.
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previstas:
Metas da etapa 4 | A caracterizagdo fisica da hidrografia natural, bem como da
executadas: canalizada, foi verifica em campo sempre que necessario. Dados

de precipitacdo de ambas as bacias foram utilizados para
preenchimento de falhas, haja vista, que as séries apresentaram
consisténcia temporal e volumétrica. Foram selecionados 10
eventos com dados de precipitagdo e vazdo monitorados
simultaneamente em ambas as bacias. Estes eventos serdo
utilizados no processo de calibracdo e validagdo dos modelos.

Periodo de execugao’:

01/10/2024 a 01/12/2024

Percentual atingido das
metas previstas®:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que ndo foram
executadas, caso o prazo
de execucdo tenha sido
ultrapassado:

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Etapa 5 prevista:

Desenvolvimento de um banco de dados para armazenar e
organizar os dados coletados

Metas da etapa 5| Criar um banco de dados organizado.

previstas:

Metas da etapa 5 |Um banco de dados para cada sub-bacia foi construido,
executadas: contendo as seguintes informagdes:

e Série histérica de monitoramento de precipitacdo e vazao
com intervalo de 5 minutos;

Série historica de temperatura maxima e minima diaria;
Delimitagao da Bacia e sub-bacias hidrograficas;
Delimitagcao da Bacia do Itacorubi;

Hidrografia natural e canalizada;

Modelo Digital de Elevacao (DEM);

Areas permeaveis e impermeaveis;

Declividade;

Tipos de solo e grupos hidrolégicos;

Uso e ocupacgao da terra;

Exutdrio e sub-exutorios;

Rede Triangular Irregular do terreno (TIN).

Periodo de execugao’:

01/12/2024 a 23/12/2024

Percentual atingido das
metas previstas?:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que ndo foram
executadas, caso o prazo
de execucdo tenha sido
ultrapassado:

Cligue ou toque aqui para inserir o texto.

Etapa 6 prevista:

Implementacdo de modelos hidraulicos e hidrolégicos para
simulagdo de enchentes e inundagdes.

Metas da etapa 6 | Implementar os modelos hidraulicos e hidrolégicos das duas sub-
previstas: bacias de estudo.

Metas da etapa 6 | Foram criados dois modelos hidraulicos e hidrolégicos, um para
executadas: cada sub-bacia. As primeiras simulagdes foram realizadas e

possiveis erros de continuidade foram resolvidos.

Periodo de execugao’:

23/12/2024 a 17/01/2025

Percentual atingido das
metas previstas®:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que ndo foram
executadas, caso o prazo

Cligue ou toque aqui para inserir o texto.
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de execugao tenha sido
ultrapassado:

Etapa 7 prevista:

Teste e validacdo dos modelos com dados reais

Metas da etapa 7 | Calibracdo e validagdo dos modelos hidrolégicos construidos
previstas: com dados monitorados em campo.

Metas da etapa 7 | Os modelos construidos para as Sub-bacias Corrego Grande e
executadas: Trés Coérregos foram calibrados e validados com dados

monitorados em campo.

Periodo de execugao’:

17/01/2025 a 31/01/2025

Percentual atingido das
metas previstas®:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o0 prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

Etapa 8 prevista:

Desenvolvimento de protocolo de analise de impacto e
metodologia de mapeamento de areas viaveis de implementagao
com base nos resultados da modelagem e dados coletados.

Metas da etapa 8 | Propor e validar uma metodologia inicial de mapeamento de
previstas: areas viaveis de implementacgao das infraestruturas verdes

Metas da etapa 8 | Um protocolo inicial de analise do impacto de parques lineares
executadas: no amortecimento de enchentes e controle de inundagées em

areas urbanas foi desenvolvido. O protocolo consiste na forma
de inclusdo da infraestrutura dimensionada no modelo e analise
dos resultados em relacdo as taxa de evaporagao, infiltracao,
armazenamento e a redugdo da vazao total de escoamento
superficial.

Periodo de execugéo™:

01/02/2025 a 31/03/2025

Percentual atingido das
metas previstas?:

0 25% 0O 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

Etapa 9 prevista:

Aplicacdo da metodologia desenvolvida em estudos de caso
especificos

Metas da etapa 9| Aplicar a metodologia em pelo menos um estudo de caso.
previstas:

Metas da etapa 9 | O protocolo foi aplicado nas duas sub-bacias, Cérrego Grande e
executadas: Trés Coérregos, considerando duas faixas distintas de

abrangéncia do Parque Linear (30 e 50m) e trés periodos de
retorno (25, 50 e 100 anos) para as chuvas de projeto.

Periodo de execugao™:

01/04/2025 a 31/05/2025

Percentual atingido das
metas previstas®:

0 25% 00 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

Etapa 10 prevista:

Analise dos resultados e comparagcdo com a situacéo atual.

Metas da etapa 10 | Publicar pelo menos um artigo cientifico em revista indexada.
previstas:

Metas da etapa 10| Os resultados de todas as simulagbes foram comparados e o
executadas: impacto de implantacdo de Parques Lineares, bem como a
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largura ideal destes, foi analisado.

Periodo de execugao’:

01/06/2025 a 31/07/2025

Percentual atingido das
metas previstas®:

0 25% 00 50% X 75% [ 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

O artigo referente aos achados ainda ndo foi submetido, mas
esta em processo de elaboracdo e sera enviado para revista
indexada da area.

Etapa 11 prevista:

Redacao de artigos cientificos e relatorios técnicos.

Metas da etapa 11| Preparar um relatério final com todas as descobertas e
previstas: recomendacgoes.

Metas da etapa 11| Foi elaborado o presente relatério técnico final apresentando
executadas: todos os resultados obtidos durante o desenvolvimento do

projeto e recomendagdes para futuras implantagcbes das
estruturas. Os artigos cientificos como  mencionado
anteriormente estdo em processo de redacao.

Periodo de execugao’:

01/07/2025 a 31/07/2025

Percentual atingido das
metas previstas?:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o prazo
de execugao tenha sido
ultrapassado:

Etapa 12 prevista:

Apresentacao dos resultados em conferéncias e seminarios.

Metas da etapa 12 | Apresentar os resultados em pelo menos uma conferéncia ou
previstas: seminario.

Metas da etapa 12| Os resultados preliminares da modelagem na Sub-bacia Cérrego
executadas: Grande ja foram aprovados para apresentacdo no 5th World

Symposium on Climate Change Adaptation (WSCCA- 2025) que
ocorrera em Novembro em Palhoga — SC. Outros resultados
serdo publicados em artigos indexados e possivelmente
apresentados em eventos futuros.

Periodo de execugao™:

01/01/2025 a 31/07/2025

Percentual atingido das
metas previstas?:

0 25% 0 50% O 75% X 100%

Justificar as metas
previstas que nao foram
executadas, caso o prazo
de execugao tenha sido

ultrapassado:

'O periodo de execugdo da etapa sera verificado com base nos trimestres incluidos no cronograma do

Plano de Trabalho.

2Selecione a opg&o do percentual atingido das metas, considere o total de metas de determinada etapa ja
executadas em relagéo ao total de metas previstas nesta etapa.

7.2. Informar o percentual total atingido do Plano de Trabalho

No calculo do percentual total atingido, considere os percentuais por etapa calculados

anteriormente.

0 25% 0O 50% U 75% X 95% O 100%

7.3. Relatar as alteragoes ou dificuldades encontradas na execugao das etapas e metas

previstas
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Uma das dificuldades encontradas foi o processo de revisdo bibliografica sobre parques
lineares como solugcbes baseadas na natureza para o controle de inundagdes urbanas.
Embora o termo “parque linear’” seja amplamente utilizado, trata-se de uma técnica
relativamente recente quando associada especificamente a gestdo de aguas pluviais. Isso
restringiu 0 numero de artigos cientificos diretamente relacionados ao tema, mesmo
considerando uma busca com termos abrangentes. Diante dessa limitacdo, foi necessario
adequar os critérios de busca, ampliando o escopo para incluir termos correlatos como
greenways, floodplain parks e blue-green corridors, além de buscar compreender a evolugao
histérica do conceito de parque linear. Paralelamente, foi dado foco a realidade nacional, com
analise de dados do Relatério do SNIS (2022), que aponta a existéncia de cerca de 600
parques lineares no Brasil. No entanto, a grande maioria dessas iniciativas n&o esta
documentada na literatura cientifica, exigindo pesquisa complementar em fontes alternativas,
como sites de prefeituras e documentos técnicos municipais. Esse processo requer verificagao
individualizada e demanda mais tempo do que o previsto para o todo o projeto. Dessa forma,
até o momento, nao foi possivel realizar a compilagdo dos dados e a elaboracao do artigo de
revisao.

