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RESUMO

Em funcéo do crescimento das areas urbanizadas, hd uma significativa modificacdo do uso e
ocupacdo do solo das bacias hidrograficas, o que altera as suas respostas hidroldgicas a eventos
de precipitacdo. Entre essas mudancas, pode-se citar a reducao da infiltracdo de agua no solo,
aumento da velocidade e volume do escoamento superficial direto e reducdo do tempo de
concentracdo da bacia, o que leva a maiores picos de deflavio. Para a gestdo da agua de chuva
em areas urbanas, € comum o emprego de sistemas de drenagem de aguas pluviais. Entretanto,
com o objetivo de que o0 aumento da vazéo de escoamento superficial direto a ser drenado, ou
a reducdo da eficiéncia hidraulica que ocorre ao longo do tempo, ndo os tornem obsoletos, 0s
sistemas de drenagem requerem dispendiosas expansdes, 0 que aumenta 0 seu custo de
manutencdo e operacgdo. Nesse sentido, as praticas de Low Impact Development (LID) tém sido
amplamente utilizadas como uma maneira de evitar a obsolescéncia dos sistemas de drenagem,
mitigando o escoamento superficial direto. Diversos estudos anteriores comprovaram a
eficiéncia de praticas LID na reducédo do escoamento superficial direto em bacias hidrogréaficas
urbanas, contudo, a distribuico espacial das L1Ds dentro da bacia hidrografica, que pode alterar
a sua eficiéncia, ainda néo foi suficientemente analisada sob simulacdo temporal continua, a
qual pode aumentar a representatividade e precisdo da simulacdo. Dessa forma, o presente
estudo simulou, para o sistema de drenagem de aguas pluviais de parte da area urbanizada do
Campus da Universidade Federal de Lavras, sob uma série de precipitacdo continua de 2 anos,
0 impacto da implantacdo de cinco praticas LID (célula de biorretencdo, jardim de chuva,
trincheira de infiltragdo, pavimento permedvel e vala vegetada), além de combinagdes entre
elas, empregando quatro estratégias de posicionamento de praticas LID (jusante, centro,
montante e distribuida). Ainda, para a estratégia de posicionamento mais eficiente, avaliou-se
a implantacdo das referidas praticas LID, atuando individualmente, em quatro porcentagens de
area implantada (10, 15, 20 e 25% da area impermeéavel). Sob as condi¢des analisadas, foi
constatado que, para uma mesma estratégia de posicionamento, com exce¢ao a vala vegetada,
a capacidade das praticas LID em reduzir a vazao, vazao de pico e volume de inundagéo ndo se
diferenciam sob precipitacdes com baixo tempo de retorno. Ainda, para precipitacbes com
baixo tempo de retorno, o aumento da area LID implantada ndo € proporcional as reducgdes
percentuais das variaveis avaliadas. As praticas LID alocadas seguindo a estratégia distribuida
se mostraram mais eficientes, mas, por outro lado, em locais onde ocorreram valores mais
elevados de condutividade hidraulica do solo saturado, a estratégia de centro obteve melhor
desempenho. Apesar da reducdo expressiva do volume de inundacdo, a implantacéo de praticas
LID ndo se demonstrou capaz de impedir totalmente a sua ocorréncia. Dessa forma, é
indispensavel a associacao de préaticas LID a métodos convencionais de drenagem para a gestdo
de inundacGes urbanas.

Palavras-chave: andlise de inundacdes; drenagem urbana sustentavel; escoamento superficial

direto; hidrologia e hidraulica de areas urbanas; reducéo da vazao; reducdo da vazao de pico.



ABSTRACT

Due to the growth of urbanized areas, there is a significant change in the use and occupation of
the land in the watersheds, which alters their hydrological responses to rainfall events. Among
these changes, we can mention the reduction of water infiltration into the soil, an increase in
the speed and volume of surface runoff, and a reduction in the watershed concentration time,
which generates higher surface runoff peaks. For rainwater management in urban areas, it is
common to employ stormwater drainage systems. However, to ensure that the increase in the
surface runoff flow rate to be drained, or the hydraulic efficiency reduction that occurs over
time, does not make them obsolete, drainage systems require expensive expansions, which
increases their maintenance and operation costs. In this sense, Low Impact Development (LID)
practices have been widely used to prevent stormwater drainage systems’ obsolescence by
mitigating surface runoff. Several previous studies have proven LID practices efficiency in
reducing surface runoff in urban watersheds, however, the LIDs spatial distribution within the
watershed, which may alter its efficiency, has not yet been sufficiently analyzed under
continuous temporal simulation, which can increase the simulation representativeness and
accuracy. Thus, the present study simulated, for the stormwater drainage system of part of the
urbanized area of the Universidade Federal de Lavras Campus, under a continuous rainfall time
series of 2 years, the impact of the implementation of five LID practices (bioretention cell, rain
garden, infiltration trench, permeable pavement and vegetated swale), as well as combinations
between them, employing four LID placement strategies (downstream, center, upstream, and
uniformly). Also, for the most efficient placement strategy, the implementation of these LID
practices was evaluated, acting individually, in four implemented area percentages (10, 15, 20,
and 25% of the impervious area). Under the analyzed conditions, it was found that, for the same
placement strategy, except for the vegetated swale, the capacity of LID practices to reduce flow
rate, peak flow rate, and flood volume do not differ under rainfalls with low return period. Also,
for rainfalls with a low return period, the implemented LID increase is not proportional to the
percentage reductions of the variables evaluated. The LID practices placed following the
uniform strategy proved to be more efficient, but, on the other hand, in places where there were
higher values of conductivity, the center strategy obtained better performance. Despite the
significant reduction in the flood volume, LID practices implementation has not been able to
completely prevent its occurrence. Thus, it is essential to associate LID practices with
conventional drainage methods for urban flood management.

Keywords: flood analysis; surface runoff; flow rate decrease; stormwater; sustainable urban

drainage; urban hydrology and hydraulics.
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1. INTRODUCAO

O escoamento superficial direto € a parcela da precipitacdo pluvial que escoa sobre a
superficie do solo, e sua geracdo pode ser afetada por diversos fatores, dentre os quais, destaca-
se a antropizacdo da bacia hidrografica. Um exemplo de intervengdo humana sobre a dindmica
do escoamento superficial direto é a urbanizagdo, caracterizada principalmente pela remocao
da vegetacdo, e a regularizacdo e impermeabilizacdo da superficie do solo, o que leva ao
aumento da vaz&o escoada.

Em areas urbanizadas € comum a existéncia de sistemas de drenagem de &guas pluviais.
Entretanto, mesmo que estes sejam funcionais, a 4gua € drenada rapidamente por meio de
galerias, e é direcionada a um canal, natural ou artificial, o que leva a diminuicdo do tempo de
concentracdo da bacia hidrografica e aumento da vazao de pico quando comparado as condicdes
do ambiente natural. Esta mudancga na hidrologia do local pode agravar, ou mesmo gerar,
problemas de erosdo no curso d’agua e/ou inundagdo nas areas mais baixas e/ou planas, e a
jusante do exutorio. De forma agravante, na grande maioria das vezes a ocupacao urbana da
bacia hidrografica inicia-se justamente em cotas altimétricas menos elevadas, as margens dos
cursos d’agua, avangando de jusante para montante.

Adicionalmente, com o passar do tempo, 0s sistemas de drenagem de aguas pluviais
apresentam uma reducdo de sua eficiéncia hidraulica, aliado ao processo crescente de
urbanizagdo, os tornando obsoletos, incapazes de drenar o novo volume de escoamento
superficial direto. Com o objetivo de aumentar a capacidade de drenagem, a expansao ou
recuperacdo destes sistemas pode ser dispendiosa, além de aumentar, consequentemente, 0
investimento em manutencao e operacao.

Com o intuito de buscar alternativas que propiciem dindmicas hidrologicamente mais
eficientes, o uso de metodologias alternativas de drenagem de aguas pluviais, chamadas de
técnicas compensatdrias, vém se tornando cada vez mais comum em ambientes urbanos,
complementando a drenagem realizada pelos sistemas tradicionais. As técnicas compensatorias
tém o objetivo de restaurar parte da dinamica do escoamento superficial direto encontrada em
ambientes naturais, como maiores capacidades de retencdo e infiltracdo da dgua pluvial. Dentre
as técnicas compensatorias mais adotadas, pode-se destacar as tipificadas como de
Desenvolvimento de Baixo Impacto, do inglés: Low Impact Development (LID).

As préticas LID objetivam reduzir os impactos causados pelo escoamento superficial
direto, seja em relacdo a sua quantidade, ao aumentar a capacidade de infiltracdo da &rea

urbanizada; ou a qualidade do escoamento, ao promover a retencdo de poluentes. Com isso,
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além de sua funcgdo hidréulica, de apoio ao melhor funcionamento do sistema de drenagem
convencional, tais praticas podem proporcionar ganhos econémicos e hidrolégicos, em fungéo
dos seus menores custos de implantagdo e manutencdo em relacdo aos sistemas de drenagem
tradicionais e aumento da recarga de agua subterranea; e paisagisticos.

Alguns estudos avaliaram o impacto da implantagdo de préaticas LID sobre sistemas de
drenagem de &guas pluviais. Entre estes, Camilo et al. (2020) simularam a ado¢éo de praticas
LID objetivando reduzir o escoamento superficial direto drenado pelo sistema de drenagem de
aguas pluviais na cidade de Maringa, Brasil, em uma sub-bacia que enfrentava alagamentos
frequentes. A simulagédo ocorreu sob chuva de projeto com tempo de retorno de 3 anos e duragéo
de 5 minutos. Segundo os autores, ao simular a implantacéo das préaticas LI1D foi possivel sanar
0 problema dos alagamentos, contudo, um grande volume de escoamento superficial direto
ainda estava sendo gerado, indicando que estudos sobre diferentes alternativas de praticas LID
ainda eram necessarios.

Fileni, Costa e Alves (2019) simularam o impacto de préticas LID sobre sistemas de
drenagem de aguas pluviais na reducao do escoamento superficial direto na cidade de Ceilandia,
Brasil, objetivando reduzir a ocorréncia de alagamentos. Para isso, foi utilizado chuva de
projeto com tempo de retorno de 10 anos e duracdo de 24 horas. Apés a simulag&o, constatou-
se que, apesar da diminuicdo do escoamento superficial direto gerado, os alagamentos ainda
ocorreriam.

Apesar de serem eficientes para reduzir o volume de escoamento superficial direto, de
acordo com Fiori e Volpi (2020) e Guo et al. (2021), a distribui¢do espacial das préaticas LID
dentro da bacia hidrogréfica é um dos fatores que podem afetar a sua eficiéncia. Nesse sentido,
Liang, You e Lee (2019) avaliaram os efeitos da implantagdo de praticas LID sobre a vazéo de
pico do sistema de drenagem de aguas pluviais, modificando as estratégias de posicionamento
(jusante, centro e montante). As simulacdes foram realizadas considerando diferentes tempos
de retorno (2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos) e duragdes de chuva (1, 3, 6, 9 e 12 horas), no campus
da Universidade Nacional de Taiwan. De acordo com os autores, 0 melhor resultado foi obtido
ao posicionar as praticas LID nas sub-bacias localizadas ao centro.

J& Tansar, Duan e Mark (2022) simularam o impacto da implantacdo de praticas LID
sobre o sistema de drenagem de aguas pluviais, bem como de estratégias de posicionamento
(distribuida, jusante, centro e montante) em relagdo a galeria principal do sistema, com o
objetivo de entender a dindmica de inundacdo urbana em escala de bacia e local. Para tal
simulacdo, utilizou-se chuvas de projeto com tempo de retorno de 3, 5, 10, 20, 50 e 100 anos e

duracdo de 2 horas, em Xangai, China. Os autores concluiram que as praticas LID podem
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reduzir expressivamente o escoamento superficial direto, e que a maior eficiéncia foi obtida
utilizando a estratégia de posicionamento “distribuida”.

Na literatura técnica-cientifica consultada, nota-se que as simulagdes acerca das praticas
LID foram conduzidas sob chuvas de projeto, isto &, com tempos de retorno e duragdes
previamente definidas. Sendo assim, apesar da eficiéncia de diferentes praticas LID, estratégias
de posicionamento e porcentagem de &rea implantada distintas durante simulacdes de eventos
unicos de precipitacdo ser conhecida, sob simulacdo temporal continua ainda néo foi explorada.
A simulacdo continua € importante pois permite uma representacdo mais ampla e precisa do
balanco hidrico na bacia hidrografica, devido a utilizacdo de eventos reais de precipitacdo, de
magnitudes, duracOes e intervalos distintos; diferentes periodos de seca entre eventos, e a
consideracdo de condicdes antecedentes de umidade do solo, evapotranspiracdo, nivel de agua
em unidades de armazenamento, entre outros, que afetam o balanco hidrico global e a resposta
do sistema de drenagem a eventos de precipitacdo (JAMES et al., 2010). Adicionalmente, ainda
ndo ha estudos que simularam a implantacdo de praticas LID no campus da Universidade
Federal de Lavras.

Dessa forma, ap6s a modelagem de parte da area urbanizada do campus da Universidade
Federal de Lavras, sob simulacéo temporal continua, objetivou-se por meio do presente estudo:
(1) verificar a sensibilidade do modelo as caracteristicas das sub-bacias e do sistema de
drenagem; (2) analisar o impacto de diferentes praticas LID atuando individualmente e de forma
combinada; (3) simular o impacto da implantacédo de praticas LID em diferentes estratégias de
posicionamento em relacdo a galeria principal do sistema de drenagem (jusante, centro,
montante e distribuida); e (4) investigar o impacto da implantacédo de praticas LID em diferentes
porcentagens da area impermedavel da area objeto de estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A ocupacao de bacias hidrograficas e o escoamento superficial direto

A partir de um evento de precipitacdo em uma bacia hidrogréfica, parte da dgua pode
ser interceptada pela vegetacdo e por outros obstaculos, escorrer pelo dossel ou tronco das
arvores, atingir o solo, ou retornar a atmosfera por meio da evaporacdo (MELLO; SILVA,;
BESKOW, 2020). A parcela de precipitacdo que passa pelos obstaculos e chega ao solo pode
ter uma fracéo retida nas depressdes do terreno, outra que infiltra e um restante que escoa sobre
a superficie do solo (MACHADO, 2017).

A agua infiltrada e retida pela matriz do solo pode ser absorvida pelas plantas, enquanto
0 excedente que ¢é drenado alimenta aquiferos e nascentes, sendo extremamente importante na
manutencdo do escoamento base, que é responsavel pelo abastecimento de cursos d’agua em
periodos de baixa ou nenhuma pluviosidade (MELLO; SILVA; BESKOW, 2020). Quando a
agua infiltrada que € drenada encontra, em uma camada de solo adjacente a superficie, algum
tipo de impedimento (como horizonte formado por solos pesados, camada de solo adensada ou
compactada, interface solo-rocha, entre outros) ocorre o escoamento subsuperficial (WEILER
et al., 2005).