Quanto aos dados histéricos de precipitagdo e vazao, constatou-se a existéncia de séries
curtas, com falhas significativas e monitoramento descontinuado a partir de 2018. Uma das
dificuldades encontradas foi a obtencdo de séries de vazdo com registros em intervalos
irregulares, sendo o monitoramento realizado, em muitas situagdes, a cada 5 minutos e 38
segundos, com variagdes inclusive na continuidade dos segundos. Essa irregularidade dificulta
0 uso direto dos dados no modelo, que exige intervalos uniformes tanto para as séries de
entrada quanto de saida. A solugdo adotada foi a construgao de uma série sintética, a partir da
interpolagdo dos dados monitorados, padronizando-os para intervalos regulares de 5 minutos.
No caso da precipitagdo, apesar de os registros apresentarem intervalos regulares, foram
identificadas diversas falhas nas séries. Como essa variavel representa a principal entrada do
modelo hidrolégico, optou-se pelo preenchimento das lacunas por meio da correlagdo com
dados de uma bacia hidrografica vizinha. Ja no caso da vazado, nao foi possivel aplicar o
mesmo procedimento, pois os dados refletem fenémenos hidrolégicos especificos de cada
sub-bacia, o que inviabiliza a substituicdo por séries externas. Como consequéncia, houve
limitagdo na selecdo de eventos consistentes para calibracdo e validagdo dos modelos,
restando apenas dez eventos com dados confiaveis e simultaneamente registrados em ambas
as sub-bacias.

Em relacdo as simulagdes, a nova versao do software PCSWMM trouxe dificuldades técnicas
na leitura dos arquivos de entrada, exigindo tempo adicional para diagndstico e correcdo dos
erros gerados. Esse imprevisto impactou o cronograma do projeto, atrasando o inicio do
processo de calibragdo, originalmente planejado para o més de janeiro deste ano. Outro
desafio significativo foi a definicdo da resolugdo adequada e a constru¢gdo da malha para a
modelagem bidimensional (2D). Embora os equipamentos utilizados apresentem desempenho
superior a média dos computadores convencionais, foi necessario reduzir a area da malha 2D
para viabilizar o tempo de simulagéo e evitar falhas no processamento. A simulagcdo de um
unico evento extremo, ocorrido em janeiro de 2018, demandou aproximadamente 9 horas de
processamento continuo, tornando inviavel a realizagdo de ajustes frequentes no modelo e
aumentando o risco de perda de dados devido a instabilidades elétricas ou falhas do sistema.

Um aprimoramento que poderia contribuir significativamente para a precisdo da simulagédo 2D
seria a inclusao das edificagbes existentes nas bacias modeladas, uma vez que estas afetam
diretamente os padrbes de escoamento superficial em caso de inundagao. No entanto, as
informacdes cadastrais atualizadas dessas edificacbes nao estdo disponiveis para nenhuma
das areas de estudo, e a elaboragdo manual dessa base demandaria um tempo adicional
consideravel. Por essa razao, essa etapa ficara para uma futura fase de aprofundamento da
pesquisa.

Outro desafio metodolégico enfrentado refere-se a interpretacdo dos hidrogramas simulados
para a Sub-bacia do Coérrego Grande que apresentaram multiplos picos de vazdo. Essa
caracteristica pode estar associada a um estresse excessivo das estruturas modeladas,
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provocado pela alta intensidade das chuvas em periodos curtos de tempo (4h), ou pode ser
uma resposta natural da Sub-bacia. A ocorréncia desses picos multiplos dificultou a analise
objetiva da resposta hidrolégica, demandando uma avaliagdo mais detalhada (por trecho) dos
resultados por meio de inspecao visual dos graficos. Para mitigar esse problema em futuras
simulagbes, recomenda-se a ampliagdo da duragdo dos eventos de projeto para 12 ou 24
horas, de modo a permitir uma melhor distribuicdo do volume precipitado ao longo do tempo,
favorecendo a avaliagao da capacidade de atenuacdo das estruturas verdes sob diferentes
condigdes hidrolégicas.

8. RESULTADOS ALCANCADOS PELA PESQUISA NO MOMENTO DA
APRESENTACAO DESTE RELATORIO

Quadros, tabelas, figuras e outras ilustragcbes podem ser citados no texto, mas devem ser
enviadas em um documento separado. Posicione a citagdo proxima ao conteudo relacionado.
Por exemplo: "Inserir Figura 1 aqui”.

1. Breve revisao de literatura

No século XXI, as solugbes baseadas na natureza emergiram como uma tipologia de
infraestrutura verde cada vez mais valiosa no contexto da urbanizacio, representando um
modelo sustentavel para o manejo das aguas urbana (IBRAHIM et al., 2020). Estas solugbes
promovem a expansdo dos espacos verdes nas cidades, fortalecendo a capacidade de
gerenciar o aumento das temperaturas, os riscos de inundagdes e a adaptacdo as mudancgas
climaticas (FINK, 2016; KABISCH et al., 2016). Consideradas um componente importante das
estratégias urbanas de adaptagdo as mudancas climaticas, as solu¢gdes baseadas na natureza
focam na restauragao da capacidade de armazenamento da bacia, retendo a agua por meio
da infiltracdo, reduzindo a velocidade do escoamento superficial e aumentando a
interceptacéo e evapotranspiracéo (ZOLCH et al., 2017).

O parque linear € um exemplo especifico de solugdo baseada na natureza, o qual tem sido
concebido para mitigar inundagdes, por meio do armazenamento temporario do escoamento
superficial (IBRAHIM et al., 2020). Caracterizado como um sistema interligado de espacos
verdes compreende areas naturais como cursos de agua, florestas ou parques, planejados e
geridos para fornecer multiplos servigcos ecossistémicos, tais como a producdo de oxigénio,
purificacdo do ar e da agua, bem como a atenuacgdo do ruido urbano (GIANNAKIS et al.,
2016). Considerados como elementos importantes na paisagem urbana, integrando o
ambiente natural ao construido, os parques lineares sao implementados ao longo dos corpos
d’agua geralmente em areas susceptiveis a ocorréncia de inundag¢des. Devido sua localizagéo
favorecem a protecido das areas de varzeas, ocupadas pelo rio durante periodos de elevada
precipitagdo, e apropriadas pela populagéo durante o periodo de estiagem (GONZALEZ et al.,
2023). A implantacado de parques lineares evita a ocupagao irregular em areas de protecao
ambiental, podendo interligar fragmentos de vegetagdo, criando corredores ecoldgicos e
apoiando a conservacao da biodiversidade. Geralmente, a infraestrutura verde também
agregar fungdes compativeis com uso da populagdo, incluindo equipamentos de lazer e
espacos de cultura, esporte e contemplacdo, promovendo o bem-estar e a educagao
ambiental da comunidade.

1.1 Experiéncias com parques lineares controlando inundagdes

Apesar do aumento substancial de estudos sobre técnicas baseadas na natureza encontrados
na literatura nos ultimos anos, o relato do planejamento e implementacéo de parques lineares
como infraestrutura verde de controle e manejo de inundagdes em areas urbanas ainda é
restrito. Em a&mbito internacional, a revisdo de literatura identificou apenas dois exemplos de
parques lineares projetados e implementados com tal finalidade: o Parque Linear do Rio
Torrens, em Adelaide - Australia, e o Parque Linear Pedieos, em Nicdsia - Republica do
Chipre.
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O Parque Linear do Rio Torrens € um caminho verde de 5 km de extensdo e area total de 30
km?2. Localizado na cidade de Adelaide, segue o curso do rio Torrens, ligando a cordilheira do
Monte Lofty ao Golfo de Sao Vicente. O parque foi construido entre 1982 e 1998 depois de
sofrer com um numero significativo de eventos de inundacéo, tendo como fungao principal a
gestdo das aguas pluviais € a mitigacdo de cheias (IBRAHIM et al., 2020). O parque linear
demonstrou um &timo desempenho, aumentando o periodo de retorno dos fluxos de
inundagdo para 200 anos (MUGAVIN, 2004). Devido os excelentes resultados do projeto, o
parque serviu como modelo para pelo menos mais 10 infraestruturas verdes dentro da area
metropolitana de Adelaide.

O Parque Linear Pedieos foi construido entre 1999 e 2014, tem 9,5 km de extenséo,
comecando na area urbana da cidade de Nicdsia e passando pelos municipios vizinhos de
Strovolos e Lakatameia. De acordo com Giannakis et al. (2016), toda a regido é identificada
como area de risco de inundacido potencialmente significativa segundo as avaliacbes da
Diretiva Europeia sobre inundagdes (2007/60/CE), sendo inundacbes do Rio Pedieos um
fendbmeno recorrente na historia da regido. O parque comeca estreito e sombreado passando
por uma pequena area florestal, ganhando largura apds passar pelos jardins do Palacio
Presidencial. Entre os servigos fornecidos, destacam-se as faixas de caminhada e ciclismo,
constantemente utilizadas pela populagdo. Apesar de mencionarem a funcionalidade do
parque como uma infraestrutura de controle de inundacdes urbanas, os autores do estudo nao
reportam valores que evidenciam essa funcionalidade.

Ja em ambito nacional, apesar do grande numero de estudos relatando parques lineares,
principalmente em S&o Paulo e na regido norte do pais, apenas um, o Parque da Maternidade,
tem como fungado principal o controle de inundagdes. Localizado nas margens do igarapé da
Maternidade, o parque linear cruza toda a cidade de Rio Branco — Acre, percorrendo 6 km de
extensdo. Inaugurado em 2002, foi o pioneiro na Amazébnia, tendo como propdsitos de
implantagdo, evitar enchentes, conservar as aguas e vegetacdo por meio de um corredor
verde, recuperar o manancial com a remogao dos assentamentos precarios e proporcionar
lazer e qualidade social para a populagéo ao entorno (ARAUJO et al., 2023; MEDEIROS et al.,
2020). Infelizmente, nenhum dos autores reporta valores que evidenciam a funcionalidade da
infraestrutura no controle de inundacgdes urbanas.

2. Caracterizacao das sub-bacias e construgcao do banco de dados espacial

A presente pesquisa engloba duas sub-bacias urbanas denominadas Coérrego Grande e Trés
Cérregos, esta ultima localmente conhecida como Bacia do Rio do Meio ou Bacia da UFSC.
Ambas as sub-bacias s&o localizadas na regido central do municipio de Florianépolis, sendo
consideradas as principais contribuintes da Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi (Figura 1).
Destaca-se que todos os rios da bacia desaguam em area de protegdo ambiental, constituindo
o0 Mangue do Itacorubi, segundo maior manguezal urbano do Brasil (SANTANA et al., 2022).
Ambas as sub-bacias se beneficiam pela precipitacdo impulsionada por fatores orograficos,
onde os indices variam entre 1100 a 2700mm por ano, sendo mais intensos durante o verao
(RAMA et al., 2019).

Inserir Figura 1 aqui

Estima-se que existam aproximadamente 45 mil pessoas circulando diariamente por toda essa
regido, principalmente devido a concentracdo de importantes atividades administrativas,
educacionais e comerciais (TASCA et al., 2019). Apesar do grande desenvolvimento regional,
a sub-bacia Corrego Grande ainda permanece com alto indice de preservagao.
Aproximadamente 76% de sua area ainda é florestada (Figura 2a), devido principalmente ao
relevo fortemente ondulado, sendo a declividade média da bacia de 24% (Figura 2b). No
entanto, a qualidade ambiental do Rio Cérrego Grande reduz a medida que ele alcanga os
setores da bacia com menor declividade e que sofrem grande pressdo urbana. Nestas areas
de planicie, o curso d’agua apresenta perda dos processos naturais que o configuram como
rio, sendo classificado como “deficiente”, pior indice de qualidade hidrogeomorfolégico de todo
o cérrego (SOUZA; POMPEO, 2016). Destaca-se que a maior parte da hidrografia desta area
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foi canalizada (Figura 2c), perdendo as caracteristicas naturais de varzea e causando
constantes eventos de inundacgbes. A sub-bacia conta ainda com uma infraestrutura verde, o
Parque Linear do Cérrego Grande, funcionando como corredor ecolégico entre as unidades de
conservacao do Parque Natural Municipal do Macico da Costeira e o Parque Natural Municipal
do manguezal do ltacorubi. O Parque Linear do Cdrrego Grande, implantado ha certa de 10
anos, surgiu a partir de uma demanda comunitaria local e tornou-se um importante espaco de
integragéo entre a vida urbana e a natureza. Com area total de aproximadamente 17 hectares,
0 parque tem inicio na Sub-bacia Coérrego Grande, onde ocupa aproximadamente 6,7
hectares, e se estende até o Manguezal do Itacorubi. Situado na area urbanizada a jusante da
sub-bacia, o parque apresenta estruturas de baixo impacto que conservam as caracteristicas
de Area de Preservagdo Permanente (APP) ao longo do curso principal do rio, promovendo a
recuperacao de ambientes degradados e valorizando a presenca do recurso hidrico na
paisagem urbana.

Com uma area de 4.7 km?, a altitude da sub-bacia Cérrego Grande varia de 443m, no ponto
mais alto, a 0.6 m acima do nivel do mar na foz (Figura 2d). A pedologia da area tem
predominancia de solos do tipo Argissolos Vermelho-Amarelo, associado com Cambissolos
Alico, Neossolos litélico e Gleiossolos Haplico na regido de baixada, aferindo ainda mais
suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes (Figura 2e). Os percentuais de impermeabilizagao
nas areas baixas, associados as condigbes de pedologia com baixa capacidade de infiltragao
atribuem valores elevados de coeficiente de defluvio (curve number — CN) na regido da foz
(Figura 2f). Os dados de entrada necessarios para realizar a modelagem chuva-vazao, bem
como, as fontes de onde foram coletados e algumas informagdes relevantes sdo apresentados
na Tabela 1.

Inserir Figura 2 aqui
Inserir Tabela 1 aqui

Ja a sub-bacia Trés Cérregos possui extensdo de 4 km?, abrangendo todo o campus da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A sub-bacia possui apenas 35% de sua area
impermeabilizada (Figura 3a), predominantemente na regido central. Este fato deve-se
principalmente ao relevo fortemente ondulado, apresentando declividade média de 24%
(Figura 3b). No entanto, a grande circulagdo de pessoas na regido impulsiona o processo de
urbanizagdo descontrolada. De acordo com Tasca et al. (2019) o Rio Trés Codrregos perde
algumas caracteristicas de sistema fluvial quando entra no campus universitario. As margens
sdo canalizadas (Figura 3c), ha auséncia de vegetacdo riparia, meandros, planicies de
inundagdo ou mesmo pantanos, afetando toda a hidrodindmica da bacia. Isso tem varios
efeitos negativos previsiveis, como por exemplo, perda de habitats, aumento das inundagdes a
jusante, mudancas na velocidade do rio, aumento da erosdo e da carga de sedimentos e
declinios das populagdes de peixes (SANTANA et al., 2022).

A altitude da sub-bacia Trés Corregos varia de 442m, no ponto mais alto, a 2.6 m acima do
nivel do mar na foz (Figura 2d). A pedologia da area tem predominancia de solos do tipo
Argissolos Vermelho-Amarelo na periferia da sub-bacia e Gleissolos Haplicos na regido central
préximo ao exutodrio, elevando a suscetibilidade a ocorréncia de inundagbes na regiao (Figura
2e). Os percentuais de impermeabilizagdo nas areas baixas, associados as condigdes de
pedologia com baixa capacidade de infiltragdo atribuem valores elevados de coeficiente de
deflavio (curve number — CN), principalmente na regido da foz (Figura 2f). Destaca-se que
esta sub-bacia é constantemente afetada por cheias e inundacbes, nao apresentando
qualquer tipo de infraestrutura verde para controle dos eventos. Os dados de entrada
necessarios para realizar a modelagem chuva-vazéo, bem como, as fontes de onde foram
coletados e algumas informagdes relevantes sao apresentados na Tabela 2.

Inserir Figura 3 aqui

Inserir Tabela 2 aqui

3. Séries histoéricas de precipitacao e vazao e selegcido de eventos
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A base para a simulagdo hidraulica hidrolégica, também conhecida como modelagem chuva-
vazdo, € a utilizagdo de dados monitorados em campo para a reproducdo digital dos
fenbmenos reais ocorridos durante qualquer tipo de evento. Para alcancar tal reproducao sao
necessarias series continuas e confiaveis, monitoradas dentro da prépria area de estudo. A
maioria das bacias urbanas nao apresenta este tipo de dado, sendo necessaria a dedicacao
de diversos grupos de pesquisa, em sua totalidade ligada as Universidades Publicas, para a
instrumentalizagdo e monitoramento em longo prazo. O custo dos equipamentos e sua
manutencdo sao os principais limitantes para a realizagado destes monitoramentos, obrigando a
utilizacdo de técnicas alternativas para suprir as necessidades. O desenvolvimento de
sensores com menor custo passa a ser uma das principais técnicas utilizadas, o que muitas
vezes pode ocasionar problemas de leitura, devido a problemas de configuragdo ou mesmo de
coleta e transmissao dos dados monitorados.

As sub-bacias adotadas nesta pesquisa sdo exemplos destes problemas. O sistema de
monitoramento das vazdes (coleta e transmissdo dos dados) foi desenvolvido dentro da
universidade em parceria com outro laboratério. Apesar de o sistema funcionar, a
programacao da leitura foi configurada com intervalos ndo convencionais o que dificulta a
utilizagdo das séries para simulagdo. A transmissdo das informacdes também apresentou
problemas gerando muitas falhas nas séries. Quanto aos intervalos ndo padronizados, uma
alternativa adotada pela pesquisadora foi a interpolagcado dos dados, gerando séries de vazao
com intervalos fixos de 5m. As falhas nestas séries nao foram preenchidas, evitando atribuir
dados néo condizentes com os fenébmenos ocorridos. Quanto as séries de precipitacéo, estas
apresentaram algumas falhas. No entanto, como as sub-bacias estudadas sdo vizinhas e as
séries apresentaram consisténcia, foi adotado o intercambio dos dados monitorados para
preenchimento das falhas.

Com as séries ja tratadas foi possivel selecionar os eventos que serao utilizados para calibrar
e validar a modelagem hidraulica hidroldgica. Estes foram definidos considerando as falhas no
monitoramento da vazao. Como as séries de precipitagao apresentaram consisténcia, e a titulo
de comparacgdo das simulagdes entre as sub-bacias, foram selecionados apenas os eventos
monitorados simultaneamente em ambas as areas de estudo. Os eventos selecionados para
calibracao e validacado, bem como suas caracteristicas, sdo apresentados na Tabela 3.