A parte que escoa sobre a superficie do solo, chamada de escoamento superficial direto,
é advinda da parcela de precipitacdo que excede a capacidade de infiltracdo do solo (MELLO;
SILVA; BESKOW, 2020). Apds exceder tal capacidade, a agua comecga a preencher as
depressdes existentes na superficie, formando uma lamina de &gua sobre o solo e,
posteriormente, com a continuagdo da precipitacdo, se da inicio ao escoamento superficial
direto (OLIVEIRA, 2016), denominado também de escoamento superficial hortoniano
(CHOW, 1994). O escoamento superficial direto, subsuperficial e base (subterraneo), séo

mostrados esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1 — Escoamento superficial direto, subsuperficial e base (subterraneo).
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Fonte: Adaptado de Martin (2021).

Segundo Machado (2017) e Mello, Silva e Beskow (2020), fatores ligados ao clima
(intensidade e duracdo da precipitacdo e precipitagdes anteriores); fisiografia da bacia
hidrogréafica (area e forma da bacia hidrografica, permeabilidade e capacidade de infiltracdo do
solo e a topografia da bacia); e antrdpicos (obras hidraulicas e uso do solo); podem afetar a
geragdo de escoamento superficial direto.

Assim, é claro que o processo de ocupagdo urbana em uma bacia hidrogréafica pode
ocasionar mudanc¢as na dindmica natural da agua, aumentando o volume de escoamento
superficial direto e, consequentemente, os picos de vazdo em relagdo as condi¢Bes naturais da
bacia (SOUZA, 2014).

Diversos autores (COLLODEL, 2009; FRITZEN; BINDA, 2011; MARQUES;
MAGALHAES JUNIOR, 2014; MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2018; MOREIRA et al.,
2020) destacaram alguns fatores e consequéncias do processo de ocupacao:

1) A remocdo da vegetacdo, diminuindo a interceptacdo da agua, fazendo com que a
precipitacdo atinja diretamente o solo, o que favorece o processo de erosdo, que,

consequentemente, pode assorear os cursos d’agua e reduz a capacidade de conducéo
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de vazdo; reducdo da evapotranspiracdo; aumento da temperatura do ar e da agua de
cursos d’agua e a formacéo de ilhas de calor;

Regularizacdo da superficie do solo, o que reduz ou elimina a retencdo de agua pelas
depressdes antes existentes, aumenta a velocidade do escoamento superficial direto e
diminui o tempo de concentracdo da bacia hidrografica;

Impermeabilizagdo em larga escala do solo, o que leva a reducdo da parcela de agua
infiltrada, o que aumenta o volume de escoamento superficial direto gerado;
Canalizagdo e retificagdo dos cursos d’agua, de forma a transferir ou até gerar problemas

de inundacdo para areas a jusante.

Dependendo do grau de impermeabilizacdo do solo da bacia hidrogréafica, o escoamento

superficial direto pode aumentar de 2 a 16 vezes, com reducdes proporcionais da recarga de

agua subterranea (SCHUELER, 2000). De acordo com Tucci (2007), em um cenario sem

urbanizacdo, 40% do total precipitado corresponde a evapotranspiracdo, 10% ao escoamento

superficial direto e 50% a infiltracdo, enquanto em um cenario urbanizado, 25% correspondem

a evapotranspiracdo, 45% ao escoamento superficial direto e 20% a infiltracdo. Um hidrograma

tipico de uma &rea urbanizada e ndo urbanizada, para uma mesma lamina precipitada, pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2 — Hidrograma tipico de uma bacia hidrografica antes e apds a urbanizacao.
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Fonte: Koide (2016).
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E possivel perceber, por meio da Figura 2, que a vazdo maxima na area urbanizada é
maior, devido a menor infiltracdo de &gua, além de sua ocorréncia ser antecipada em relacdo a
area ndo urbanizada, fato ocasionado por haver menos zonas de restricdo e descontinuidade do
escoamento, o que pode sobrecarregar o sistema de drenagem, natural ou ndo, provocando
inundagdes e alagamentos (RODRIGUES; BLANCO, 2018; SANTOS; RUFINO; BARROS
FILHO, 2017).

Segundo Miguez, Gregorio e Verol (2018), com a intensificacdo do processo de
ocupagéo, planicies de inundacéo e, muitas vezes, o leito maior do curso d’agua recebem obras
de urbanizacéo, o que agrava ainda mais 0s processos de cheias e inundagdes, visto que ocorre
a ocupacdo da area naturalmente destinada a acomodacao de grandes enchentes (Figura 3), 0
gue pode impactar até mesmo areas naturalmente nao alagaveis. Além disso, em um quadro de
ocupacdo crescente, como no caso da urbanizagdo, observa-se que as redes de drenagem se
tornam obsoletas, fazendo com que os eventos de inundagdo ocorram com cada vez mais
frequéncia (NUCASE, 2007).

Figura 3 — Ocupacéo das areas destinadas a acomodacao de cheias e inundacdes.

Leito menor

Fonte: Adaptado de Pimentel (2015).
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Junto aos problemas de enchentes, inundacGes e com as redes de drenagem em areas
urbanas, o escoamento superficial direto pode causar problemas de poluicdo difusa (PAUL;
MEYER, 2008). A impermeabilizacdo do solo é um fator agravante, sendo ainda responsavel
pelo aumento da temperatura e diminuicdo da umidade relativa do ar (LEAL; BIONDI,
BATISTA, 2014). Adicionalmente, ocorre também a degradacdo do ambiente aquético e 0 seu
ecossistema, devido ao aporte de agua com maior temperatura, drenada de areas impermeaveis,
0 que eleva a temperatura média da adgua de cursos d’agua e contribui para a reducao do
oxigénio dissolvido (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015).

Além de problemas em é&reas urbanizadas, o escoamento superficial direto pode
provocar danos ao ambiente da bacia hidrografica, como a perda de agua, solo agricultavel e
insumos agricolas (MELLO; SILVA; BESKOW, 2020), como por meio do fendbmeno da
erosdo. A erosdo é um processo que leva a perda progressiva do material constituinte dos solos,
que ocorre naturalmente, porém se torna um problema quando acelerada pela acéo antrépica
(PIMENTEL, 2015). Ainda segundo essa autora, juntamente com o solo carreado pelo
escoamento superficial direto, sdo levados matéria organica e nutrientes, empobrecendo os
solos, e, ao final, esse processo ¢ responsavel por acelerar o assoreamento dos cursos d’agua,
além de servir como transporte a poluicéo difusa.

Em geral, o solo perdido para a erosdo, por meio do escoamento superficial direto, é
mais fértil, o que prejudica sua produtividade, e, além disso, um grau de erosdo severo pode
tornar terrenos dificeis de trabalhar, impedindo o seu manejo, inutilizando-os (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2017). De acordo ainda com Bertoni e Lombardi Neto (2017), em areas
que sofrem o processo de erosdo, enchentes ocorrem com mais frequéncia e maiores
intensidades. Tanto em um ambiente urbano quanto em um ambiente ndo urbanizado, com o
carreamento de substancias durante o escoamento, ocorre a degradacédo da qualidade de cursos
d’agua loticos (FIA et al., 2015) e Iénticos (BUCCI; DE OLIVEIRA, 2014).

Segundo Paule-Mercado et al. (2017) o escoamento superficial direto é uma grande
preocupacao na gestao sustentavel dos recursos hidricos, portanto, sdo necessarias medidas para

amenizar seus impactos negativos.

2.2. Técnicas compensatorias para a gestao de aguas pluviais

O desenvolvimento do uso da terra estd associado as mudangas que implicam na
alteracdo do ambiente natural (PAULE-MERCADO et al., 2017). Segundo Gribbin (2014), tal
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desenvolvimento acarreta a concentracdo do escoamento de aguas pluviais, aumentando sua
vazdo, e a gestdo de &guas pluviais tem por objetivo abrandar esse comportamento.

Segundo Botelho (2018), a depender do tipo de ocupagdo em uma area, podem ocorrer
trés situacdes: (1) ocupacdo que interage de forma positiva com as caracteristicas topograficas
e geoldgicas do local, onde danos maiores podem ser evitados com pequenas obras de correcao;
(2) ocupagdo que nédo atende as caracteristicas do local, em que se evita danos maiores com
obras economicamente dispendiosas; (3) ocupacdo que ndo atende as caracteristicas do local,
sem a realizacdo de obras, em que as consequéncias e riscos podem ser danosos, com obras
futuras de recuperacéo de custo alto, e, por muitas vezes, proibitivos.

Nas areas urbanas, tradicionalmente, as adguas pluviais sdo conduzidas por sarjetas,
formadas pelos meios-fios, captadas por bocas-de-lobo e conduzidas a condutos artificiais, que,
em geral, sdo dispostos abaixo da superficie do solo, e escoam por gravidade (sendo, até esse
passo, componentes da microdrenagem), evacuando-as das areas ocupadas e lancando-as em
canais, artificiais ou naturais, como cérregos, riachos e rios, que compdem a macrodrenagem
(NUCASE, 2007).

Como a ocupacgdo é um processo crescente, muitas vezes os sistemas de drenagem
projetados ndo sdo capazes de suportar 0 aumento da vazdo de escoamento superficial direto a
ser drenado, seja devido ao aumento da impermeabilizacdo, a degradacao do sistema devido ao
tempo de uso, ou ambos (GONCALVES; BAPTISTA; RIBEIRO, 2016). Tais sistemas, sob
uma concepcao de drenagem urbana higienista (CHRISTOFIDIS et al., 2019), sdo projetados
para drenar a area o mais rapido possivel, conduzindo a dgua para um canal artificial ou natural
(EPA, 2000), contudo, essa pratica diminui a recarga subterrdnea, provoca 0 aumento da
velocidade do escoamento, diminuic¢do do tempo de concentragdo e aumento da vazao de pico,
fatores que agravam as cheias a jusante do local de drenagem, deterioram a qualidade da agua
e também causam erosdes nos cursos naturais (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; EPA,
2000).

Ainda, as medidas para contencdo e manejo das aguas pluviais, sejam elas estruturais
ou ndo estruturais, possuem alto custo de implantacdo, manutengdo e operacao, além de em
alguns casos demonstrarem baixa eficacia no controle de vazbes maximas (OHNUMA
JUNIOR; MENDIONDO, 2015).

Sob um ponto de vista posterior a drenagem urbana higienista, denominada drenagem
urbana sustentavel (CHRISTOFIDIS et al., 2019), para melhor enfrentar tais problemas, mais
notadamente a partir da década de 1970, vem sendo utilizada uma abordagem alternativa para

a gestdo das aguas pluviais, com o uso de técnicas compensatérias de drenagem, objetivando
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minimizar, ou mesmo, neutralizar os efeitos da ocupacgdo sobre os processos hidrolégicos,
complementando a drenagem tradicional (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; NUCASE,
2007).

De acordo com Fletcher et al. (2014), devido ao desenvolvimento e uso informal de
terminologias na drenagem urbana, diferentes termos sdo empregados para definir conceitos
semelhantes ao redor do mundo, levando a sobreposicdes, contradi¢cdes e confusdo. Sendo
assim, este trabalho adota uma abordagem mais conservadora dos termos, objetivando uma
definicdo mais proxima da original, contudo, ressalta-se que a evolucao dos termos € inevitavel.
Ainda, seguindo o exposto por Fletcher et al. (2014), pode-se entender como compensatorias
as técnicas “nao convencionais”, que visam compensar o impacto da urbanizagdo. Segundo
Miguez, Verol e Rezende (2015), entre as técnicas compensatorias destaca-se 0 seguimento que
prioriza a infiltracdo, com o objetivo de compensar os impactos da ocupacdo do solo, nos
mesmos moldes do que preconiza as praticas de Low Impact Development, em inglés — ou

Desenvolvimento de Baixo Impacto, em portugués.

2.2.1. Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)

Como uma alternativa de engenharia para mitigar os impactos do escoamento superficial
direto, as técnicas LID se tornaram importantes na gestao de aguas pluviais de areas urbanizadas
em todo o mundo (CHUI; LIU; ZHAN, 2016; HU et al., 2017; JIA et al., 2015), sendo que 0
gerenciamento de aguas pluviais por meio de obras hidraulicas, como em sistemas urbanos de
drenagem tradicionais estd perdendo espaco para este novo método de abordagem
(AHIABLAME; SHAKYA, 2016). Segundo a United States Environmental Protection Agency,
além do custo para implantacdo ser menor, hd uma economia em relacdo as manutencées
necessarias, em comparacao com os sistemas de drenagem tradicionais (EPA, 2000).

LID refere-se as praticas que reduzem os impactos do escoamento superficial direto,
relacionados a quantidade e qualidade, proximo ao local de origem, simulando a funcéo
hidrolégica natural (FLETCHER et al., 2014; ISHAQ et al., 2019; EPA, 2000; WINSTON;
DORSEY; HUNT, 2016). Dessa forma, além da retencdo de poluentes que chegariam aos
cursos d’agua, ¢ possivel promover um alivio nos sistemas de drenagem (CHUI; LIU; ZHAN,
2016). Ainda, de acordo com Ohnuma Janior e Mendiondo (2015), além dos ganhos em relagao
a gestdo das aguas pluviais, as técnicas LID podem permitir ganhos paisagisticos, pois podem

estar associadas também a implementacéao de areas de lazer.
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E importante ressaltar que o desempenho de técnicas LID dependera do local de
implantacdo, visto que sua eficécia serd afetada por variaveis como o solo, tipo de vegetacéo,
incidéncia de luz solar, regime de chuvas, usos do solo, entre outras propriedades hidrolédgicas
e meteoroldgicas (ECKART; MCPHEE; BOLISETTI, 2017). Com o objetivo de aprofundar o

conhecimento sobre tais técnicas, algumas préaticas LID sdo detalhadas a seguir.

2.2.1.1. Célula de biorretencédo

A célula de biorretencdo € uma bacia rasa e vegetada, sobre uma camada de solo, em
que a vegetacdo e a atividade bioldgica sdo responsdveis por manter e renovar a
macroporosidade do solo ao criar caminhos preferenciais de drenagem, o que maximiza a
infiltracdo de &gua e, consequentemente, adsorcdo de poluentes (RIVERSIDE COUNTY
FLOOD CONTROL AND WATER CONSERVATION DISTRICT, 2011). Pode ser
dimensionada para receber a 4gua da chuva diretamente, bem como o escoamento de pequenas
areas circunvizinhas (RODRIGUES; DA SILVA; MENEZES FILHO, 2021; ROSSMAN,
2015).

A célula de biorretencdo pode ser composta por camada de superficie (vegetacdo), meio
de biorretencdo, armazenamento e drenagem (FENG; BURIAN; POMERQY, 2016), sendo que
0 meio de biorretencéo e a camada de armazenamento, geralmente, sdo compostos de cascalho,
silte, areia, argila e matéria organica (MELO et al., 2014; YANG et al., 2013). A escolha da
vegetacdo deve ser feita ndo pensando somente na eficiéncia da retencdo dos poluentes, mas
também na capacidade de sobrevivéncia das plantas as condicGes estressantes (BRATIERES et
al., 2008), como a seca e a periodos em que a célula estara inundada.