Inserir Tabela 3 aqui

4. Criagdo dos modelos hidraulicos hidrolégicos e simulagdes preliminares

Com as séries historicas ajustadas e as sub-bacias caracterizadas fisicamente, foram
construidos os modelos de simulagao hidraulica hidrologica no software PCSWMM. O modelo
da Sub-bacia Corrego Grande (Figura 4) inclui um total de 11 jungcbes mais um exutério, 11
trechos de ligacao como condutos fluviais e 15 sub-bacias. As jungbes foram colocadas nos
encontros entre 0s canais e nas mudancas de secdo. Além das dimensdes dos rios
canalizados levantadas em campo, seis secdes transversais do rio principal detalhadas por
Souza (2014) foram adotadas.

Inserir Figura 4 aqui

Ja o modelo da Sub-bacia Trés Codrregos (Figura 5) inclui um total de 10 jung¢des mais um
exutério, 10 trechos de ligagdo como condutos fluviais e 14 sub-bacias. As jun¢des também
foram colocadas nos encontros entre os canais e nas mudangas de secao, sendo considerada
1 secao transversal do rio principal levantada em campo e outras 6 se¢des dos canais internos
a UFSC disponibilizados pelo PRAD (Projeto de Recuperacéo da Areas Degradadas).

Inserir Figura 5 aqui

Para ambos os modelos das sub-bacias os parametros de elevagao do fundo e profundidade
das jungodes foram atribuidos com base nos dados do Modelo Digital de Elevagao (MDE) e nas
dimensdes levantas. Os Coeficientes de rugosidade de Manning (n) para rios, canais
revestidos de concreto e tubulagdes foram definidos de acordo com Rossman (2015). As sub-
bacias de contribuicdo foram delimitadas automaticamente a partir do MDE com auxilio do
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programa SWAT e ajustadas manualmente nas areas urbanizadas considerando a delimitacao
das quadras e o escoamento dentro dos lotes.

Para cada sub-bacia de contribuicdo foram ainda determinados os parametros: area,
comprimento da bacia, declividade, Coeficiente de rugosidade de Manning (n) e altura inicial
de armazenamento em depressbes para superficies permeaveis e impermeaveis,
porcentagem de impermeabilizacdo, além do coeficiente de deflivio (CN) para as areas
permeaveis. Para o comprimento da bacia foi adotado o valor da largura do retangulo
equivalente, que relaciona o perimetro e a area de captacao (GARCIA; PAIVA, 2006). A altura
inicial de armazenamento em depressbes para superficies impermeaveis e o coeficiente de
rugosidade de Manning para superficies permeaveis e impermeaveis foram definidos de
acordo com Rossman (2015). A taxa de abstragao inicial (/a) foi adotada como a altura inicial
de armazenamento em depressdes para superficies permeaveis. A porcentagem de
impermeabilizagao foi determinada por classificacdo supervisionada de imagem (aerofoto com
ajuste manual para o ano da simulag¢ao). O valor do CN de cada sub-bacia foi estimado com
base na combinacdo entre os grupos hidrologicos de solo (C e D) e a classificagdo de uso e
ocupacao da terra. Importante destacar que o CN foi calculado considerando exclusivamente
as areas permeaveis das sub-bacias de contribuicdo, evitando assim, a duplicagdo do
escoamento superficial ja representado no modelo pelas areas impermeaveis. Esse
procedimento segue as recomendagbes do desenvolvedor do software, garantindo maior
precisdo na representagdo dos processos hidrolégicos simulados.

Com os modelos criados, foram definidos os parametros que regem os processos de geragao
de escoamento superficial e infiltracdo. O método SCS-CN foi utilizado para estimar os
processos de infiltracdo, haja vista a disponibilidade de informagdes para calculo dos
parametros. O método de Hargreaves, Unico incluido no modelo, foi adotado para estimar a
parcela de perda por evaporacao durante a simulagdo continua, sendo os dados diarios de
temperatura minima e maxima obtidos de EPAGRI (2019). O método de onda dinamica foi
considerado como método de roteamento de fluxo para a simulagdo do escoamento. Este
método resolve por completo as equagdes de fluxo unidimensional de Saint-Venant,
produzindo resultados teoricamente mais precisos e possibilitando a representacdo da
pressurizagao do conduto, no caso dos canais fechados. Foi considerado que o fluxo
excedente acumula-se no topo da juncgéo, reentrando no sistema com o passar do tempo. As
perdas de carga foram estimadas pela equagado de Darcy-Weisbach, também conhecida como
Formula Universal, pois inclui todos os pardmetros basicos (coeficiente de atrito, rugosidade
do tubo, viscosidade e densidade do fluido, velocidade e didametro da tubulagdo) que
descrevem a perda de carga continua, sendo aplicavel a qualquer liquido. Neste estudo, nao
foram incluidos dados para a estimativa do escoamento subterrdneo, como por exemplo,
elevacdo e profundidade do aquifero, condutividade hidraulica, porosidade, ponto de murcha
entre outros parametros relevantes. Destaca-se que o embasamento rochoso local é
classificado como cristalino fraturado, ndo havendo pontos de monitoramento ou estudos que
estimem as caracteristicas do fluxo subterraneo na regiado, dificultando a obtencdo dos dados.
Desta forma, para realizar o balango hidrico foi considerado uma vazao de base constante
para cada evento, com valores variando entre 0,003 e 0,13 m?s para a Sub-bacia Cérrego
Grande e entre 0,425 e 0,6 m3/s para a Sub-bacia Trés Cérregos. A vazao de base representa
a vazao normal do rio devido a infiltracdo e escoamento subterraneo, sendo adotada para tal,
a média dos valores observados no periodo seco que antecede o inicio de evento simulado.

Apés todas as definicbes, foram realizadas as primeiras simulagdes com os dados reais
monitorados em campo. Estas simulacdes preliminares séo realizadas para resolver possiveis
erros de continuidade do escoamento e de roteamento, isto &, incertezas ou erros existentes
no balango hidrico. Valores de erros de continuidade menor que 1% sao considerados
aceitaveis. Ambos os modelos apresentaram adequacao aceitavel no balanco hidrico, com
valores inferiores ou iguais a 0% para ambos os erros, conforme mostrado anteriormente no
canto inferior direito das Figuras 3 e 4.

5. Calibragao e validagao dos modelos 1D
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Com os modelos adequadamente criados, passou-se para o processo de analise de
sensibilidade, calibragdo e validagdo dos pardmetros. Os resultados da analise de
sensibilidade de ambas as bacias, realizada automaticamente para 11 parametros, sugerem
que apenas o parametro Coeficiente de rugosidade de Manning para canais e condutos
apresenta elevada sensibilidade na estimativa de vazdo de saida das bacias. A sensibilidade
do parametro indica que este teve maior influéncia nos resultados do modelo e, portanto, deve
ser calibrado com exatiddo. Durante o processo de calibracdo foram identificadas
interferéncias significativas de outros parametros como: porcentagem de impermeabilizacao,
armazenamento em depressdes para areas permeaveis e impermeaveis, comprimento dos
canais e CN das areas permeaveis. Estes pardmetros foram entdo ajustados manualmente até
atingir calibragédo do modelo (Tabela 4) e posteriormente utilizados para reproduzir a vazao na
saida das sub-bacias para todos os eventos simulados.

Inserir Tabela 4 aqui

Ressalta-se que apesar dos ajustes elevados realizados nos parametros de rugosidade, estes
permaneceram dentro dos limites fisicamente significativos recomendados por James (2005)
para uma modelagem responsavel e realista. Os hidrogramas que comparam as vazoes
modeladas e observadas nos eventos utilizados para a calibragcdo e validagao da Sub-bacia
Cérrego Grande sao apresentados na Figura 6, e as respectivas estatisticas de ajuste estao
sintetizadas na Tabela 5.

Inserir Figura 6 aqui
Inserir Tabela 5 aqui

O modelo da Sub-bacia Cérrego Grande apresentou bom desempenho na reprodugédo da
vazao no exutoério da area de estudo para os eventos de calibracido e validagao, com valores
de coeficiente de Person (R) superiores a 0,70 e RMSE inferiores a 1,3. A estatistica NSE, a
qual compara o desempenho dos dados simulados com a média dos dados observados,
apresentou dois valores ruins (< 0,3). No entanto, deve-se considerar que esta estatistica é
muito sensivel a valores extremos, representando de forma insatisfatéria o desempenho de
baixas vazobes, fator caracteristico das bacias simuladas. Com exce¢ao do Evento #02, que
apresentou adequabilidade boa, todos os outros eventos apresentaram adequabilidade do
modelo excelente (ISE < 6) para aplicagdo no planejamento e projeto final de sistemas de
drenagem urbano. Isso indica a capacidade do modelo em representar o processo chuva-
vazao na sub-bacia Cérrego Grande. Em geral, o desempenho do modelo pode ser julgado
como satisfatério para R > 0,6, NSE > 0,3 e ISE < 6 (Moriasi et al., 2015; Shamsi; Koran,
2017). Além disso, os valores baixos do RMSE confirmam a confiabilidade do modelo em
prever vazdes proximas das observadas. De acordo com Binesh et al. (2019) quanto mais
préximo de zero estiver o valor do RMSE, mais preciso sera o modelo ao simular a condigao
real. Apesar do Evento #08 ter apresentado um valor de RMSE acima de 1, este subestimou o
volume total de vazao em apenas 3%, valor considerado aceitavel para um evento extremo de
328 mm de precipitacao ocorrido em menos de 3 dias.