Quando o fundo da célula de biorretencdo ndo é revestido, a dgua exfiltrada da célula,
infiltra no solo, e, quando a capacidade de infiltracdo é excedida, a &gua ja depurada
naturalmente € escoada por meio de extravasores (RIVERSIDE COUNTY FLOOD CONTROL
AND WATER CONSERVATION DISTRICT, 2011). Quando a vazdo do escoamento
superficial direto é maior que a vazdo extravasada somada a infiltrada, e a capacidade de
armazenamento € excedida, ocorre o transbordamento da célula (WINSTON; DORSEY;
HUNT, 2016). O esquema de uma célula de biorretencao e seus componentes pode ser visto na

Figura 4.
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Figura 4 — Vista esquematica, em corte, de uma célula de biorretencao e seus componentes (a)
e de uma célula de biorretencéo real (b).
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Fonte: (a) Adaptado de Brown e Hunt (2011); (b) Great Rivers Greenway [20--].

Segundo Winston, Dorsey e Hunt (2016), a célula de biorretencdo se tornou popular
pois, além da retencdo de poluentes, possui a capacidade de reduzir o volume de escoamento
superficial direto durante menores eventos de precipitacdo, mesmo em solos com baixa
permeabilidade. Ainda, de acordo com os resultados do estudo de Debusk, Hunt e Line (2010),
as células de biorretencdo se comportam de maneira anadloga as bacias hidrogréaficas naturais,

no que diz respeito a vazao e ao volume de drenagem. De acordo com uma revisdo sistematica
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da literatura realizada por Liu et al. (2021), o custo de implantacdo da célula de biorretencéo
pode variar de 109 a 207 US$ m. J4 o custo de manutencéo é de 6 US$ ano™ m™=2,

2.2.1.2. Jardim de chuva

O jardim de chuva é o sistema de biorretencdo mais conhecido (MELO et al., 2014), e
consiste em uma depressao vegetada no solo que recebe o escoamento superficial direto, e é
indicado como receptor do escoamento gerado em telhados, estacionamentos, calcadas, entre
outros, permitindo, assim, a infiltracdo (RODRIGUES; DA SILVA; MENEZES FILHO, 2021).
Segundo Aravena e Dussaillant (2009), de forma analoga a célula de biorretencéo, o jardim de
chuva proporciona a melhora da qualidade da agua, por meio da retenc¢éo de poluentes, aumento
na recarga subterranea, bem como beneficios paisagisticos.

A composicdo do meio de biorretencdo pode ser de silte, areia, argila e matéria organica
(YANG et al., 2013), e a escolha da vegetagdo deve ser feita observando a resisténcia aos
poluentes e a sobrevivéncia em condicdes estressantes a planta (BRATIERES et al., 2008).
Percebe-se entdo, que a composicdo do jardim de chuva é semelhante a da célula de
biorretencdo, contudo podem ser diferenciados pela ndo existéncia da camada de
armazenamento, drenagem ou leito de cascalho no jardim de chuva (ROSSMAN, 2015;
ROSSMAN; HUBER, 2016a). Por meio da Figura 5, pode-se ver um jardim de chuva e seus

componentes.
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Figura 5 — Vista esquemaética, em corte, de um jardim de chuva e seus componentes (a) e de um
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jardim de chuva real (b).
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Fonte: (a) Adaptado de Ferrance-Wu (2020); (b) Benson (2021).

Estudos como o de Li, Li e Li (2016) mostraram que a utilizacdo do jardim de chuva é
responsavel pela diminuicdo da vazéo de pico e da concentracdo de poluentes, contudo, relatam
que a eficacia do método diminui com o aumento do tempo de retorno da chuva. Apesar de tal
reducdo, mesmo para grandes volumes de precipitacdo e maiores tempos de retorno, o jardim
de chuva mostrou-se eficiente na detencéo e infiltracdo da agua (MELO et al., 2014). Por

possuirem a mesma estrutura, os custos de implantacdo e manutencdo do jardim de chuva se
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assemelha aos custos da célula de biorretencdo (JOB, 2022), decrescidos dos custos
relacionados & camada de drenagem.

2.2.1.3. Telhado verde

O telhado verde é uma pratica que consiste em vegetar superficies construidas (ROLA,
2003) sendo eficaz na reducdo da geracdo de escoamento superficial direto, uma vez que
proporciona uma reducdo da porcentagem de superficies impermeaveis em areas urbanas (EPA,
2000).

Por meio do telhado verde é feita a interceptacdo da agua proveniente da chuva que o
atinge diretamente, que pode ser armazenada e evapotranspirada ou conduzida ao desague
através de um sistema de drenagem (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; ROSSMAN,
2015). Entre as camadas que compdem o telhado verde, destacam-se a de drenagem, substrato
e vegetacdo; em que, dependendo da espessura da camada de substrato, pode ser classificado
como: (1) extensivo, caracterizados por pequenas plantas e (2) intensivo, que podem sustentar
grandes arvores (SALERNO et al., 2021). As camadas componentes de um telhado verde sédo

mostradas na Figura 6.
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Figura 6 — Vista esquematica das camadas componentes de um telhado verde (a) e de um
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telhado verde real (b).
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Fonte: (a) Adaptado de Arenas e Asdrubali (2017); (b) Penny (2019).

E importante ressaltar que o substrato deve dar suporte ao desenvolvimento da
vegetacdo, ao fornecer nutrientes, umidade e aeracéo, e que para a escolha da vegetacdo deve-
se considerar o microclima e o regime pluvial do local de implantacio (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2015).

Uma das principais vantagens do telhado verde é ndo exigir novos terrenos para a sua
implantacdo, o que seria demandado em outros métodos (EPA, 2000). Segundo Ballard et al.
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(2015), o telhado verde é um complemento ao isolamento térmico da estrutura, podendo gerar
uma economia de energia durante 0s meses mais quentes, além de combater ilhas de calor em
areas urbanizadas.

Diversos estudos conduzidos, como o de Charalambous et al. (2019) e Lee et al., (2013),
mostraram a grande capacidade do telhado verde empregado na atenuacdo do escoamento
superficial direto, bem como no retardo na vazéo de pico, conforme relatado por Salerno et al.
(2021). De acordo com Liu et al. (2021), o custo de implantacéo do telhado verde pode variar
de 112 a 409 US$ m, e o de manutencéo de 4,84 a 8,78 US$ ano™* m, em funcéo da vegetacio

escolhida.

2.2.1.4. Trincheira de infiltracao

A trincheira de infiltracdo tem o objetivo de deter a &gua, seja diretamente da chuva ou
advinda do escoamento superficial direto, por tempo suficiente, permitindo sua infiltracdo no
solo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015). A trincheira de infiltracdo consiste em uma vala
estreita, preenchida por cascalho ou material granular, podendo ser envolta com tecido geotéxtil
para reduzir o risco de colmatacdo do meio poroso (ROSSMAN, 2015; SILVA; POLETO,
2017). O esquema de uma trincheira de infiltracdo pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Vista esquematica, em corte, de uma trincheira de infiltragdo e seus componentes (a)
e de uma trincheira de infiltracéo real (b).
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Fonte: Adaptado de Santos (2011); Behrens (2022).

Segundo Silva e Poleto (2017), a trincheira de infiltracdo é a solu¢do mais indicada para
locais onde o espaco disponivel para a implantacdo de uma técnica de LID se restringe a faixas
estreitas, como espacos entre edificagdes ou ao longo de estradas. Por outro lado, tal prética é
contraindicada quando: (1) o nivel do lencol freatico no local de implantacao € raso ou ha uma
taxa de infiltracdo de agua no solo excessivamente alta pois, assim, ha risco de contaminacéo;

(2) em locais onde ha uma taxa de infiltracdo muito baixa; e (3) em locais com solos instaveis
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ou declives acentuados (RIVERSIDE COUNTY FLOOD CONTROL AND WATER
CONSERVATION DISTRICT, 2011).

Alguns estudos realizados relataram a eficiéncia da trincheira de infiltracdo na reducao
do escoamento superficial direto, como o de Petit-Boix et al. (2015) e Locatelli et al. (2015),
contudo, o desempenho desse tipo de LID pode ser afetado em funcgéo da existéncia de camadas
saturadas proximas a superficie do solo (LOCATELLI et al., 2015). O custo de implantacdo da
trincheira de infiltracdo pode variar de 97 a 149 US$ m™. Ja o custo de manutencio é de 4,54
US$ ano m2(LIU et al., 2021).

2.2.1.5. Pavimento permeéavel

O pavimento permeéavel tem o objetivo de prover um pavimento adequado para o trafego
de pessoas e veiculos, e, a0 mesmo tempo, uma superficie que permita a passagem de dgua, em
que a &gua pode ser infiltrada no solo abaixo do pavimento ou drenada e conduzida a um ponto
de descarga (BALLARD et al., 2015). Segundo ainda estes autores, a camada de superficie
pode permitir a infiltracdo da dgua através do proprio material, como concreto e asfalto poroso,
ou atraveés das juntas de um material impermeavel, como blocos de concreto com assentamento
intertravado.

Abaixo da superficie do pavimento permeavel ha uma camada (sub-base) que pode ser
formada de cascalho ou areia, em que a agua infiltrada é armazenada, e pode ser infiltrada no
solo natural ou drenada (JHA; BLOCH; LAMOND, 2012; ROSSMAN, 2015). O esquema de

um pavimento permeavel pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Vista esquematica, em corte, de um pavimento permeavel e seus componentes (a) e
de um pavimento permeavel real (b).
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Fonte: Adaptado de Geosynthetic Systems (2018); Raleigh (2022).

O pavimento poroso é indicado para areas de baixo trafego ou de trafego leve, como
estacionamentos, playgrounds, calcadas, ciclovias e quadras poliesportivas, que possuam
baixas declividades. Por outro lado, ndo é indicado para areas de alto trafego veicular,
principalmente de veiculos pesados, areas com risco de derramamento de poluentes e em solos

com baixa taxa de infiltracdo, caso a infiltracdo no solo nativo seja o destino da dgua (JHA;
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BLOCH; LAMOND, 2012; RIVERSIDE COUNTY FLOOD CONTROL AND WATER
CONSERVATION DISTRICT, 2011; EPA, 2000; WANG et al., 2017).

Diversos estudos, como os de Alam et al. (2019a, 2019b) e Suripin et al. (2018),
mostraram que diferentes tipos de pavimentos permeéaveis sdo eficazes para a atenuacgéo do pico
de vaz&o e volume escoado, bem como atrasar o inicio do escoamento superficial direto, além
de ter a funcdo de retencdo de poluentes, como relatado por Selbig, Buer e Danz (2019) e Jiang
et al. (2015). Contudo, estudos como o de Kamali, Delkash e Tajrishy (2017), alertam que caso
a manutencdo do pavimento nao seja feita anualmente, pode haver obstrucdo dos poros do
pavimento, inutilizando-o. Liu et al. (2021) apontaram que o custo de implantacdo do
pavimento permeavel pode variar de 53 a 81 US$ m. Ja o custo de manutengéo é de 0,91 US$

anol m?2

2.2.1.6. Vala vegetada

A vala vegetada consiste em um canal, ou areas deprimidas, com as paredes inclinadas,
cobertos por grama ou outra vegetacdo (ROSSMAN, 2015), em que é recomendada a utilizagédo
de baixas inclinacbes e vegetacdes densas (EPA, 2000). A funcdo desse tipo de técnica é
transportar o escoamento superficial direto, geralmente ao longo de estradas, contribuindo para
a reducdo da velocidade de escoamento e da vazdo de pico, aumentando o tempo de
concentracdo, evapotranspiracdo e qualidade da &gua do escoamento, além de aumentar o tempo
de oportunidade de infiltracio (BALLARD et al., 2015; MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015;
SILVA; POLETO, 2017). Um esquema de uma vala vegetada pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Vista esquemaética, em corte, de uma vala vegetada (a) e de uma vala vegetada real
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Fonte: Adaptado de Gavri¢ et al. (2019); Cahil, Godwin e Tilt (2018).

Estudos como os de Mustaffa, Ahmad e Razi (2017) comprovaram a eficiéncia da vala
vegetada na atenuacdo do escoamento superficial direto, além de serem eficazes na retencédo de
poluentes presentes na agua pluvial, como relatado por Gavri¢ et al. (2019) e apresentarem
custos inferiores quando comparadas com outras praticas LID (LI et al., 2021; RONG et al.,
2021). Entretanto, segundo Miguez, Verdl e Rezende (2015), a necessidade de manutencéo
periddica e a possibilidade de ocasionar impactos a estabilidade do pavimento ndo podem ser

negligenciadas. Segundo Liu et al. (2021), o custo de implantacdo vala vegetada é relativamente
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menor em comparagao as demais técnicas, com o valor de 0,20 US$ m. Ainda de acordo com
0s autores, o custo de manutencao é corresponde a 6% do custo de implantagao.

2.2.1.7. Desconexdo do telhado

A desconexdo do telhado é, simplesmente, o direcionamento da agua drenada do telhado
para areas permeaveis, em vez de ser lancada diretamente no sistema tradicional de drenagem
ou em areas impermeaveis (ROSSMAN, 2015; SAMPLE, 2013). Segundo o manual de
gerenciamento de aguas pluviais da cidade estadunidense de Straban, Pensilvania, (STRABAN
TOWNSHIP, 2009), para que um telhado seja considerado desconectado, alguns requisitos
devem ser atendidos: (1) area de contribuicdo do telhado drenada por cada condutor deve ser
menor que = 46 m?; (2) o caminho por onde a agua ird escoar apds ser descarregada no solo
deve ter uma inclinacdo positiva de menos de 5%; (3) o comprimento minimo de = 23 m; e (4)
onde a taxa de infiltragio do solo deve ser de, pelo menos, = 25 mm dia™.

Uma exemplificagdo da desconexdo do telhado pode ser vista na Figura 10. Pode-se
também combinar esta pratica LID a outras ao implantar na area de descarga dos condutores do
telhado células de biorretencao, jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo e valas vegetadas
(SCDHEC, 2005).
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Figura 10 — Exemplificacéo esquematica (a) e real (b) de um telhado desconectado.
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Fonte: (a) Adaptado de Straban Township (2009); (b) Kelsey (2021).

A desconexéo do telhado pode gerar altas reducdes do escoamento superficial direto,
aléem de aumentar o tempo de concentragdo (VIRGINIA DEPARTMENT OF
CONSERVATION AND RECREATION, 2008). Estudos mostraram a importancia da
desconexao do telhado sobre o escoamento superficial direto, como o de Han e Burian (2009),
que alcancaram uma reducéo de até 33% no pico de vazdo em uma area urbana. Apesar de Liu
et al. (2021) ndo apontarem o custo de manutencdo e operacdo da desconexdo do telhado em
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uma revisdo sistematica de literatura, os autores acreditam que o custo da implantacéo,
manutencdo e operacdo podem ser extremamente reduzidos, devido a simplicidade do sistema.

Apesar dos aparentes beneficios expostos, os impactos de técnicas compensatorias na
hidrologia do local de implantacdo devem ser investigados, principalmente no que tange ao
escoamento de base (AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2013), pois diferentes técnicas tém
diferentes impactos e custos hidroldgicos, além dos financeiros (CHUI; LIU; ZHAN, 2016;
LIAO et al., 2013). Visto isso, uma forma de avaliar o efeito de medidas adotadas para mitigar
os problemas gerados pelo escoamento superficial direto antes mesmo da implantagéo, € por
meio da utilizacdo de modelos hidroldgicos e hidraulicos, modelos esses que podem auxiliar
tomadores de decisdo (DECINA; BRANDAO, 2016).