Ja a Sub-bacia Trés Cérregos apresentou ajustes estatisticos melhores nos eventos simulados
(Tabela 6), com valores de coeficiente de Person (R) superiores a 0,76 e RMSE inferiores 0,7.
Apesar dos eventos #03 e #06 apresentarem desempenho insatisfatério quanto ao indice NSE
(< 0,3), os demais critérios de avaliagao indicaram boa representatividade, com diferencas de
apenas 17% e 5% nas vazdes simuladas, respectivamente. Todos os eventos apresentaram
adequabilidade do modelo excelente para aplicagdo no planejamento do manejo das aguas
urbanas, com valores de ISE inferiores a 6. Os hidrogramas com a comparagédo entre as
vazoes modeladas e observadas para os eventos de calibragéo e validagdo da Sub-bacia Trés
Cérregos sao apresentados na Figura 7.

Inserir Tabela 6 aqui

Inserir Figura 7 aqui

6. Dimensionamento e inclusdo de Parques Lineares como cenarios de simulacao
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Para representar a presenga de parques lineares nas sub-bacias urbanas estudadas, foram
elaborados cenarios ficticios com base na legislacdo ambiental vigente e em diretrizes para
planejamento urbano resiliente. A configuragdo dos cenarios com parque linear foi baseada
em uma sec¢ao transversal tipica adaptada do Plano Diretor de Drenagem da cidade de Cold
Lake (AE, 2014), a qual contempla canal central, vegetagao riparia, trilhas e taludes suaves
(3:1), permitindo a drenagem difusa e o amortecimento do escoamento superficial (Figura 8).

Inserir Figura 8 aqui

O procedimento de modelagem foi 0 mesmo para ambas as sub-bacias, com a insergao de
unidades LID (Low Impact Development) do tipo vala vegetada, representando as
intervengdes nas areas de contribuigdo a jusante. Como o software de modelagem utilizado
nao dispde de uma opcao especifica para parques Lineares, optou-se pela estrutura que mais
se assemelha a esse tipo de intervencdo. Para que as unidades inseridas representassem
adequadamente um parque linear continuo, foram ajustadas caracteristicas como fracao de
ocupacao pela vegetacao, rugosidade, saturagao inicial do solo e declividade longitudinal.

O dimensionamento dos parques considerou duas faixas com larguras distintas: 30 metros e
50 metros em cada margem, sendo a primeira baseada nos limites minimos estabelecidos
pelo Cédigo Florestal (Lei n.° 12.651/2012) para APPs marginais em rios com largura inferior a
10 metros, e a segunda como alternativa mais conservadora, voltada ao aumento da
resiliéncia das Sub-bacias frente a eventos extremos futuros.

Para todos os cenarios, a profundidade do parque linear foi definida em 1 metro, com fragao
de volume de vegetagdo de 0,1 e coeficiente de rugosidade de 0,25, representando uma
condicao tipica de parques urbanos com vegetacao herbacea manejada, trilhas e estruturas
esparsas. A fragdo de vegetacao adotada representa a porcentagem de volume ocupado por
obstaculos fisicos dentro das estruturas, como troncos de arvores, arbustos, bancos, mesas,
lixeiras e outros elementos urbanos, que interferem na passagem da agua, contribuindo para a
perda de carga e retengdo do escoamento, ao mesmo tempo em que reduzem o espago de
armazenamento. A inclinagao lateral dos taludes foi fixada em 3:1 (H:V) para todos os trechos.
A condicdo de umidade inicial foi assumida como 50% de saturagdo, considerando a
capilaridade do lencol freatico raso, a proximidade com o corpo d’agua e a presenca de solos
naturalmente encharcados ou com baixa porosidade, como os gleissolos e argissolos. O
percentual de area impermeavel e permeavel tratada variou entre os trechos conforme as
caracteristicas de cada sub-bacia de contribuicdo. Da mesma forma, a declividade longitudinal
das estruturas variou entre os segmentos de acordo com a topografia natural ao longo do rio.
Essas adaptacbes permitiram representar de forma simplificada o papel dos parques lineares
como infraestrutura verde multifuncional no sistema de manejo de aguas urbanas e controle
de inundagdes, mantendo coeréncia com a morfologia e o uso do solo local.

Com as caracteristicas de base definidas, os modelos 1D e 2D foram replicados e as
configuragdes espaciais dos parques lineares ajustadas, gerando cenarios especificos para
cada Sub-bacia. No total, foram modelados quatro cenarios de parques lineares para a Sub-
bacia Cérrego Grande:

(i) sem parque linear (condigao hipotética anterior a implantagéo);

(ii) com o parque atualmente construido (cenario base de calibragdo do modelo);
(iii) com parque linear de 30 m em cada margem;

(iv) com parque linear de 50 m em cada margem.

Para a Sub-bacia Trés Corregos, que atualmente nao possui parque linear implantado, foram
considerados trés cenarios:

(i) sem parque linear (condicdo atual e cenario base de calibragdo do modelo);
(ii) com parque linear de 30 m em cada margem;
(iii) com parque linear de 50 m em cada margem.

A Figura 9 apresenta a delimitacio espacial dos parques lineares simulados em cada sub-
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bacia, com base nas faixas marginais adotadas. O detalhamento das configuragdes espaciais
das valas vegetadas representando os diferentes parques lineares nas Sub-bacias Cérrego
Grande e Trés Corregos encontra-se nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Inserir Figura 9 aqui
Inserir Tabela 7 aqui

Inserir Tabela 8 aqui

7. Construgdo da malha 2D e conexdao com modelo 1D calibrado

Para a analise hidrodinamica bidimensional, foi construida uma malha 2D sobre as areas
potencialmente inundaveis das Sub-bacias Corrego Grande e Trés Codrregos. A geragao da
malha hexagonal considerou a topografia detalhada da regido, representada por um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com resolucao espacial de 5 metros, com duas amostragens por
hexagono, ajustados conforme a geometria e rugosidade do terreno. Devido as limitagbes
computacionais enfrentadas durante as simulacdes, a area modelada em 2D foi restrita a um
buffer de 150 metros ao longo do canal principal de cada sub-bacia. Essa delimitagdo visou
viabilizar o tempo de processamento e garantir a estabilidade do sistema, sem comprometer a
representacao das zonas mais suscetiveis a inundagao.

A conexao entre os dominios 1D e 2D foi realizada por meio de elementos de interface nas
juncdes do modelo 1D. Foram utilizados nés de transicdo e elementos de ligagao (links)
préximo ao exutério, garantindo a troca de fluxo entre os sistemas e a simulagao integrada de
extravasamentos e inundagdes. O modelo 1D previamente calibrado foi mantido, incorporando
os parametros hidraulicos ajustados durante a etapa de calibragdo. A inser¢do do dominio 2D
nao alterou significativamente o comportamento hidrolégico do modelo, mas permitiu
representar de forma mais realista a propagacdo das laminas de inundacdo no espaco,
especialmente em areas urbanizadas e de relevo suave. As condi¢cdes de contorno do modelo
2D foram definidas com base nas direcbes naturais de escoamento e na presenca de corpos
hidricos receptores. A rugosidade de Manning no dominio 2D foi atribuida conforme o uso e
cobertura do solo, diferenciando areas construidas ou pavimentadas, vegetacéo rasteira e
florestas.

Outro desafio relevante foi a definicdo da resolugdo adequada da malha, definida como 10m
para equilibrar precisdo e tempo de simulagdo. Mesmo com o0 uso de equipamentos de alto
desempenho, a simulagao de um unico evento extremo (janeiro de 2018) demandou cerca de
9 horas de processamento continuo, inviabilizando ajustes frequentes no modelo e
aumentando o risco de perda de dados por quedas de energia ou aquecimento do sistema de
processamento. Um aprimoramento futuro que poderia aumentar significativamente a preciséao
do modelo seria a inclusdo das edificagdes existentes, dado seu impacto nos padrées de
escoamento em areas urbanas. No entanto, a auséncia de bases cadastrais atualizadas para
as sub-bacias e o tempo necessario para elaboragdo manual dessa base inviabilizaram a
inclusdo nesta etapa. A Figura 10 mostra as malhas 2D geradas para as sub-bacias Corrego
Grande e Trés Corregos, destacando os trechos modelados no entorno do canal principal a
jusante.

Inserir Figura 10 aqui

8. Simulacao de cenarios e analise do impacto da implantacao de parques lineares no
controle de inundagdes urbanas

8.1 Sub-bacia Cérrego Grande

A simulacao dos cenarios na bacia do Cérrego Grande permitiu avaliar comparativamente os
efeitos hidrologicos decorrentes da implantacdao de Parques Lineares (PL) com diferentes
larguras ao longo do canal principal. Foram testados quatro cenarios: auséncia de parque
linear (sem PL), condigdo atual com parque pré-existente (PL Atual), implantagdo de parque
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linear respeitando os limites minimos de APP com 30 metros de largura (PL 30 m) e com 50
metros (PL 50 m), considerando eventos criticos com tempos de retorno (Tr) de 25, 50 e 100
anos.

A Figura 11 apresenta a variagao do volume total de escoamento superficial (em milhées de
litros) para os quatro cenarios avaliados. Os resultados indicam que o cenario atual, que ja
contempla area com Parque Linear, promove uma redugcéo média de aproximadamente 2,05%
no volume total escoado, quando comparado ao cenario sem qualquer PL. Essa redugao
aumenta para uma média de aproximadamente 2,3% com a implantacao de uma faixa de 30
metros no parque linear e atinge no maximo 3,4% no cenario com 50 metros de largura.