2.3. Modelagem e simulacao hidrolégica e hidraulica

Os modelos hidroldgicos e hidraulicos sdo uma representacdo, tao fiel quanto possivel,
de processos naturais, que busca entendé-los e permitir a realizacdo de simulacdes para a
resolucdo de diferentes problemas (RODRIGUES; DA SILVA; MENEZES FILHO, 2021). De
acordo com Lee et al. (2012), essas ferramentas sdo necessarias para apoiar a selecédo e avaliar
a viabilidade de diferentes técnicas compensatdrias, possibilitando que seja alcangada uma boa
relagdo custo-beneficio. Além disso, a tomada de decisdo baseada em simulagdes de diferentes
cenarios permite melhorar a operacdo dos sistemas de drenagem existentes, bem como testar
novas técnicas e praticas, uma vez que 0 meio onde esses sistemas estdo inseridos esta sob
evolucdo constante (GIRAO et al., 2017).

Visto tal importancia e devido a complexidade e quantidade de variaveis envolvidas
neste fendmeno, modelos hidroldgicos e hidrodinamicos sdo empregados com o objetivo
fundamentar a andlise e interpretar o escoamento superficial direto por meio da transformacéo
chuva-vazdo (ROCHA; PEREIRA; LIMA NETO, 2021).

Atualmente, diversos modelos se destacam para a gestdo de A&guas pluviais
urbanas/técnicas compensatérias, como o Infiltration Patch (IP), Rainwater+, Long-Term
Hydrologic Impact Assessment (L-THIA), Model for Urban Stormwater Improvement
Conceptualization (MUSIC), Model for Urban Sewers (MOUSE), Stormwater Investment
Strategy Evaluation (StormWISE), System for Urban Stormwater Treatment and Analysis
Integration (SUSTAIN), The Hydrologic Modelling System (HEC-HMS), Storm Water
Management Model (SWMM), Personal Computer Storm Water Management Model
(PCSWMM), entre outros (AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2013; AKHTER; HEWA,
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2016; ECKART; MCPHEE; BOLISETTI, 2017; LEE et al., 2012; MANCIPE-MUNOZ et al.,
2014).

Bosley 11 (2008) avaliou 19 modelos de simulacdo chuva-vazéo que permitem a adicéo
de préticas LID. De acordo com o autor, dos 19 modelos, apenas trés eram capazes de modelar
processos hidrologicos distribuidos. Entre estes trés, o SWMM foi escolhido como o mais
adequado para a gestdo de aguas pluviais urbanas utilizando técnicas compensatérias devido a

sua aplicabilidade e capacidade de simular e comparar com precisdo diferentes cenarios.

2.3.1. O Storm Water Management Model (SWMM) e o Personal Computer Storm Water
Management Model (PCSWMM)

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software gratuito e de codigo
aberto, que foi desenvolvido em 1971 pela United States Environmental Protection Agency
(EPA) e passou, desde entdo, por varias atualizacdes (AKHTER; HEWA, 2016), sendo muito
utilizado até os dias de hoje. O SWMM € um modelo dindmico de simulagéo chuva-vazao (seja
de um Unico evento de precipitacdo ou de um periodo), da quantidade e qualidade do
escoamento superficial direto de areas urbanizadas (ROSSMAN, 2015). Ainda segundo este
autor, o SWMM opera em grupos de sub-bacias, em que se tem dados climéticos e fisiograficos
como entrada e 0 escoamento e carga de poluentes como saida, sendo o escoamento
transportado por tubos, canais, dispositivos de tratamento e armazenamento, entre outros.

Para uma representacao fiel de uma sub-bacia, sdo necessarios dados com alta resolucdo,
principalmente, da cobertura do solo e de seu relevo, e é preciso encontrar um equilibrio entre
o nivel de detalhe que resulte em uma boa modelagem e o custo computacional (NIEMI et al.,
2019).

Diversos trabalhos foram publicados utilizando o0 SWMM para o gerenciamento de
aguas pluviais, adotando técnicas compensatérias para diferentes propdsitos, estando alguns
deles listados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Exemplos de artigos cientificos que estudaram aplicacfes do Storm Water
Management Model (SWMM).
Autor(es) Ano Localidade Tipo de aplicacdo

Custo-beneficio de praticas LID

Chui, Liu e Hong Kong, China e

Zhan 2016 Seattle, Estados Unidos para a mltlgag.a(_) do _escoamento
superficial direto
Eficiéncia de préaticas LID para a
Feng, Burian e Salt Lake City, Estados restauracao das condigdes
2016 . . . ,
Pomeroy Unidos hidrologicas de pre-
desenvolvimento
Winston, 2016 Kirtland e Pepper Pike,  Eficiéncia de préticas LID para a
Dorsey e Hunt Estados Unidos reducdo da vazdo de pico
Kim et al. 2019 Graham, Estados Unidos Influéncia de aguas subterraneas

sobre praticas LID

Eficiéncia de préaticas LID para a
Rong et al. 2021 Huainan, China remocao de poluentes do
escoamento superficial direto

Fonte: Do autor (2022).

Alguns estudos que avaliaram a capacidade de simulacdo chuva-vazdo do SWMM,
mostraram altos valores para o coeficiente de determinacdo (R?) entre o escoamento observado
e simulado, entre eles: 0,876 para Feng, Burian e Pomeroy (2016); 0,96 para Kim et al. (2019);
e 0,972 para Rong et al. (2021), o que indica a precisao e adequabilidade do software para este
tipo de simulacéo.

De acordo com Krebs et al. (2013), a construcdo de um modelo de alta resolucdo no
SWMM, que é imprescindivel para a avaliagdo de cenarios que utilizem teécnicas
compensatodrias, requer um alto dispéndio de tempo e s6 pode ser feito para pequenas bacias
hidrogréaficas. Embora o SWMM seja amplamente utilizado, apresente bons resultados e possua
uma ampla variedade de aplicagdes, ndo possui uma interface espacial (AKHTER; HEWA,
2016). Segundo Lee et al. (2012), para facilitar o uso dos modelos, esses devem incluir uma
integracdo da interface dos sistemas de informacdes geogréaficas (SIG), modelos de simulagédo
de bacias hidrograficas e técnicas compensatorias. A integracdo SIG reduz o trabalho necessario
no processamento e inser¢do de dados, recurso esse que € incorporado ao SWMM padréo pelo
Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM) (ECKART; MCPHEE;
BOLISETTI, 2017; NIEMI et al., 2019).
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O PCSWMM ¢ um software que exige licenca para a sua utilizacao, desenvolvido pela
Computational Hydraulics International (CHI). Além das funcBes presentes no SWMM, o
PCSWMM possui suporte para mais de 50 formatos de camada GIS/CAD, diversos sistemas
de coordenadas, suporte para modelo digital de elevacdo (MDE), conjunto de ferramentas
topoldgicas, mapas georreferenciados em background, gerenciamento e andlise robustos para
séries temporais, modelagem hidroldgica e hidraulica (incluindo técnicas compensatorias e
qualidade de agua), além de ferramentas para o suporte a tomada de decisdo (CHI, 2022a).
Além das implementacdes feitas no PCSWMM em relacdo ao SWMM, uma grande vantagem
de sua aplicacdo é a alta precisdo em bacias rurais (MUNIR; AHMAD; HAFEEZ, 2020).
Alguns trabalhos que objetivaram a gestdo de &guas pluviais utilizando préticas LID

desenvolvidos com o uso do PCSWMM podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — AplicacBes do Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM).

Autor(es) Ano Localidade Tipo de aplicacdo
Ahiablame e 2016 Bloomington e Normal, Eficiéncia de préaticas LID para
Shakya Estados Unidos a reducao de inundacdes

Influéncia do desenvolvimento

Paule-Mercado ), Gyeonggi, Coreia do Sul do uso do solo sobre o

etal. escoamento superficial direto
Efeito de diferentes cenarios de
LID; tempo de retorno,
Peng et al. 2019 Fucheu, China duragdes, locais e pico de

intensidade da precipitacdo
sobre a quantidade e qualidade
do escoamento superficial direto

Desempenho de préticas LID
2021 Munique, Alemanha sobre cenarios de densificacao
urbana e mudancas climaticas

Rosenberger et
al.

Impacto de praticas LID na
Beganskas et al. 2021 Filadeélfia, Estados Unidos qualidade do escoamento
superficial direto

Fonte: Do autor (2022).

A capacidade de simulagéo de eventos chuva-vazédo do PCSWMM foi comprovada por
meio de alguns estudos que alcancaram valores satisfatorios para o R% como 0,63 para
Ahiablame e Shakya (2016); e altos, como 0,95 para Paule-Mercado et al. (2017).

2.3.1.1. Principais equacdes governantes no SWMM e PCSWMM
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Visto que o software PCSWMM representa uma melhoria do software SWMM, em
relacdo a sua interface grafica do usuario, como criacdo de arquivos de dados de entrada,
plotagem de graficos e mapas, interface SIG e ajuda on-line (SHAMSI, 2000), todas as

metodologias a seguir descritas se aplicam a ambos os softwares.

2.3.1.1.1. Escoamento superficial direto

A sub-bacia é conceituada como um reservatorio ndo-linear, de superficie retangular,
declividade S e largura W, que possui um Unico exutério (ROSSMAN; HUBER, 2016b). A
afluéncia de agua na sub-bacia pode ocorrer por meio da precipitacdo (chuva e degelo) e da
contribuicdo do escoamento superficial direto de sub-bacias a montante, enquanto as saidas
podem se dar por infiltragdo, evaporacdo e escoamento superficial direto (CHI, 2022b). A
profundidade desse “reservatorio” é o armazenamento em depressdo (ds), que é responsavel
pelas abstracOes iniciais da chuva, isto €, a 4gua que gera o umedecimento da superficie e é
armazenada nas depressOes desta, e/ou € interceptada pela vegetacdo e por telhados
(ROSSMAN; HUBER, 2016b). O escoamento superficial direto inicia quando a lamina de 4gua
no reservatorio excede ds. A mudanca na lamina de 4gua no “reservatério” (d) por unidade de
tempo é a diferenca entre as entradas e saidas de &gua na sub-bacia (ROSSMAN; HUBER,
2016b), e pode ser expressa pela Equacéo 1.

ad__ ¢ 1
o ¢ q (1)

Em que “i” é a intensidade de precipitagdo + degelo, em m s*; “e” é a taxa de
evaporacdo, em m st; “f” é a taxa de infiltragdo, em m s; e “q” é a taxa de escoamento
superficial direto, em m s%. Ressalta-se que na Equacéo 1 as variaveis i, e, f e g sdo expressas
como vazao por unidade de area (m3 st m?=ms?).

Assumindo que o escoamento superficial direto se da como um fluxo uniforme dentro
de um canal retangular de largura W, altura d — ds, e declividade S, a equa¢do de Manning
(Equacdo 2) pode ser utilizada para calcular a vazéo volumétrica do escoamento superficial
direto (ROSSMAN; HUBER, 2016b).
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2
RS A, (2)

Em que Q é a vazdo em volume do escoamento superficial direto, em m3s?®; n é o
coeficiente de rugosidade de Manning, relativo a superficie onde se o escoamento acontece,
adimensional; S é a declividade aparente ou média da sub-bacia, em m m™; A« é a area ao longo
da largura da sub-bacia na qual o escoamento flui, isto €, a se¢do de escoamento, em m?; e Ry
é o raio hidréulico associado a essa area, em m. Ressalta-se que a constante 1 na Equag&o 2 tem

a unidade de m™/3

S
Substituindo entdo o valor de Ax por W(d — ds) e, devido ao fato de que W sera sempre
muito maior que d, Ry por (d — ds) na Equacdo 2, e dividindo-a pela area da sub-bacia A, chega-

se & vazdo por unidade de area (Equacéo 3).

1
_WSZ
Q= An

(d - dy)3 @3)

Considerando a primeira parcela da multiplicacdo na Equacdo 3 como a, e substituindo-

a na Equacdo 1, chega-se a Equacéo 4.

od 5
azl—e—f—(x(d—dsﬁ (1)

Para valores conhecidos de i, e, f, ds e a, a Equagdo 4 pode ser resolvida numericamente,
em cada passo de tempo, para a profundidade d. Esta equacédo é aplicada apenas quando d é
maior que ds, sendo que, quando tal condi¢cdo ndo ocorre, pode-se proceder a aplicacdo apds
remover sua Ultima parcela de subtracdo (ROSSMAN; HUBER, 2016b).

2.3.1.1.2. Infiltragéo

A infiltracéo é o processo de passagem de agua da superficie para o interior do solo ndo
saturado, nas areas de sub-bacias permeaveis (CHI, 2022c) que, muitas vezes, é o fendmeno do
ciclo hidroldgico para qual é destinada a maior parte da agua precipitada (ROSSMAN; HUBER,
2016b). Ainda segundo estes autores, teoricamente, o processo de infiltracdo € governado pela
equacdo de Richards, que é uma equagcéo diferencial parcial ndo linear, o que a torna inadequada
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para 0 uso em modelos de uso geral, como o0 SWMM, particularmente para simulagfes
continuas de longo prazo. Para a simulagdo do processo de infiltragdo, 0 SWMM permite a
utilizacdo dos métodos de Horton, Horton modificado, Green-Ampt, Green-Ampt modificado
e Curva NUmero.

O método da Curva NUmero, desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), agora
renomeado para National Resources Conservation Service (NRSC), é um dos mais populares
para estimar o volume de escoamento superficial direto (SAHU; MISHRA; ELDHO, 2010).
Segundo informac®es reunidas da literatura por (YUAN et al., 2014), esse fato se deve a trés
fatores: (1) os célculos sdo eficientes; (2) as informacdes sobre o tipo de solo, uso da terra e
praticas de manejo exigidos sdo acessiveis; e (3) produz estimativas de escoamento superficial
direto satisfatorias. De acordo com Rossman e Huber (2016a), originalmente, 0 método da
Curva NUmero agrupa as perdas da precipitacdo devido a interceptacdo, armazenamento em
depressdo e infiltracdo, o que permite prever o excesso total de chuva (precipitacdo efetiva) de
um determinado evento. O SWMM utiliza uma modificacdo do método da Curva NUmero,
agrupando, apenas, as perdas da precipitacdo por infiltracdo, uma vez que as demais perdas sdo
modeladas separadamente (ROSSMAN; HUBER, 2016b).

O método da Curva NUmero calcula a precipitacdo efetiva (Pe), em mm, em funcéo da
precipitacdo total do evento, P, em mm, utilizando a Equacdo 5 (ROSSMAN; HUBER, 2016b).

Pe = (5)

Em que S, em mm, representa a capacidade maxima de retencdo de agua pelo solo, que

pode ser obtido por meio da Equacdo 6.