Inserir Figura 11 aqui

Os resultados demonstraram que a presenca dos parques lineares promoveu redugdes sutis
nos volumes de escoamento superficial, e consequentemente na atenuacdo do escoamento
gerado, sendo os efeitos mais expressivos observados a medida que a largura da faixa
vegetada aumenta. No entanto, destaca-se que a fungao principal do parque nao é a redugao
de volume, mas sim, a atenuagao e retardo do pico. De maneira consistente, os hidrogramas
de vazao de saida (Figura 12) revelaram a diminuigdo do primeiro pico de vazdo e um leve
retardo no tempo de concentragdo da bacia, indicando um amortecimento inicial do
escoamento superficial promovido pelas areas vegetadas.

Inserir Figura 12 aqui

A implantacdo dos parques lineares promoveu uma reducao significativa do primeiro e
segundo pico de vazao, para todos os tempos de retorno simulados. No entanto, ndo foram
verificadas diferencas relevantes entre as larguras das faixas vegetadas. O cenario sem
parque linear (linha vermelha) apresenta os maiores valores de vaz&o no primeiro e segundo
pico, com destaque para o evento de Tr = 100 anos. Em contrapartida, os cenarios com
parques lineares apresentam picos mais atenuados e deslocados no tempo, indicando uma
diminuicdo da intensidade do escoamento superficial gerado. Essa redugdo pode estar
diretamente associada ao aumento do amortecimento proporcionado pelas barreiras naturais
das areas vegetadas, reduzindo a velocidade do escoamento. Por outro lado, o terceiro pico
apresentou um leve aumento nas vazdes quando comparado com o hidrograma de auséncia
de parque linear, o que pode indicar um aumento do escoamento subterraneo devido as
maiores taxas de infiltragdo proporcionadas pelas areas verdes. No entanto, esta hipotese
demanda maiores investigagoes.

Destaca-se que a Sub-bacia Cérrego grande apresentou hidrogramas com multipicos, um
fendmeno pouco compreendido mecanicamente, apesar de amplamente documentado com
relatos no Reino Unido, Japao, Franga, Luxemburgo, Alemanha, Austria e Estados Unidos. De
acordo com Martinez-Carreras et al. (2016a) hidrogramas de pico duplo representam a
resposta retardada de uma bacia hidrografica a precipitagdo, onde o primeiro pico
frequentemente coincide com o evento de chuva, sendo relativamente rapido, mas o segundo
pico é lendo, apresentando retardo de resposta e assumindo a forma de um pico mais amplo e
moderado, defasado no tempo em relacdo a resposta inicial. Picos retardados sao
arredondados por natureza, com um aumento gradual na vazao do curso d'agua seguido por
uma recessao gradual (Birkinshaw, 2008) e, na maioria dos casos, geram consideravelmente
mais escoamento superficial do que o primeiro pico (Zillgens et al., 2007).

Segundo Yang et al. (2015), para algumas bacias, o escoamento rapido esta associado ao
escoamento superficial, enquanto o escoamento lento pode ser subterraneo, e isso pode
refletir as propriedades mistas de uso da terra, tipo de solo e saturagdo das bacias
hidrograficas. Martinez-Carreras et al. (2016a) avangam mencionando a relagao com o (i) fluxo
saturado nas encostas, contribuindo para o crescimento da cunha no sopé, o (ii) fluxo
subterraneo de estruturas altamente permeaveis e o (iii) fluxo de agua subterrédnea do leito
rochoso. De modo geral, ndo ha um padrdo claro que permita identificar previamente as
bacias onde esse comportamento hidrolégico ocorre. Ele pode ser observado em bacias
urbanas, de diferentes tamanhos, nas quais o primeiro pico é geralmente associado ao
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escoamento superficial direto sobre superficies impermeaveis, e o segundo pico, a fluxos
subterrdaneos com resposta mais lenta. Mas também é observado em bacias rurais, sendo os
dois picos resultantes de diferentes mecanismos de escoamento, como fluxo superficial,
subsuperficial e/ou de aguas subterraneas profundas, que respondem em escalas de tempo
distintas (Martinez-Carreras et al., 2016b).

Analisando apenas os valores de vazao nos trés picos gerados (Figura 13), identificaram-se
comportamentos distintos em resposta a chuva de projeto.

Inserir Figura 13 aqui

O primeiro pico apresentou reducao expressivas em todos os cenarios de parque linear (PL),
com valores médios de atenuacédo variando entre 19,7% e 22,7%, evidenciando a efetividade
das intervengbes na contengdo inicial do escoamento superficial. Essa reducdo foi
proporcional a largura do PL, com melhor desempenho observado no cenario de 50 metros. Ja
0 segundo pico apresentou redugbes mais brandas com atenuagdo média variando entre
11,4% e 13,8%. Ja no terceiro pico, verificou-se aumento em todos os cenarios de PL e para
todos os tempos de retorno, com valores de aumento médio variando entre 1.2% e 2.0%. Esse
comportamento pode estar relacionado a sincronizagcdo de contribuicdes retardadas que
coincidem temporalmente com o terceiro pico, apontando para a necessidade de estudos
complementares para avaliar as estratégias de retengdo ou redistribuicdo do escoamento ao
longo do tempo.

Considerando apenas o primeiro pico, pode-se inferir que, com a inclusdo do parque linear, a
Sub-bacia Cérrego Grande passou a suportar eventos de maior magnitude com impactos
equivalentes aos de eventos menos intensos no cenario original. Em termos praticos,
independentemente da largura da faixa vegetada simulada para o parque linear, a Sub-bacia
passou a suportar um evento de Tr = 100 anos com efeitos hidrolégicos equivalentes a um Tr
de 50 anos no cenario sem parque, uma melhora significativa na resiliéncia urbana. A
modificagdo do comportamento hidrolégico observado é especialmente importante em bacias
urbanas onde a velocidade de geragédo e concentragdo do escoamento é elevada devido a
impermeabilizagdo do solo. Embora os parques lineares tenham se mostrado eficazes na
atenuacdo inicial, seu desempenho sobre os picos secundarios exige avaliacdo mais
aprofundada, com monitoramento distribuido entre os canais de contribuicdo e ndo apenas em
um unico exutario.

Em termos gerais, a presenga do Parque Linear funcionou como uma infraestrutura de
mitigacao hidroldgica, contribuindo para a reduc¢ao do risco de inundagdo em éareas a jusante.
A analise detalhada dos componentes hidrolégicos nas areas correspondentes aos parques
lineares reforga essa interpretacédo. Os valores de infiltragcdo (Figura 14a) aumentaram com a
largura das faixas verdes, refletindo a maior area disponivel para absorgdo da dgua da chuva
e, consequentemente, maior recarga do solo. Os valores de infiltragdo nas areas do PL
variaram de 139.39 mm no cenario atual até 167.44 mm no PL de 50 m. A perda por
evaporagao, embora discreta, também apresentou um leve crescimento com o aumento da
vegetacdo, indicando um microclima favoravel a evapotranspiracdo nas areas vegetadas
(Figura 14b).

Inserir Figura 14 aqui

Por outro lado, o escoamento superficial gerado especificamente nas areas ocupadas pelo
parque lineares apresentou redugdes expressivas com o aumento da largura das faixas
vegetadas. No cenario com parques de 50 metros, as redu¢des alcangaram aproximadamente
48,6% em relagdo ao cenario atual, refletindo uma expressiva capacidade de retengéo,
infiltracao e desaceleracao do fluxo superficial promovida pela presenca de vegetacao e solo
disponivel para infiltracdo (Figura 14c). Esses resultados reforcam o papel dos parques
lineares como Solugcbes baseadas na Natureza (SbN), capazes de mitigar os impactos
hidrolégicos de eventos extremos em ambientes urbanos. Além disso, observa-se uma
tendéncia de melhoria continua conforme se amplia a largura das faixas verdes: os cenarios
com 30 m e 50 m de largura apresentaram reducdes proporcionais do escoamento em todos
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os eventos simulados, o que evidencia a robustez hidrolégica dessas intervencbes frente a
eventos de precipitacao de diferentes intensidades.

Além disso, observou-se uma leve redugédo da lamina de armazenamento final de agua nos
cenarios com maiores larguras de PL (Tabela 14d), o que indica que, embora os parques
consigam reter parte da agua durante os eventos, boa parte do volume ¢ infiltrada ou escoada
de forma mais lenta, contribuindo para a regularizacdo do escoamento € n&o apenas para o
represamento temporario.

As Figuras 15 e 16 apresentam as manchas de inundagdo simuladas para a Sub-bacia
Cérrego Grande, comparando os diferentes cenarios de Parque Linear (auséncia, atual, 30 m
e 50m) em trés tempos de retorno. As imagens evidenciam os efeitos espaciais das
intervengcdes sobre a extensdo e profundidade das areas alagadas na jusante da bacia,
complementando os resultados discutidos.