25400
~ CN

— 254 (6)

Na Equacéo 6, as constantes 25400 e 254 tém a unidade de mm. Os valores de CN sdo
tabelados, variam de 1 a 100 e estdo associados a diversos parametros fisiograficos, como
cobertura vegetal, umidade do solo antecedente ao evento de precipitacdo e classe do solo
(MELLO; SILVA; BESKOW, 2020). Em sua forma original, a Equacdo 5 é expressa com a
precipitacdo (P) decrescida das abstraces iniciais (la), mas, uma vez que 0o SWMM contabiliza

esse fendmeno por meio do armazenamento em depressédo (ds), ele ndo é incluido na equagéo



48

utilizada pelo modelo (ROSSMAN; HUBER, 2016b). Ao assumir que toda chuva que ndo se
torna escoamento superficial direto é infiltrada, a Equagdo 5 pode ser reescrita para simular a

infiltracdo total cumulativa (F), em mm, por meio da Equacéo 7.

(7)

Para um modelo continuo, como o0 SWMM, a Equacdo 7 pode ser modificada para

calcular a taxa de infiltracdo f em cada passo de tempo (Equacéo 8).

2

F; =P —— 8
1 1 P1+Se ()

Em que Fi é o valor cumulativo de infiltracdo no final de um passo de tempo Ati, em h;
Se, que para a simulacdo de um Unico evento de chuva é igual a S, pode ser menor quando o
esgotamento e a recuperacdo da capacidade de armazenamento de umidade ocorrem durante
um periodo de simulagdo mais longo; e Pi € o valor cumulativo de precipitagdo no final de um

passo de tempo Ati, em h, e é determinado pela Equacéo 9.

Pi = Pi—l + lAt (9)

Em que | € a intensidade de precipitacéo apds o passo de tempo i — 1, em mm ht. Por

fim, a taxa de infiltragdo no passo de tempo i, fi, em m s?, pode ser calculada por meio da

Equacdo 10.
_ (Fi—Fi_1)
fi = (10)

2.3.1.1.3. Evaporagéo

O fendmeno da evaporagdo, no SWMM, pode ser considerado para a dgua parada em
superficies das sub-bacias, agua subterranea em aquiferos subterraneos, &gua que flui em canais
abertos, agua em unidades de armazenamento e para a &gua mantida nas unidades de LID
(ROSSMAN; HUBER, 2016Db). Para contabilizar a taxa de evaporagdo, o SWMM disponibiliza
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as seguintes opcdes: (1) Unico valor de evaporacdo constante; (2) conjunto de valores de
evaporacdo médios mensais; (3) série temporal de valores diarios de evaporagdo; e (4) valores
de evaporacdo calculados a partir de dados de temperatura didria. Para a Gltima opgéo, o
SWMM utiliza o0 método de Hargreaves (Equacédo 11) para calcular, a partir de dados diarios

de temperatura minima e maxima e da latitude da area modelada, a taxa de evaporag&o.

Ra\ .3
E =0,0023 (7) TZ(T, + 17,8) (11)

Em que E ¢ a taxa de evaporagdo, em mm dial; Ra € a radiacdo solar no topo da
atmosfera, em MJ m2 d*; e A é o calor latente de vaporizacdo, em MJ kg, dado por 2,50 —
0,002361 Ta; Tr é a diferenca entre a temperatura maxima e minima do ar, em °C; e Ta é a
temperatura média do ar, em °C. Maior detalhamento sobre as variaveis utilizadas na Equacao

11 podem ser encontrados em Rossman e Huber (2016a).
2.3.1.1.4. Praticas LID

As praticas LID, neste estudo tratadas, proporcionam alguma quantidade de
armazenamento de chuva/escoamento superficial direto, evaporacdo da agua armazenada e
infiltracdo, em casos que ndo ha o emprego de revestimento impermeavel na parte inferior
(ROSSMAN, 2015). Uma vez alocadas em uma sub-bacia, 0 desempenho dessas préaticas é
refletido no montante calculado das taxas de escoamento, infiltracdo e evaporacédo
(ROSSMAN, 2015). Ainda segundo Rossman (2015), sdo considerados no balanco hidrico de
uma préatica LID os seguintes componentes: afluéncia total, infiltracdo, evaporacdo, escoamento
superficial direto, vazao de drenagem e volumes inicial e final de armazenamento.

O balanco de fluxo em uma prética LID ¢é realizado por meio de equacgdes simples, que
descrevem a mudanga no conteudo de &gua, em uma camada particular (superficie, solo e
armazenamento; camadas 1, 2 e 3, respectivamente), ao longo do tempo (CHI, 2022d,;
ROSSMAN; HUBER, 2016a). Expressas em volume por unidade de area por unidade de tempo,

podem ser vistas nas Equagdes 12, 13 e 14.

ad
cpla_tl:i+ Qo—€ —f1—q (12)
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00,

DZW:fl_eZ_fZ (13)
0ds

¢3W=fz_e3_f3_% (14)

Em que @1 e @3 sdo os indices de vazios na camada superficial (ndo preenchida por
vegetacdo) e de armazenamento, respectivamente, adimensionais; d; e ds sdo as laminas de agua
armazenada na superficie do solo e na camada de armazenamento, respectivamente, em m; t €
o tempo, em s; i é a taxa de precipitacdo que cai diretamente sobre a camada de superficie, em
m s; go, g1 € g3 sdo os fluxos de entrada na camada de superficie, de escoamento superficial
direto na camada de superficie, e de drenagem na camada de armazenamento, respectivamente,
em m st; e, e; e e3 sdo as evapotranspiragdes na camada de superficie, de solo e de
armazenamento, respectivamente, em m s*; fi, f> e f3 sdo a infiltragdo (a 4gua da camada de
superficie que adentra o solo), percolacdo (agua da camada de solo que adentra a de
armazenamento), e exfiltracdo (agua da camada de armazenamento que adentra o solo nativo),
respectivamente, m s%; D, é a espessura da camada de solo, em m; 02 é a umidade na camada
de solo, m*H20 msolo.

No SWMM, para as praticas LID, a infiltracdo (agua da camada superficial que adentra

a de solo), em m s, ¢ modelada por meio da equagdo de Green-Ampt (Equacéo 15).

(q)Z - 920)((,11 + LpZ)) (15)

Fl = Ksat (1 + F

Em que Ksat € a condutividade hidraulica do solo saturado, em m s; 80 é a umidade no
topo da camada de solo, m®H.0 m3solo; y2 é o potencial matricial a jusante da frente de
molhamento, em mca; e F € a lamina de &gua infiltrada apds um evento de precipitacdo, em m.

Os equacionamentos “secundarios” para cada pratica LID, tais como para se determinar
0 escoamento superficial direto, evapotranspiracdo, percolacdo, vazdo de drenagem, entre

outras variaveis, podem ser encontrados em Rossman e Huber (2016a).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Por meio de um fluxograma metodoldgico (Figura 11) sdo mostradas as etapas que
foram realizadas para que os objetivos estabelecidos neste trabalho fossem alcancados.



Figura 11 — Fluxograma metodol6gico da pesquisa.
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Fonte: Do autor (2022).
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3.2.  Caracterizacdo do local de estudo

A éarea objeto de estudo (Figura 12) é parte da area urbanizada do campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado na cidade de Lavras, no estado de Minas
Gerais, na regido sudeste brasileira.

A classificacdo climéatica de Kdppen para o municipio de Lavras é Cwa — subtropical
com seca no inverno e verdo quente (MARTINS et al., 2018), e a precipitacdo total anual média
é de 1383,4 mm, de acordo com a normal climatologica do periodo de 1991 a 2020 (INMET,
2022a). A altitude, no centro da area urbanizada da UFLA, é de 916 m (IBGE, 2023).

Figura 12 — Localizacdo geografica da area objeto de estudo.
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Fonte: Do autor (2022).

Concomitantemente a expansdo de cursos ofertados, ocorreu um processo de expansdo
de areas urbanizadas no Campus da UFLA (SANTOS et al., 2021) e, consequentemente, houve
0 aumento de superficies impermeabilizadas referentes a novas edificacbes, vias e
estacionamentos, de forma similar ao processo que ocorre nas cidades. Como efeito, aumenta-
se tambem a geracao de escoamento superficial direto.

Para a caracterizagdo do uso, cobertura e ocupacgéo do solo e do relevo, foi realizado
mapeamento aéreo da area objeto de estudo, utilizando um drone Phantom 3 Pro®. Para garantir
a qualidade do produto do mapeamento, isto &, evitar lacunas e sobreposicfes excessivas,

utilizou-se sobreposicao entre imagens de 70 a 85%. A altura do voo foi de 100 m, valor
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definido ao se considerar a extensdo da area mapeada, duracdo do mapeamento, quantidade de
baterias disponiveis, nivelamento do terreno e seus obstaculos. Foram utilizadas 6 baterias, com
duracdo média de 28 minutos em condicOes ideais de voo, que foram alternadas e carregadas
de acordo com a necessidade.

Para o processamento das imagens obtidas pelo drone utilizou-se o software ODM®
(OPENDRONEMAP, 2020), em que foi obtido um ortomosaico com resolucdo de 0,05 m, bem
como o modelo digital de elevacdo (MDE), com resolucédo de 0,20 m. A delimitacdo do uso,
cobertura e ocupacdo do solo foi realizada, a partir do ortomosaico, utilizando o software
QGIS® (QGIS, 2009). Utilizou-se 0 MDE e a ferramenta Remove Raster Feature, integrada ao
PCSWMM (Personal Computer Storm Water Management Model), para remover do MDE
elementos que sobrepujam a superficie, como edificios, arvores, entre outros, 0 que gerou o
modelo digital de terreno (MDT). O mapa de elevacdo da area estudada, bem como seu mapa

de uso, cobertura e ocupacdo do solo podem ser vistos nas Figuras 13 e 14, respectivamente.

Figura 13 — Mapa de elevacdo, elaborado a partir do modelo digital de terreno (MDT), da area
objeto de estudo.
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Figura 14 — Mapa de uso, cobertura e ocupacéo do solo da area objeto de estudo.
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A area de cada classe de uso, cobertura e ocupacdo do solo, em m?, e suas respectivas
porcentagens em relacdo a area total de drenagem, além da porcentagem permeavel e

impermeavel em relacdo a area total, sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Area de cada classe de uso, cobertura e ocupacdo do solo, suas respectivas
porcentagens em relacdo a area total de drenagem, e porcentagem permeavel e
impermeavel em relacdo a area total de drenagem.

Uso, cobertura e ocupacéo do solo  Area (m?) Proporcéo da area de estudo (%)

Estacionamentos, cal¢adas e ruas  153846,64 45,64
Grama (> 75% de cobertura) 88292,72 26,19
Grama (50-75% de cobertura) 9056,64 2,69

Grama (< 50% de cobertura) 12949,15 3,84

Telhados 72971,01 21,65
Total permeével 110298,52 32,72
Total impermeavel 226817,65 67,28
Total 337116,16 100,00

Fonte: Do autor (2023).

3.3.  Modelo hidrologico e hidraulico
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A fim de modelar as interages entre 0 escoamento superficial direto, praticas LID e o
sistema de drenagem de &guas pluviais, foi utilizado o software PCSWMM, verséo 7.4,
fornecido pela empresa Computational Hydraulics International (CHI) (grant number G7095).

Para a modelagem 1D, quanto a insercdo do sistema de drenagem de aguas pluviais, foi
utilizado como base o0 projeto executivo georreferenciado do sistema existente, possibilitando
tracé-lo, utilizando-o como background no modelo, sendo possivel, entdo, atribuir dimensoes,
inclinacdes, profundidades e caracteristicas hidraulicas aos condutos, além da localizacdo das
bocas de lobo e pogos de visita. O projeto que descreve as caracteristicas do sistema de
drenagem de &guas pluviais foi fornecido pela Pré-Reitoria de Infraestrutura e Logistica da
UFLA. Além disso, a fim de compatibilizar as informacdes contidas no projeto executivo de
drenagem com o que foi efetivamente implantado, foram realizadas checagens in loco do
sistema de drenagem de aguas pluviais. O sistema de drenagem de aguas pluviais é composto
por condutos de policloreto de vinila (PVC) — 0,264 km e concreto — 6,180 km, com diametros
entre 0,15 e 1,00 m.

A partir desse levantamento inicial, foram tracadas as sub-bacias do sistema de
drenagem, visto que ao utilizar metodologias automaticas para a delimitacdo, como a partir do
MDT, a representacdo de caracteristicas urbanas de pequena escala que alteram o curso da dgua
na superficie como, por exemplo, os meios-fios e sarjetas, fica comprometida (KREBS et al.,
2016). Dessa forma foi possivel realizar a modelagem do sistema de drenagem as built, isto &,
com as caracteristicas que foram implantadas nos casos de diferencas entre o projeto executivo
e 0 sistema executado.

A partir do MDT gerado (Figura 13), além das declividades médias das sub-bacias, foi
possivel estimar também as do sistema de drenagem, observando as informacgdes de
profundidade dos pocos de visita, em relacdo a superficie do terreno, que constam no projeto
executivo do sistema de drenagem de aguas pluviais. Estas informacbes também foram
conferidas in loco. A largura do fluxo (W), em m, isto &, a extensdo perpendicular a que a agua
percorre até o ponto de drenagem das sub-bacias, foi determinada de acordo com a Equacéo 16
(KREBS et al., 2014).

W = kVvA (16)
Em que A ¢é a area da sub-bacia, em m?, e o valor de k foi ajustado por Krebs et al.

(2014) para 2652 sub-bacias, e corresponde ao valor de 0,7. Os valores utilizados para o

armazenamento em depressdo e para o coeficiente de rugosidade de Manning, tanto para a
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cobertura do solo quanto para os condutos do sistema de drenagem, foram calibrados por Krebs
et al. (2014) para uma &rea com uso, cobertura e ocupacdo semelhante a deste trabalho (92,47%
da area com 0 mesmo uso, cobertura e ocupacédo). Os valores do coeficiente de rugosidade de
Manning que foram atribuidos as sub-bacias foram calculados por meio de média, ponderada
pelo uso, cobertura e ocupagéo do solo.

Com o objetivo de simular a infiltragéo de agua no solo, foi utilizado o método da Curva-
Numero (USDA, 1986), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), denominado
atualmente como National Soil Conservation Service (NRCS), e j& integrado ao PCSWMM.

Para a classificacdo dos solos da area de estudo nos grupos hidrolégicos propostos pelo
método CN-SCS, foi determinada a condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) utilizando
um permeametro de Guelph. Os pontos amostrais foram definidos de acordo com a quantidade
de area permedvel, isto é, a densidade de pontos foi variavel ao longo da area objeto de estudo.
O espagamento entre pontos amostrais também foi variavel, definidos com base na observacao
da quantidade de area permeével e do gradiente de Ksa entre pontos em sequéncia, com o
objetivo de aumentar a discretizacdo entre pontos com maior diferenca entre valores de Ksat. A
realizacdo, destes ensaios, consistiu em (SOILMOISTURE EQUIPMENT CORP., 2012):

1)  Nos pontos amostrais foi escavado, utilizando trado manual, um furo de raio (r) de
3 cm e 20 cm de profundidade. Para isso, no trado, utilizou-se um tipo de ponta para
iniciar a escavagdo, e outro para conferir um acabamento geometricamente
uniforme as paredes e ao fundo do furo.