Inserir Figura 15 aqui
Inserir Figura 16 aqui

Em conjunto, esses resultados reforcam que a implantagdo de parques lineares pode
representar uma estratégia eficiente para o controle de cheias urbanas, especialmente quando
integrados ao sistema natural de manejo das aguas nas bacias. O efeito positivo observado
independe da area ocupada pelo parque, sugerindo que, sempre que possivel, deve-se
priorizar a preservacao de margens de cursos d’agua com faixas vegetadas continuas,
garantindo as func¢des hidraulica e ecoldgica da bacia. A integracido dessa estratégia com
outras praticas de manejo de aguas urbana sustentavel pode ampliar ainda mais sua eficacia
e contribuicdo para a resiliéncia das cidades frente aos eventos extremos.

8.2 Sub-bacia Trés Corregos

A analise hidrolégica da Sub-bacia Trés Corregos considerou trés cenarios: condicdo atual
sem parque linear (sem PL), implantacado de parque linear com largura de 30 metros (PL 30 m)
e com 50 metros (PL 50 m), sob chuvas de projeto com tempos de retorno (Tr) de 25, 50 e 100
anos. A Figura 17 mostra a variagao do volume total de escoamento superficial (em milhdes de
litros) para os trés cenarios avaliados.

Inserir Figura 17 aqui

Os resultados indicam que a implantagao de um parque linear dentro do campus universitario,
promove uma reducdo média no volume escoado de aproximadamente 2,4% para parques
com faixa de 30 metros e 3,2% para parques com faixa de 50 metros, evidenciando reducdes
timidas, mas similares as encontradas na Sub-bacia Cérrego Grande. As baixas redugdes
possivelmente estao relacionadas a topografia da bacia e a baixa capacidade de infiltragdo
dos solos saturados, predominando solos do tipo gleissolos. Os efeitos de redugcdo mais
expressivos foram observados em eventos de menor intensidade (Tr 25) e com maior largura
de faixa vegetada, indicando uma maior eficacia dos parques lineares na retengdo de volumes
de eventos de menor severidade.

De maneira consistente, os hidrogramas de vazao de saida (Figura 18) revelaram a diminuigcéo
dos picos de vazédo e um leve retardo no tempo de concentragdo da bacia, indicando um
amortecimento do escoamento superficial promovido pelas areas vegetadas.

Inserir Figura 18 aqui

A implantacdo dos parques lineares promoveu a reducao dos picos de vazdo em todos os
tempos de retorno simulados. O cenario sem parque linear (linha vermelha) apresenta os
maiores picos de vazao, com destaque para o evento de Tr = 100 anos , cuja vazado maxima
atingiu aproximadamente 51 m3s. Em contrapartida, os cenarios com PL de 30 m e 50 m
apresentam picos similarmente mais atenuados, aproximadamente 48 e 47 m3s
respectivamente, indicando uma diminuigéo da intensidade do escoamento superficial gerado.
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Além da reducgéo dos picos, os hidrogramas dos cenarios com parque linear também revelam
um leve deslocamento no tempo de pico, sugerindo um pequeno atraso no tempo de
concentracao. Este atraso, embora sutil, indica que a presenga das faixas vegetadas contribui
para retardar o escoamento superficial, permitindo maior tempo de infiltragdo e retencao da
agua precipitada. Observa-se ainda um efeito de amortecimento da curva hidroldgica, com
declives mais suaves na fase de recessao dos cenarios com PL. Esse comportamento indica
uma liberagdo gradual da agua apds o pico de vazdo, reflexo da maior capacidade de
retencao temporaria e infiltracdo promovida pelas faixas vegetadas. Com isso, 0 escoamento
superficial torna-se diluido no tempo, reduzindo a concentragdo imediata de vazao e
contribuindo para a mitigacdo de inundacdes a jusante.

Analisando os valores de vazao de pico (Figura 19), observa-se que a presenga de parques
lineares eleva a resiliéncia da Sub-bacia Trés Corregos, reduzindo os impactos hidrolégicos
mesmo sob eventos extremos.

Inserir Figura 19 aqui

No cenario atual sem parque linear, os picos de vazao foram de 50,67 m3/s (Tr = 100 anos),
44,80 m3/s (Tr = 50 anos) e 39,89 m?¥s (Tr = 25 anos). Ja nos cenarios com implantagao de
parques lineares de 30 m e 50 m de largura, esses valores foram gradualmente atenuados.
Essa melhoria se traduz em reducbes médias de pico de vazao de 7,32% com PL de 30 m e
9,01% com PL de 50 m. Destaca-se que, com o PL de 50 m, o pico de vazao do evento de Tr
= 50 anos (40,93 m3s) é equivalente ao que seria esperado no cenario sem PL sob Tr = 25
anos, indicando uma melhoria consideravel no comportamento hidrolégico da bacia.

Essa atenuacdo mostra que o parque linear amplia a capacidade da sub-bacia de suportar
eventos mais severos com impactos equivalentes aos de eventos menos intensos atualmente,
reforcando seu papel como infraestrutura verde eficaz na reducgéo de riscos de inundagbes em
areas urbanas.

A analise dos componentes hidrolégicos nas areas ocupadas pelos possiveis parques lineares
reforca a eficacia dessas estruturas como estratégia de mitigagdo hidrolégica (Figura 20). A
comparacgao entre os cenarios de PL com 30 m e 50 m evidencia o efeito direto da largura da
faixa vegetada na reducdo do escoamento superficial, no aumento da infiltracdo e em outras
perdas como evaporagao. A infiltracdo (Figura 20a) foi ligeiramente superior no cenario com
PL de 50 m, com valores variando de 504,15 mm a 579,4 mm (Tr = 25 a 100 anos), o que
corresponde a aproximadamente 15% e 13% da Iamina total de agua que entrou na estrutura,
respectivamente, indicando que, embora expressivos em termos absolutos, sdo compativeis
com a dindmica de areas vegetadas que recebem grande volume de escoamento superficial
concentrado. Essa proporgao reforca a viabilidade dos resultados, demonstrando que a maior
faixa de vegetacdo contribui para ampliar a capacidade de infiltracdo sem representar uma
superestimativa no comportamento hidrolégico modelado. As perdas por evaporacao (Figura
20b) também apresentaram um aumento discreto, passando de 3,65 mm no PL de 30 m para
3,82 mm no PL de 50 m, em todos os tempos de retorno, possivelmente associadas a maior
superficie vegetada e as condi¢gdes mais favoraveis ao microclima nas areas verdes.

Inserir Figura 20 aqui

O impacto mais expressivo, entretanto, foi observado no escoamento superficial. Enquanto as
laminas geradas nas areas do parque linear com 30 m oscilaram entre 4285,33 mm (Tr = 25
anos) e 5803,22 mm (Tr = 100 anos), no cendrio com 50 m esses valores foram reduzidos
para o intervalo de 2546,8 mm a 3461,45 mm. Isso representa uma redugdo média de
aproximadamente 40,5% no escoamento superficial nas areas vegetadas do parque (Figura
20c), o que demonstra a elevada eficacia da estrutura na contencao e desaceleragao do
escoamento superficial.

A lamina armazenada (Figura 20d) temporariamente nas areas do PL também foi ligeiramente
menor no cenario com faixas de 50 m de largura (de 282,71 mm a 320,79 mm) em
comparacido ao PL de 30 m (de 338,84 mm a 381,64 mm), o que sugere que boa parte da
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agua retida foi direcionada a infiltragdo, reduzindo a necessidade de retencado superficial
prolongada. Portanto, a Sub-bacia Trés Cdrregos demonstrou-se altamente responsiva a
insercdo de infraestrutura verde, especialmente com parques de maior largura. Essa
constatacao reforca a importancia de incorporar tais estratégias no planejamento urbano e na
gestdo integrada dos recursos hidricos. No entanto, ainda que os resultados mostrem
beneficios claros, € importante destacar que, em eventos de maior severidade, a eficiéncia
das faixas vegetadas pode apresentar limitagbes, especialmente em areas com solos
saturados ou baixa capacidade de infiltragao.

A Figura 21 apresenta as manchas de inundagédo simuladas na jusante da Sub-bacia Trés
Cérregos para os diferentes cenarios e tempos de retorno, permitindo visualizar a redugéo das
areas alagadas conforme o aumento da largura dos parques lineares.

Inserir Figura 21 aqui

Esses resultados corroboram com o entendimento de que parques lineares, enquanto
Solugdes baseadas na Natureza (SbN), podem contribuir significativamente para a redugao do
escoamento superficial em areas urbanas, promovendo maior infiltragdo e regularizacao do
escoamento. A tendéncia de melhoria com 0 aumento da largura das faixas vegetadas reforca
a importancia de serem consideradas dimensdes adequadas as fung¢des hidrolégicas e
ecologicas desses espacos. Portanto, a adogado de parques lineares mais largos ao longo das
margens dos cursos d’agua surge como uma estratégia eficaz e robusta para o enfrentamento
de eventos extremos e para o fortalecimento da resiliéncia urbana.

9. CONCLUSOES (PARCIAIS OU FINAIS) DA PESQUISA

A presente pesquisa teve como objetivo geral analisar o impacto da implantacdo de parques
lineares (PLs) como técnica de manejo sustentavel da macrodrenagem urbana, com foco no
controle de enchentes e inundagdes em bacias urbanas. Para isso, foi desenvolvida uma
metodologia de incorporacdo de Parques Lineares em modelos hidrolégicos e hidraulicos,
aplicando-a em duas sub-bacias urbanas com histérico de inundagées: Corrego Grande e Trés
Cérregos. Os modelos foram calibrados e validados com base em eventos observados,
alcancando coeficientes de eficiéncia como NSE superiores a 0,5 em grande parte dos casos,
valores de Correlagao de Pearson (R) geralmente acima de 0,8, e baixos valores de RMSE,
demonstrando desempenho satisfatério para a simulagéo dos processos hidrolégicos.

Na Sub-bacia Cérrego Grande, os resultados da simulagdo evidenciaram a efetividade dos
Parques Lineares como estratégia de mitigagdo hidroldgica frente a eventos extremos. Os
cenarios com PL apresentaram significativa redugdo nos dois primeiros picos de vazao,
correspondentes as respostas iniciais e intermediarias da bacia, em todos os tempos de
retorno, o que demonstra que a estrutura verde atua amortecendo a resposta hidrolégica da
bacia, mesmo frente a chuvas intensas, reduzindo a sensibilidade do sistema aos eventos
extremos. Embora o terceiro pico tenha mostrado pequeno aumento de vazdo em alguns
cenarios com PL, este comportamento pode estar associado a atenuagao da velocidade do
escoamento e redistribuicdo do volume ao longo do tempo. Independentemente da largura da
faixa vegetada, a implantagdo do parque linear aumentou a resiliéncia da Sub-bacia, a qual
passou a responder a eventos de Tr = 100 anos com comportamento hidrolégico similar ao de
um Tr de 50 anos no cendrio sem parque. A expansdo das faixas vegetadas proporcionou um
aumento significativo da infiltracao e reducao expressiva do escoamento superficial na area
ocupada pelo PL, o que contribui para a regulagao hidrolégica e reforca o papel deste tipo de
estrutura com Solugbes baseadas na Natureza (SbN). A ocorréncia de hidrogramas com
multiplos picos reforca a necessidade de investigagdes mais detalhadas sobre os mecanismos
de resposta hidrolégica nesta bacia, incluindo a realizagdo de monitoramento continuo em
multiplos pontos estratégicos.

Na Sub-bacia Trés Coérregos, onde ainda ndo existe parque linear, os resultados reforcam o
potencial dessa intervengdo promovendo beneficios hidrolégicos consideraveis. Os cenarios
com PL apresentaram reducgbes de até 10,9% na vazao de pico e aumentos expressivos na
infiltracdo e no tempo de concentragdo. Observou-se que o PL de 50 m foi capaz manter o
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pico de vazdo de um evento com TR = 50 anos a niveis similares aos de um TR = 25 anos
sem PL, enquanto o PL de 30 m proporcionou melhorias levemente menores. Em ambos os
casos, a implantacdo de parques lineares contribuiu para reduzir a severidade das
inundagdes, evidenciando sua efetividade como infraestrutura verde de controle de cheias.
Além disso, a lamina infilirada na estrutura variou entre 483,99 mm e 579,4 mm, o que
representou de 8,2% a 15% do total de escoamento de entrada na area do parque, indicando
que os valores simulados sao realistas dentro das caracteristicas do solo da regido
(predominéancia de gleissolos) e do lengol freatico raso. A fase de recessao dos hidrogramas
também se mostrou mais suave nos cenarios com PL, especialmente no de 50 m, sugerindo
uma maior capacidade de retencao temporaria da agua e liberacado gradual, o que contribui
para o amortecimento das cheias.

A andlise conjunta das bacias demonstrou que o impacto hidrolégico positivo dos parques
lineares esta relacionado n&o apenas a sua largura, mas também a sua insercéo estratégica
em areas com elevada contribuicdo de escoamento superficial e baixa capacidade de
drenagem natural. Esses achados reforcam o potencial dos parques lineares como
componentes fundamentais de uma abordagem integrada de infraestrutura verde urbana. A
adaptacao de unidades LID do tipo vala vegetada mostrou-se eficaz para representar Parques
Lineares no modelo PCSWMM, mesmo diante das limitagdes do software quanto a
representacao direta destes. Ainda que a revisdo de literatura tenha sido limitada, ela apontou
que, apesar do crescente interesse por Solugcbes baseadas na Natureza (SbN), poucos
estudos abordam o papel dos parques lineares na reducéo de inundagdes urbanas, sobretudo
em areas costeiras vulneraveis. Esses espacgos, quando bem planejados, funcionam como
infraestrutura verde multifuncional, integrando fung¢des hidraulicas de retencao, infiltragdo e
amortecimento do escoamento superficial, bem como ecoldgicas e sociais. Em sintese, esta
pesquisa contribui ndo apenas ao demonstrar os beneficios dos Parques Lineares por meio de
modelagem hidrolégica aplicada, mas também ao fornecer uma metodologia replicavel para
representar essas estruturas em modelos computacionais, contribuindo com subsidios
técnicos para o planejamento urbano e elaboragao de politicas publicas voltadas a adaptagéo
das cidades frente as mudangas climaticas.

10. SUGESTAO DE SEGUIMENTO DA PESQUISA OU NOVA ETAPA

Como desdobramento desta pesquisa, recomenda-se o aprofundamento da andlise espacial
dos efeitos hidrolégicos dos parques lineares por meio das manchas de inundagao geradas
nas simulagdes. Para que essa abordagem represente com maior fidelidade a realidade
urbana, é necessario aprimorar a modelagem bidimensional com a inclusdo de edificagdes e
barreiras fisicas, evitando a simulacao irreal de escoamento sobre areas construidas.

Adicionalmente, sugere-se o refinamento da representacdo dos parques lineares no
PCSWMM. A adaptacao das valas vegetadas como unidades LID mostrou-se eficaz, mas
ainda limitada diante da complexidade das interagbes hidrologicas reais. A inclusdo de
elementos como drenos ou condutos internos pode representar de forma mais precisa a
funcao do canal fluvial que atravessa essas estruturas, contribuindo para uma simulagdo mais
realista da dindmica de retencgao, infiltracdo e escoamento.

Além disso, destaca-se a necessidade de desenvolver ou aplicar métodos robustos para a
separacdo da vazao de base a partir de séries temporais com resolugao sub-horaria. No
presente estudo, foi necessario adotar uma vazao de base constante distinta para cada evento
simulado, ajustada manualmente com base no histérico observado, o que demandou tempo
consideravel e representou apenas uma aproximagao. A auséncia de um procedimento
automatizado para essa separacdo compromete a eficiéncia e a consisténcia do processo de
calibracdo. Portanto, avangos nessa area permitiiam uma representagdo mais fidedigna da
hidrologia da bacia, haja vista a dificuldade deste tipo de monitoramento.

No caso especifico da Sub-bacia Coérrego Grande, os hidrogramas simulados apresentaram
multiplos picos de vazdo, evidenciando a complexidade da resposta hidrolégica local. Esse
comportamento reforga a necessidade de monitoramento continuo e em multiplos pontos ao
longo do sistema de drenagem, a fim de capturar as variacbes espaciais e temporais do
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escoamento com maior precisdo. Estudos adicionais nesta bacia, com base em dados
observacionais mais detalhados, sdo essenciais para compreender a origem e a recorréncia
desses multiplos picos e refinar os modelos gerados.

Esses aprimoramentos permitirdo consolidar o papel dos parques lineares como infraestrutura
verde multifuncional e oferecerdo subsidios técnicos mais robustos para o planejamento
urbano resiliente, especialmente em areas costeiras extremamente vulneraveis aos impactos
das mudancas climaticas.

1. PARECER DA ORIENTADORA

Comentar sobre o desempenho da estudante ao longo do curso, abordando as disciplinas

cursadas e o progresso do projeto. Este item é de preenchimento obrigatdrio.

A doutora Jakcemara Caprario cumpriu todas as atividades previstas no plano de trabalho
com rigor. Desenvolveu seu trabalho no laboratério LAUTEC com profissionalismo e
cooperacao, auxiliou na oferta de disciplinas, na orientacdo de alunos de pés graduagéo e no
aprimoramento dos métodos de pesquisa utilizados pela equipe.

No seu projeto de pesquisa especificamente alcangou praticamente todos os seus objetivos
com exceléncia. A tematica dos parques lineares, fundamentais para melhoria da gestao das
aguas nos ambientes urbanos visando a redugcado dos danos causados por enchentes nas
cidades, foi seu tema principal de projeto. Foram alcangados importantes avancos cientificos
em termos de modelagem destas estruturas e avaliagdo de seu uso nas cidades para reducao
dos impactos de cheias.

Colaborou com as produgbes cientificas do grupo do LAUTEC incluindo um artigo aceito para
publicacdo em revista indexada na Web of Science com fator de impacto superior a 7, apesar
do tempo de 1 ano para o trabalho de pds doc ser muito curto para se chegar aos resultados
do projeto, submeter e aprovar um artigo com fator de impacto relevante. Por este motivo
producdes cientificas importantes, resultantes do projeto, foram submetidas e ainda estdo em
fase de analise e outras ainda serdo submetidas.

A bolsa de pés doc foi fundamental para a a melhoria da produgéo cientifica do grupo de
trabalho, para a consolidagao da formacao da pds doutora e para fazer avangar a ciéncia no
campo de conhecimento das aguas urbanas trazendo beneficios tanto em termos locais
quanto globais.
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