2)  Paramitigar as deformacdes causadas ao solo durante o processo de escavagdo, uma
escova de nylon foi utilizada para escarificar as paredes e o fundo do furo.

3) Acarga hidraulica (H) utilizada durante o teste foi de 5 cm.

4)  As leituras foram realizadas no intervalo de 1 em 1 minuto, até a duracdo de 30
minutos, e, posteriormente de 2 em 2 minutos.

5) O tempo de duracdo minimo do teste foi de 30 minutos, e sua finalizacdo se deu
quando a taxa de decréscimo de agua no reservatorio (R) ndo apresentou mudanca
em 3 leituras consecutivas.

Para obtencdo dos valores de Ksa, em mm h* foi utilizada a Equagéo 17.

C(RA)
H
2 2
2mH?* 4+ r4C + 2“(0()

Ksat = 600 (17)
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Em que C é o fator de forma e a é o0 pardmetro de comprimento capilar macroscépico,
relativos a categoria em que o solo do local onde o teste foi realizado se enquadra, como
mostrado em Soilmoisture Equipment Corp. (2012); R € a taxa constante de decréscimo de agua
no reservatorio, em cm mint; A é a area da se¢do transversal do reservatorio (2,16 cm? nos casos
em que o teste foi realizado apenas com o reservatorio interno, isto é, para solos com baixa
capacidade de infiltragdo; e 35,22 cm? nos casos em que se utilizou os reservatorios
combinados, interno e externo). Na Equagéo 17, a constante 600 tem a unidade de mm min h'
cm™. Os valores de Ksa: foram determinados para 45 pontos amostrais.

A Ksat, obtida pontualmente, foi interpolada para toda a area objeto de estudo (Figura
15). Para a escolha do método de interpolacdo, primeiramente, ajustou-se um semivariograma
empirico. Com esta avaliacdo, foi constatado que ndo havia dependéncia espacial entre os
pontos amostrais, assim sendo, 0 méetodo do inverso da distancia (MELLO; SILVA; BESKOW,
2020) foi escolhido para realizar a sua espacializacao, utilizando 2 como expoente, conhecido
também como método do Inverso do Quadrado da Distancia (1QD). A partir da espacializagdo
da Ksa, as fragdes de uso, cobertura e ocupacdo do solo (Figura 14) foram discretizados em

funcdo dos grupos hidrolégicos propostos pelo método CN-SCS (Figura 16).
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Figura 15 — Valores de Ksat determinados para 0s pontos amostrais e sua espacializagéo para a
area objeto de estudo.
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Figura 16 — Discretizacdo das fracBes do uso, cobertura e ocupacdo do solo em fungdo dos

grupos hidroldgicos propostos pelo método CN-SCS.
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Aliando o grupo hidrolégico as informacdes de uso, cobertura e ocupacao do solo, foi
determinado o valor CN para toda a &rea estudada, de acordo com os valores de referéncia,
disponiveis em USDA (1986). De acordo com Rossman e Huber (2016), os valores de
referéncia disponiveis se aplicam apenas as condi¢des de umidade anteriores do solo, em inglés
Antecedent Moisture Condition, definidas como normais (AMC I1), e que, para simulagdes de
longo prazo, como neste estudo, € indicado que o valor de CN utilizado considere condi¢Bes de
umidade do solo anteriores como baixa (AMC 1), com o objetivo de permitir que o solo atinja
a capacidade méxima possivel de retencdo de umidade nos periodos prolongados de seca. Dessa
forma, os valores de CN em condi¢gdes AMC Il foram ajustados para as condi¢des AMC |
utilizando a Equacéo 18 (ROSSMAN; HUBER, 2016b).

4,2CNy,

CN; =
1710 — 0,058CNy;

(18)

Em que CN; refere-se ao nimero da curva para a condi¢do de umidade antecedente 1. O
valor de CN Unico atribuido a cada sub-bacia, conforme exigido pelo software PCSWMM, foi
ponderado (Equacdo 19), em funcédo da area que cada valor de CN ocupa, quando verificados

diferentes tipos de cobertura, uso e ocupacao do solo e/ou grupos hidrologicos.

_ (CN;A; + CN3759,A5 750, + CN5g_759,A50-750, + CN<s09A<s509)
CN, = A (19)

Em que CNp € o valor de CN ponderado para cada sub-bacia; CN; é o valor de CN para
as areas impermeaveis (estacionamentos, calcadas, ruas e telhados); Ai é o valor da area
impermedavel de cada sub-bacia (estacionamentos, calcadas, ruas e telhados); CN>7se% € 0 valor
de CN para areas gramadas com cobertura >75%, de acordo com o grupo hidrolégico em que
esta foi classificada; A-7s% é 0 valor da area gramada com cobertura >75% de cada sub-bacia;
CNiso-750% € 0 valor de CN para areas gramadas com cobertura entre 50 e 75%, de acordo com o
grupo hidrolégico em que esta foi classificada; Aso-7s% € 0 valor da area gramada com cobertura
entre 50 e 75% de cada sub-bacia; CN<soy € 0 valor de CN para &reas gramadas com cobertura
<50%, de acordo com o grupo hidrolégico em que esta foi classificada; e A<so% € 0 valor da
area gramada com cobertura <50% de cada sub-bacia.

Ponderados para cada sub-bacia da area objeto de estudo, os valores de CN podem ser

verificados na Figura 17.
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Figura 17 — Valores de CN, ponderados para cada sub-bacia da area objeto de estudo.
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Fonte: Do autor (2023).

Ainda, para a simulacdo da infiltracdo ao longo do tempo, 0 PCSWMM requer o tempo
de secagem do solo, isto €, o tempo que o solo saturado leva para alcangar um estado seco. O
valor do tempo de secagem (Tary), em dias, pode ser relacionado ao valor da condutividade
hidraulica do solo saturado, e foi obtido por meio da Equacdo 20 (ROSSMAN; HUBER,
2016b).

15,7495
Tary = —F— (20)
VKsat
Na Equacéo 20, a constante 15,7495 tem a unidade de mmY? h "2, Posteriormente, foi
inserida no modelo a série temporal de precipitacdo pluvial, registrada de 10 em 10 minutos, e
a de temperatura do ar maxima e minima diaria, ambas para o periodo de 01/01/2020 a
31/12/2021, possibilitando a simulagdo dos cenérios avaliados nesta pesquisa. Estas séries
foram obtidas a partir de dados disponiveis no Departamento de Recursos Hidricos da UFLA,
para a estacdo climatologica localizada nas coordenadas 21°13°47” S e 44°59°29” O, Datum
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World Geodesic System 84 — WGS-84. A série temporal de precipitagdo pode ser vista na
Figura 18.

Figura 18 — Série temporal de precipitacdo pluvial utilizada na simula¢do do modelo.
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Fonte: Do autor (2023).

Para a propagacdo do fluxo, escolheu-se o método da onda dindmica por ser o0 método
que produz os resultados teoricamente mais precisos, e que pode ser aplicado a qualquer layout
de rede (ROSSMAN, 2017). As séries de vazdo nos exutdrios do sistema de drenagem de aguas
pluviais apds a simulacdo do cenério controle, ou seja, sem a modelagem das praticas LID,

podem ser vistas na Figura 19.
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Figura 19 — Séries de vazdo obtidas ap6s a simulacdo do cenario controle do modelo para 0s
exutdrios (a) 0001, (b) 0022, (c) O050 e (d) O226.
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Fonte: Do autor (2024).

Devido a auséncia de dados de vazéo observados para o local estudado, ndo foi possivel
realizar a calibracdo e validacdo do modelo. Durante a andlise de sensibilidade e calibracdo da
modelagem de trés diferentes areas utilizando o software SWMM, Krebs et al. (2014)
constataram que, tanto em seus resultados como na comparacdo com outros trabalhos, entre
outras variaveis da modelagem, a que mais impactou os resultados foi a proporcdo de areas
permeaveis, que no presente caso, foi obtida a partir dos dados de uso, cobertura e ocupacéo do
solo. Niazi et al. (2017), baseado em um estudo conduzido para uma bacia hidrografica de 2,3
km?, constataram que, para a estimativa da quantidade de escoamento superficial direto gerado
em uma area urbana, séo necessarios dados de alta resolucdo de uso, cobertura e ocupacdo do
solo, e que modelos ndo calibrados com informacdes suficientes do uso, cobertura e ocupacao
do solo, podem atingir desempenhos comparaveis aos calibrados.

Diante do exposto, reforga-se que, neste trabalho, os valores referentes a caracteristicas

do uso, cobertura e ocupacdo do solo, séo oriundas de dados de alta resolucdo, o que traz
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confiabilidade ao modelo desenvolvido. Além disso, de acordo com Kourtis, Tsihrintzis e
Baltas (2020), quando o objetivo € comparar diferentes alternativas, e ndo testar o desempenho
do modelo, a auséncia de calibracdo deixa de ser uma limitacdo do modelo.

Entretanto, a fim de validar a magnitude das vazbes de pico geradas pelo modelo,
comparou-se os valores determinados pelo modelo a valores calculados utilizando o Método
Racional para uma sub-bacia. Esta foi selecionada aleatoriamente entre aquelas que possuiam
apenas um valor de coeficiente de runoff, isto é, apenas um tipo de uso, cobertura e ocupacéo.
O calculo do tempo de concentracao da sub-bacia foi realizado utilizando a Equacéo de Kirpich.
As descricdes e aplicacbes do Método Racional e da Equacdo de Kirpich podem ser vistas em
Mello, Silva e Beskow (2020).

Para esta simulacdo, foram utilizadas precipitaces com TRs de 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos, ao utilizar valores do coeficiente de runoff do Método Racional tabelados para estes
tempos de retorno que podem ser encontrados em Mello, Silva e Beskow (2020). A intensidade
da precipitacdo referente a cada TR foi calculada utilizando os pardmetros da Equacédo de
Chuvas Intensas (Intensidade-Duracdo-Frequéncia — IDF) para Lavras - MG, apresentados por
Oliveira (2019). O tempo de duracéo utilizado para o calculo da intensidade foi igual ao tempo
de concentragéo calculado para a sub-bacia (MELLO; SILVA; BESKOW, 2020).

A localizacdo geografica da sub-bacia selecionada e o grafico que relaciona a vazao de
pico fornecida pelo modelo a calculada pelo Método Racional podem ser vistas na Figura 20.
Por meio do alto coeficiente de determinacio (R?) obtido do ajuste de um modelo de primeiro
grau aos dados de vazdo de pico fornecidos pelo modelo e calculados pelo Método Racional
para os diferentes tempos de retorno, € possivel afirmar que, apesar da ndo ter sido possivel a
calibracdo do modelo controle, os resultados fornecidos por este sdo confiaveis.
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Figura 20 — Localizacéo geografica da sub-bacia selecionada e gréafico que relaciona a vaz&o de
pico fornecida pelo modelo a calculada pelo Método Racional.
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3.4.  Andlise de sensibilidade das variaveis estimadas

Com o objetivo de verificar o impacto que as incertezas relacionadas as caracteristicas
estimadas podem gerar nos resultados do modelo, foi conduzida uma analise de sensibilidade.
Para isso, foi utilizada a ferramenta Sensitivity-based Radio Tunning Calibration (SRTC),
integrada ao PCSWMM. Com esta ferramenta, o PCSWMM altera os valores dos parametros a
serem avaliados, dentro da respectiva faixa de incerteza atribuida, e executa os calculos
referentes ao modelo implementado. O efeito da alteracdo dos valores dos parametros pode ser
verificado nas respostas do modelo, que pode ser comparada as respostas fornecidas
anteriormente & modificac&o.

As caracteristicas utilizadas na analise de sensibilidade foram: (1) largura caracteristica,
isto é, o comprimento perpendicular ao comprimento do fluxo; (2) armazenamento em
depressao da area permeavel e impermeavel; e (3) coeficiente de rugosidade de Manning (n de

Manning) da area permeavel e impermeéavel e condutos de drenagem. Os valores de incerteza
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referentes as caracteristicas adotadas foram sugeridos por James (2005), e podem ser vistos na
Tabela 4. A sensibilidade do modelo, a estas caracteristicas, foi avaliada por estas ndo terem
sido determinadas em campo, mas sim adotados de acordo com o estabelecido na literatura

técnica e cientifica consultada.

Tabela 4 — Valores, em porcentagem, de incerteza atribuidos as varidveis estimadas.

Elemento Caracteristica Incerteza (%)
Largura caracteristica 100
Armazenamento em depressao (permeavel) 50
Sub-bacias Armazenamento em depressao (impermeéavel) 50
n de Manning (permeavel) 25
n de Manning (impermeavel) 25
Condutos n de Manning 25

Fonte: Adaptado de James (2005); Do autor (2023).

Além disso, ha um grau de incerteza relacionado aos valores de CN, em funcéo da
espacializacdo dos valores de Ksat. Porém, a incerteza atribuida pela Ksa aos valores CN ocorre
apenas nos diferentes tipos de area permeavel (32,72% da &rea total).

Em analise preliminar, verificou-se que a maior sensibilidade ao valor de CN ocorre
guando estes sdo maiores. Sendo assim, admitindo uma situacdo extrema, em que os valores
interpolados de Ksat poderiam levar um solo do grupo hidroldgico D a ser enquadrado no grupo
hidrolégico A, a variagdo maxima do valor de CN seria, aproximadamente, de 105, 71 e 31%
para as reas com grama com cobertura >75%, 50-75% e <50%, respectivamente. Desta forma,
o célculo da incerteza do valor de CN, para cada sub-bacia, foi realizado conforme a Equacéo
21.

I —(1 tNp )100 21
n= CNpmax @D

Em que: In é o valor da incerteza para cada sub-bacia, em porcentagem; CN, é o valor
de CN ponderado para cada sub-bacia (Equacdo 19), adimensional; e CNpmax € 0 valor de CN
para cada sub-bacia, ponderado apds a multiplicacdo do valor pela variagdo maxima,
respeitando os valores limites estabelecidos no método CN, adimensional.

A sensibilidade foi testada quanto a série de vazao nos diferentes exutdrios do sistema.
As caracteristicas foram ajustadas dentro da faixa de sensibilidade, buscando a maior diferenca
possivel, visto que pode ndo haver linearidade entre 0 aumento da variagéo e da diferenca entre

os valores das caracteristicas. Enquanto a analise de sensibilidade foi conduzida para uma
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determinada caracteristica, as demais permaneceram inalteradas (KREBS et al., 2013; XU et
al., 2019; ZAKIZADEH et al., 2022).
Para verificar os impactos gerados nas séries temporais de vazdo apos a atribuicdo da

incerteza as variaveis, foi utilizado o coeficiente de Nash-Sutcliffe, descrito pela Equacéo 22.

Q= QD
B =1 ﬁ;ﬁ—sm))z @

Em que NSE € o coeficiente de Nash-Sutcliffe, adimensional; Q; é a vazao de saida i do
modelo antes do ajuste da variavel, em m3 s*; Q’; é a vazdo de saida i do modelo apds o ajuste
da variavel, em m® s; Qm é a vazdo média da série temporal antes do ajuste da variavel, m® s
1 e n é 0 nmero de vazdes da série temporal.

Visto que o coeficiente de Nash-Sutcliffe avalia a qualidade de uma simulacéo, adotou-
se a classificacao proposta por Van Liew et al. (2007), na qual: (1) NSE =1 indica que o modelo
ndo é sensivel a varidvel ajustada; (2) 0,75 < NSE < 1 indica que o modelo € pouco sensivel a
variavel ajustada; (3) 0,35 < NSE < 0,75 indica que o modelo é sensivel a variavel ajustada; e
(4) NSE < 0,35 indica que o modelo € muito sensivel a variavel ajustada.

Ainda, para uma avaliacdo mais aprofundada e proporcional entre caracteristicas, foram
extraidos do software PCSWMM os valores de sensibilidade média normalizada (SMN), que
séo calculados por meio da Equacéo 23 (ZHANG; VALEO, 2022).

MaxS — MinS
SMN = — s (23)

Em que MaxS e MinS sdo os valores maximo e minimo da saida, respectivamente,
obtidos modificando o valor da caracteristica em analise, dentro do intervalo de incerteza; e S

é o valor da saida sem qualquer modificacdo do valor da caracteristica em analise.
3.5.  Simulacdo da implantacéo de préaticas LID
As variaveis das préticas LID, implementados no software PCSWMM, foram adotadas

de acordo com os intervalos de valores usuais referendados pela literatura técnica e cientifica,

que foram compilados e podem ser vistos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores usuais para as variaveis adotadas em praticas LID.

Valor (Fonte)
Camada Variavel Célula de Jardim de Trincheira de Pavimento Vala
biorretencao chuva infiltracdo permeével vegetada
Profundidade da camada (mm) 230 (d) 230 (d) 150,0 () 1,27 (d) 31,75 (d)
Cobertura vegetal (fragdo volumétrica) 0,1 (c, d) 0,1(b,d, g) 0 (f) - 0,1 (d)
Superficie Rugosidade da superficie (n de Manning) 0,03 (e) 0,03 (d) 0,013 (f) 0,014 (9) 0,115 (d)
Inclinacéo da superficie (%) 0(c) 0(a) 5(f) 1(e, 0) 1,75 (d)
Inclinacdo lateral (%) - - - - 30 (d)
Profundidade da camada (mm) 900 (d) 900 (d) - 254,0 (d) -
Porosidade (fracdo volumétrica) 0,52 (d) 0,52 (a, d) - 0,3 (d) -
Capacidade de campo (fracdo volumétrica) 0,15 (d) 0,15 (d) - 0,2 (d) -
Solo Ponto de murcha (fracdo volumétrica) 0,08 (d) 0,08 (d) - 0,075 (d) -
Ksat (mm h?) 120 (d) 120 (d) - 4445 (d) -
Declividade da condutividade 39,3 (d) 39,3 (d) - 42,5 (d) -
Potencial matricial (mm) 48,3 (d) 48,3 (d) - 76,2 (d) -
Profundidade da camada (mm) - - - 139,7 (d) -
indice de vazios - - - 0,20 (d) -
Pavimento Fracdo impermeavel da superficie - - - 0(c,d,Qg) -
Permeabilidade (mm ht) - - - 711,2 (d) -
Fator de colmatacéo - - - 0(g) -
Profundidade da camada (mm) 530 (d) - 450 (c) 533,4 (d) -
Armazenamento indice de vazios 0,3 (d) - 0,30 (d) 0,3 (d) -
Taxa de infiltragdo (mm h?) * * * * -
Fator de colmatacéo 0 (c) - 0 0 (9) -
Coeficiente de drenagem (mm h™?) 0,5 (b) - - - -
Dreno Expoente de drenagem 0,5 (c) - - - -
Altura em relacéo ao fundo (mm) 150 (b) - - - -

Legenda: * — variavel de acordo com o solo da sub-bacia; a — Ahiablame e Shakya (2016); b — Randall et al. (2019); ¢ — Rossman (2015); d — Rossman e Huber
(2016b); e — Sarminingsih, Samudro e Mas’adah (2019); f — Song, Chung e Kim (2018); g — Wu, Yang e Song (2018).
Fonte: Do autor (2023).
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3.5.1. Simulacdo da implantacdo de préaticas LID sob diferentes estratégias de posicionamento

Com o objetivo de encontrar a estratégia de posicionamento que proporciona maior
eficiéncia as préaticas LID, as sub-bacias foram divididas em trés grupos espaciais: montante,
centro e jusante. Para isso, 0 comprimento total das galerias principais do sistema de drenagem,
referentes a cada exutério, foi subdividido em trés partes de igual comprimento: montante,
centro e jusante, responsaveis por atribuir tal caracteristica as suas respectivas bacias de
contribuicdo, conceito este aplicado por Tansar, Duan e Mark (2022). Para dividir a galeria
principal do sistema em jusante, centro e montante, ndo foi considerada a acumula¢do do
escoamento nos trechos, isto é, as sub-bacias contribuirdo com apenas um trecho (jusante,
centro ou montante).

Um exemplo de atribuicdo da caracteristica de posicdo as sub-bacias pode ser visto na
Figura 21, e as caracteristicas de posi¢do, atribuidas as sub-bacias da area objeto de estudo,
podem ser vistas na Figura 22.

Figura 21 — Exemplo de atribuicdo da caracteristica posicdo as sub-bacias contribuintes de um
sistema de drenagem de &guas pluviais.

Legenda

— Indicador do ponto de desague das sub-bacias
Boca de lobo

Pogo de visita

Galeria principal

Exutério do sistema

Montante

Centro

LT R ek

Jusante

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 22 — Caracteristica de posicéo, atribuidas as sub-bacias da &rea objeto de estudo.
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Fonte: Do autor (2023).

O ndmero de sub-bacias, suas areas de drenagem (em km? e porcentagem), area
impermeavel (em km? e porcentagem), CN médio, e comprimento dos condutos (km?),
referente as sub-bacias de cada estratégia de posicionamento, contribuintes de cada exutdrio,

podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas das sub-bacias, de cada estratégia de posicionamento, contribuintes
de cada exutorio.

Exutério
Variavel 0001 0022 0050 0226

J cC M ] cC M cC M C M
N° de sub-bacias 6 4 8 7 6 7 75 36 16 7 8 8
Area (km?) 0,013 0,009 0,018 0,014 0,040 0,005 0,086 0,084 0,029 0,006 0,017 0,016
Area (%) 32 23 4 23 68 9 43 42 15 16 42 4
Area imp. (km?) 0,009 0,005 0,012 0,012 0,024 0,004 0,062 0,047 0,025 0,006 0,010 0,011
Area imp. (%) 69 58 66 9 59 77 73 56 8 8 61 66
CN médio 86 9 87 89 8 8 8 8 94 94 89 86
Condutos (km) 045 021 015 038 019 0,18 252 08 079 039 018 0,22

Legenda: J — Jusante, C — Centro e M — Montante.
Fonte: Do autor (2023).
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Foram simuladas as seguintes praticas LID: (1) célula de biorretencéo (CB); (2) jardim
de chuva (JC); (3) trincheira de infiltracdo (TI); (4) pavimento permeavel (PP); e (5) vala
vegetada (VV), individualmente, e combinadas duas a duas. Nas combinagdes cada pratica
ocupou metade da area que foi destinada as praticas atuando individualmente, isto €, nas
combinagdes de LIDs, dos 10% foram destinados 5% para cada pratica. Tais préaticas L1D foram
escolhidas pois, além de capturar a agua precipitada diretamente sobre elas, capturam também
0 escoamento superficial direto.

As praticas LID foram modeladas de forma concentrada, isto é, em apenas um grupo
espacial de sub-bacias por vez (jusante — J, centro — C ou montante — M); e de forma distribuida
(D), nos trés grupos espaciais de sub-bacias. Na modelagem distribuida, a &rea destinada as
praticas concentradas foi dividida, igualmente, entre as sub-bacias de montante, centro e
jusante, resultando em 60 cenarios diferentes. O fluxograma com a contabilizacdo dos cenarios

LID simulados nas diferentes estratégias de posicionamento pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma dos cenarios LID simulados nas diferentes estratégias de

posicionamento.
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Fonte: Do autor (2022).
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A érea destinada a implantacdo das préaticas LID, foi definida como 10% da éarea
impermeével das sub-bacias contribuintes de cada exutdrio, implantada em &rea permeavel.
Exemplificando, para as sub-bacias contribuintes do exutério O001, foi contabilizado 10% da
area impermeavel total. Esta porcentagem foi escolhida dentre as avaliadas por Tansar, Duan e
Mark (2022). Apos isso, para cada um dos cendrios, implantou-se praticas LID, respeitando as
estratégicas de posicionamento, isto é, 10% da area total nas sub-bacias de montante, ou de
centro, ou de jusante, ou de forma distribuida, com 1/3 dos 10% em cada estratégia de
posicionamento. A implantacdo das praticas LID nas sub-bacias foi realizada utilizando o
menor nimero de sub-bacias possiveis, prioritariamente nas que possuiam maior area.

Apo6s a simulacéo de todos os cenarios LID propostos, as séries de vazdo e vazdo de
pico obtidas, em cada exutdrio, foram comparadas entre si e aquelas obtidas nos exutorios
correspondentes do cenério controle, isto €, sem emprego de praticas LID. Para a analise da
vazdo de pico, foram selecionadas as vazfes correspondentes as 10 maiores laminas de
precipitacdo no cenario controle.

Para verificar a existéncia de diferenca significativa entre as séries de dados geradas, a
partir dos efeitos dos cenarios simulados sobre as variaveis respostas e as séries controle, foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis ao nivel de significancia de 5%. Nos casos em que se
constatou tal diferenca, foi realizado o teste post-hoc de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.
Para que ndo ocorresse distorcao do teste, foram excluidos os registros de vazdo zero tanto do
cenario controle como os correspondentes nos cenarios simulados. Além disso, foram
comparadas as reducdes percentuais médias das séries de vazdo e vazdo de pico.

Por fim, para o sistema de drenagem como um todo, isto €, sem a separagdo por exutorio,
foram comparados a reducdo percentual da quantidade de nés inundados, do tempo sob
inundacdo e do volume inundacgdo do sistema de drenagem, em relacdo ao cenario controle,
apos a implantacdo das praticas LID nas diferentes estratégias de posicionamento.

Dessa forma, foi entdo apontada a pratica LID mais eficiente na otimizacéao das variaveis
respostas analisadas, atuando individualmente e de forma combinada, aléem da estratégia
(distribuida ou concentrada — montante, centro e jusante, no cenario de posicionamento
concentrado) mais favoravel para o posicionamento das praticas LID. Avaliando os resultados
obtidos foi analisada a dindmica de influéncia das diferentes estratégias de posicionamento das

praticas LID sobre o sistema de drenagem.

3.5.2. Simulacdo da implantacdo de praticas LID em diferentes porcentagens da éarea

impermeavel das sub-bacias
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Apos a definicdo da melhor estratégia de posicionamento das praticas LID, foram
testadas quatro diferentes porcentagens de implantacdo de area LID: 10, 15, 20 e 25% da area
impermedvel, implantadas em area permeavel, distribuindo-as em todas as sub-bacias. Estas
porcentagens foram escolhidas dentre as avaliadas por Tansar, Duan e Mark (2022). Para essa
avaliacdo, foram utilizadas as seguintes praticas LID atuando individualmente: (1) célula de
biorretencéo (CB), (2) jardim de chuva (JC), (3) trincheira de infiltragdo (T1), (4) pavimento
permeavel (PP) e (5) vala vegetada (VV).

A combinacdo entre as praticas LID e as porcentagens implantacéo de area LID resultou

em 20 cenérios diferentes, conforme o fluxograma apresentado por meio da Figura 24.

Figura 24 — Fluxograma dos cenarios LID simulados, implantados em diferentes porcentagens
da area impermeéavel das sub-bacias.
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Fonte: Do autor (2023).

Apbs a simulacdo de todos os cenarios propostos, as séries de vazdo e vazao de pico
obtidas, em cada exutdrio, para a mesma porcentagem de implantacdo LID, foram comparadas

entre si e aquelas obtidas nos exutdrios correspondentes do cenério controle. Para a analise da
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vazdo de pico, foram selecionadas as vazfes correspondentes as 10 maiores laminas de
precipitacdo no cenario controle.

Para verificar a existéncia de diferenca significativa entre as series de dados geradas, a
partir dos efeitos dos cenarios simulados sobre as variaveis respostas e as series controle, foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis e, nos casos em que se constatou tal diferenca, foi realizado
0 teste post-hoc de Dunn, ambos ao nivel de significancia de 5%. Para que ndo ocorresse
distorcao do teste, foram excluidos os registros de vazédo zero tanto do cenéario controle como
de seus correspondentes nos cenarios LID simulados. Além disso, foram comparadas as
reducdes percentuais médias nas séries de vazdo e vazédo de pico.

Para o sistema de drenagem como um todo foram comparadas, as variaveis resposta:
reducdo percentual em relacdo ao cenério controle da quantidade de nos inundados, do tempo
sob inundacéo e do volume inundacédo do sistema de drenagem.

Dessa forma, foi entdo apontada a pratica LID mais eficiente na otimizacéao das variaveis
respostas analisadas. Além disso, foi explorada a dindmica entre porcentagem da area

impermedvel implantada e seu efeito sobre as variaveis resposta analisadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  Anadlise de sensibilidade do modelo a modelagem fisica do sistema de drenagem

Na Tabela 7 s&o apresentados os valores de NSE, obtidos utilizando as séries temporais
de vaz&o do cenario controle antes e ap0s a atribuicdo dos valores de incerteza as caracteristicas

estimadas.

Tabela 7 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), obtidos utilizando as séries temporais de vazao
do cenario controle antes e apds a atribuicdo dos valores de incerteza as
caracteristicas estimadas para cada exutorio.

Caracteristica Exutorio
0001 0022 0050 0226
Largura caracteristica 0,99970 0,99973 0,99976 0,99938

Armazenamento em depressao (permeavel) 0,99879 0,99975 0,99974 0,99908
Armazenamento em depressdo (impermeavel) 0,99988 0,99987 0,99984 0,99982

n de Manning (permeéavel) 0,99998 0,99999 0,99999 0,99998
n de Manning (impermeavel) 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
n de Manning (condutos) 0,99910 0,99874 0,99461 0,99854
CN 0,99752 0,99812 0,99965 0,99996

Fonte: Do autor (2023).

E possivel notar que todos os valores de NSE, para todas as caracteristicas, foram
aproximadamente iguais a 1. Portanto, de acordo com a classificacdo estabelecida, 0 modelo
ndo é sensivel as caracteristicas estimadas. Assim, pode-se afirmar que, respeitando o0s
intervalos de incerteza atribuidos, os resultados do modelo ndo seriam significativamente
afetados, mesmo que algum erro na obtencdo dos dados tenha ocorrido.

Ja os valores da sensibilidade média normalizada (SMN) para a vazdo média (a) e

maxima (b) para os exutérios analisados, podem ser vistos na Figura 25.
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Figura 25 — Sensibilidade média normalizada para a vazdo média (a) e méxima (b) para os

exutorios analisados.
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Fonte: Do autor (2023).

Com a analise dos valores de SNM para a vazdo media (Figura 25a), nota-se que, em
geral, estes sdo baixos, e até mesmo despreziveis para algumas variaveis, como o n de Manning
para as superficies permeaveis e impermedaveis. Ao realizarem a analise de sensibilidade para

um modelo de alta resolugdo de uma pequena bacia altamente urbanizada, localizada no Sul da
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Finlandia, Krebs et al. (2013) relataram que variaveis referentes a area permeével, como o n de
Manning, ndo impactaram os valores de saida do modelo. Ainda de acordo com esses autores,
a auséncia de sensibilidade pode ser explicada pela maior propor¢éo de areas impermeaveis na
area analisada, o que também acontece neste estudo (Tabela 6).

Para o exutorio 0050, a variavel n de Manning para os condutos obteve uma SNM
relativamente maior. A maior influéncia dessa variavel é explicada pela rede que contribui para
0 exutorio 0050 possuir 0 maior comprimento linear de condutos, comportamento esse também
observado por Krebs et al. (2013).

Em geral, o modelo foi mais sensivel ao CN, j& que sob menores intensidades de
precipitacdo, como as que ocasionaram as vazdes médias, o solo € capaz de infiltrar,
proporcionalmente, uma maior quantidade de agua.

Analogamente ao ocorrido para a vazao média, para a vazdo maxima (Figura 25b), o
modelo apresentou sensibilidade desprezivel para o n de Manning para as superficies
permeaveis e impermeéveis, em relacdo as demais variaveis. Além disso, variaveis como o
armazenamento em depressao para areas permeaveis e impermeaveis e 0 CN — que para a vazdo
média obtiveram valores maiores de SNM, em compara¢do com as demais — atuaram como
coadjuvantes. Estes resultados podem ser explicados a partir da analise da precipitacdo
ocorrida: para precipitacdes menores, ou seja, que geraram as vazGes médias, 0 armazenamento
de &gua nas depressdes da superficie é proporcionalmente maior, o que leva a um maior impacto
nos resultados do modelo.

Porém, sob altas intensidades de precipitacdo, com uma maior lamina de &gua
precipitada, como ocorreu na geracao das vazfes maximas, o0 volume necessario para preencher
as depress@es da superficie é proporcionalmente menor, o que reduz a influéncia desta variavel
nas vazbes maximas geradas pelo modelo (SKOTNICKI; SOWINSKI, 2013). O resultado
encontrado € condizente com o observado em Hossain, Hewa e Wella-Hewage (2019), Krebs
et al. (2013) e Zakizadeh et al. (2022), nos quais as variaveis n de Manning e armazenamento
em depressao para as areas permeaveis nao causaram impacto na variavel de saida do modelo,
isto €, valores de vazdo.

Comparando-se a SNM para as vazGes médias (Figura 25a) e maximas (Figura 25b),
pode ser constatada a reducdo da importancia do CN para o modelo, pois a intensidade de
precipitacdo é maior que a taxa de infiltracdo durante as precipitacfes responsaveis pelas vazoes
maximas, 0 que ocasiona a geragdo de escoamento superficial direto, antes mesmo que o solo
esteja saturado. Tal fato ndo é exclusivo na simulacdo da infiltracdo pelo método CN-SCS.

Irvine et al. (2023) modelaram uma bacia hidrografica no centro da cidade de Singapura,
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utilizando o modelo de Horton para simular o processo de infiltragdo. Durante a anélise de
sensibilidade, os autores observaram que as varidveis desse modelo tiveram maior impacto
sobre o volume total precipitado, quando comparado a vazao de pico. Ao utilizar modelo de
Green-Ampt para simular o processo de infiltracdo, Krebs et al. (2013) atribuiram as variaveis
do modelo valores de um intervalo que compreendia a caracterizagcdo da areia a argila, e
constataram que, devido a baixa proporg¢éo de &rea permeével, ndo houve alteracdo nos valores
de vazéo produzidos pelo modelo.

Por outro lado, como ja esperado, percebeu-se uma maior relevancia dos valores de n
de Manning para os condutos. O valor de SNM méximo foi obtido com valores maiores de
rugosidade, o que corrobora com o obtido por Quang et al. (2022), ao aplicarem um modelo
numérico, a fim de investigar a influéncia do depoésito de sedimentos no desempenho de
condutos do sistema de drenagem, na cidade de Ho Chi Minh, Vietnam. Os autores obtiveram
uma reducdo de, aproximadamente, 12% na vaz&o de pico para um aumento de 25% no valor
do n de Manning (mesmo valor de incerteza utilizado neste estudo).

Ja Feng et al. (2020) avaliaram o impacto de préaticas LID sobre variaveis hidrologicas
de duas bacias hidrograficas na cidade de Daejeon, Coreia do Sul. Durante a analise de
sensibilidade, os autores obtiveram que, entre as varidveis analisadas, o n de Manning foi a que
mais impactou a vaz&o de pico. Ao aumentar-se a vazdo de escoamento em um conduto, ha um
incremento na secdo molhada e perimetro molhado na secdo avaliada, e consequentemente
ocorre 0 aumento da resisténcia ao escoamento. Sendo assim, ao realizar-se uma modelagem,
destaca-se a importancia de verificarem-se os materiais de fabricacdo dos condutos, além de
considerar outros fatores que também podem afetar o valor do n de Manning, como tempo de
utilizacdo e estado de conservagao do sistema.

4.2.  Simulacdo de praticas LID e suas combinacdes, implantadas em diferentes estratégias

de posicionamento

4.2.1. Séries temporais de vazdo

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (Tabela A1 — APENDICE A), pelo menos
uma das séries temporais de vazao foi significativamente diferente das demais, para os quatro
exutorios do sistema de drenagem (0001, ©O022, 0050 e 0226), sendo verificadas as diferencas

por meio teste post-hoc de Dunn, como pode ser visto nas Tabelas A2 a A5, no Apéndice A.
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Ao analisar os resultados do teste de Dunn, nota-se que para todos os exutorios do
sistema houve cenérios em que os valores de vazao das séries foram significativamente menores
em relacdo aos valores do cenario controle (45 cenérios para o 0001, 40 para 0 O050 e 30 para
0 0022 e 0226). Houve ainda cenarios que apresentaram maior eficiéncia no aumento da
detencdo e infiltracdo da precipitagdo, o que resultou em séries temporais com menores valores
de vazdo (15 cenérios para 0 0001 e 0226, 20 para 0 0022 e 14 para 0 O050).

Ao verificar quais praticas, ou combinacfes destas, foram mais eficientes na reducgéo
dos valores de vazdo, notou-se que cada uma esteve, a0 menos uma vez, entre as mais eficientes,
independentemente do exutério analisado, com exce¢do da vala vegetada atuando
separadamente para o exutério O050. Constatou-se entdo que, para este estudo de caso, ndo
houve diferenca significativa entre praticas LID, ou suas combinac@es, para a melhor estratégia
de posicionamento, ou seja, as maiores reducbes das vazbes foram alcancadas
independentemente da préatica ou combinacdo LID.

Tansar, Duan, and Mark (2022) simularam a implantacéo das praticas LID — célula de
biorretencdo, telhado verde, pavimento permeavel e jardim de chuva — atuando de forma
individual e combinadas, implantadas em diferentes porcentagens da area impermeavel da sub-
bacia, em diferentes estratégias de posicionamento (jusante, centro, montante e distribuida), sob
precipitacdes pluviais com TR entre 3 e 50 anos. Ao implantar as préaticas LID em 10% da area
impermeéavel, os autores observaram que o jardim de chuva e pavimento permeavel resultaram
em reducdes similares de escoamento superficial direto. Dessa forma, a igualdade estatistica
entre praticas e combinacdes LID encontrada neste estudo pode ser justificada pela quantidade
de &rea LID implantada (10%).

E consensual em muitas referéncias na literatura que a eficiéncia de praticas LID
diminui conforme o TR da precipitacdo aumenta (ARVAND et al., 2023; CHEN, et al., 2021;
FAN et al., 2022; FIORI; VOLPI, 2020; KOURTIS; TSIHRINTZIS; BALTAS, 2020;
TANSAR; DUAN; MARK, 2022; ZHANG, et al., 2022). Dessa forma, outra possivel
explicagdo para ndo ter sido observada diferenca significativa entre as diferentes praticas e
combinagBes LID avaliadas neste estudo, é o fato de o modelo ter sido simulado utilizando uma
série de precipitacdo com dois anos de dados, compensando a reducao da eficiéncia que ocorre
devido a eventos de precipitagdo com alto TR, durante a ocorréncia de eventos de precipitagdo
com baixo TR, nos quais as praticas LID sdo mais eficientes.

Ao analisar os resultados produzidos pelas diferentes estratégias de posicionamento das
praticas LID, foi possivel identificar a ocorréncia de um determinado padrdo: para 0s exutorios

0001, 0022 e 0226, os menores valores de vazdo foram obtidos para a estratégia de
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posicionamento “distribuida”. Além disso, para o cenario 0022, foram encontrados cinco
cenarios com a estratégia de posicionamento “centro” entre aqueles que obtiveram os menores
valores de vazao. Para o exutdrio O050, os menores valores de vazdo foram obtidos utilizando

a estratégia de posicionamento “centro”. Tal comportamento pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Quantidade de cenérios mais eficientes na reducao da vazao para cada estratégia de
posicionamento das praticas LID.
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Fonte: Do autor (2023).

Apesar dos sistemas contribuintes de cada exutorio possuirem distribuicdo, tanto de area
permeavel e impermeavel quanto de area total, diferentes entre si para cada estratégia de
posicionamento (Tabela 6), a estratégia “distribuida” obteve resultados melhores para os
exutdrios 0001, 0022 e 0226. Observou-se também que, para o exutério 0050, as sub-bacias
da estratégia “centro” possuem quantidade intermediaria de area, maior que as sub-bacias da
estratéegia de “montante” e menor que de “jusante” (Tabela 6). Assim, percebe-se que a
quantidade de area de cada estratégia de posicionamento, ndo é uma variavel determinante para
a implantacéo de préticas LID, objetivando a otimizacao da vaz&o.
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Tansar, Duan e Mark (2022) obtiveram melhor desempenho na redugéo do escoamento
superficial direto utilizando a estratégia de posicionamento “distribuida” e atribuem a reducéo
do escoamento superficial direto a capacidade de captura de escoamento pela LID e a variagédo
na taxa de infiltracdo. Ao contrario do que ocorre na estratégia “distribuida”, nas estratégias de
posicionamento ‘“concentradas™ (jusante, centro e montante) a capacidade de retencdo das
praticas LID possui menores chances de ser totalmente aproveitada. Por exemplo, sob
precipitacbes com menores intensidades, a LID implantada de forma concentrada, com uma
maior area, coletara apenas o que foi precipitado naquele grupo de sub-bacias, que pode nao ser
o suficiente para esgotar a sua capacidade de armazenamento. Por outro lado, se implantada de
forma distribuida nos trés grupos de sub-bacias, com menores areas, a probabilidade de a
capacidade de armazenamento ser totalmente utilizada aumenta. Ainda, segundo o estudo de
Tansar, Duan, and Mark (2022), a taxa de infiltracdo foi maior quando a implantacao seguiu a
estratégia “distribuida”, o que foi crucial para o0 desempenho durante precipitagdes com maiores
TR. Tais justificativas vao de encontro aos resultados obtidos neste estudo para os exutorios
0001, 0022 e 0226, porém contrariam 0s resultados obtidos para o exutério O050.

Sabe-se entdo que a eficiéncia da LID também pode ser atribuida a taxa em que a
precipitagdo capturada infiltra no solo, e que o valor da Kss tende a taxa em que a agua é
infiltrada quando o solo esté saturado. Ao sobrepor as caracteristicas de posi¢do das sub-bacias,
isto é, a estratégia de posicionamento (Figura 22) e os valores espacializados de Ks para a area
de estudo (Figura 15), nota-se que as sub-bacias de “centro” contribuintes ao exutério 0050,
estdo, em grande parte, sobre solos com valores de Ksa mais altos. Portanto, justifica-se que as
sub-bacias de “centro” do exutdrio O050 possuam maior capacidade de infiltrar a agua
capturada no solo nativo, e, consequentemente, maior eficiéncia na reducao da vazéo que chega
no exutorio, principalmente sob precipitacdes com maiores TR.

Para os demais exutorios, além de haver uma maior uniformidade, os valores de Ksa &0
menores para as sub-bacias com as diferentes estratégias de posicionamento. O mesmo pode
ser sustentado em relacéo ao desempenho superior de cinco cenarios que utilizaram a estratégia
“centro” para exutorio 0022, uma vez que parte das sub-bacias desta estratégia esta sobre solos
com maiores valores de Ksat.

Ainda sobre a quantidade de agua infiltrada em solo nativo, ressalta-se a importancia da
analise da eficiéncia de praticas LID sob precipitacdo continua, que também engloba
precipitacbes com TR menores, pois as maiores proporgdes da precipitacdo séo infiltradas sob
tais precipitaces (FENG et al., 2020). Concomitantemente, ha 0 aumento da recarga de agua

subterranea e do escoamento base (GU et al., 2019). Mesmo para solos com altos valores de
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Ksat, NOS quais j& se espera um maior volume infiltrado, as praticas LID podem ser
hidrologicamente benéficas, principalmente naqueles em que outras caracteristicas ndo séo
favoraveis, como em terrenos que possuam maiores declividades, transversais e longitudinais
(HOU et al., 2019).

Na Figura 27 é apresentada a reducao percentual média da vazao, em fungéo da pratica
ou combinacdo LID e estratégia de posicionamento utilizada, para cada exutério do sistema de

drenagem.

Figura 27 — Reducdo percentual média da vazéo, em funcdo da pratica ou combinagdo LID e
estratégia de posicionamento utilizada, em relacdo ao cenério controle, para cada
exutorio do sistema de drenagem.
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Legenda: CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de infiltracdo; PP —
Pavimento permedvel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro; e M — Montante.
Fonte: Do autor (2023).

Confirmando o que foi constatado pelo teste de Dunn, percebe-se ao analisar a Figura
27, que, em geral, os cenarios simulados foram distinguidos pela estratégia de posicionamento,

em gue os valores maximos de reducdo percentual média de vazao nos exutorios 0001, 0022
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e 0226 ocorreram para a estratégia de posicionamento “distribuida” e no exutério 0050, para
a de “centro”.

Nota-se também que, apesar de haver diferenca significativa dos valores de vazao entre
0s cenarios implantados na estratégia “centro” e “distribuida” para o exutorio 0022, a reducéo
percentual média é semelhante. Este fato comprova que o valor de Ksat dos solos em que a
pratica LID é implantada influencia de forma direta na sua eficiéncia.

Apesar da baixa porcentagem de area LID adotada (10% da area impermeavel), percebe-
se que é possivel obter reducdes expressivas dos valores de vazao afluentes ao exutério. Para
uma precipitagdo com TR de 3 anos, Tansar, Duan, and Mark (2022) encontraram reducdes
percentuais de vazdo minimas de 3,5; 2; 2 e 1,3 e maximas de 11,8; 9,4; 7,2 e 8, para as praticas
LID célula de biorretencdo, jardim de chuva, pavimento permeavel e telhado verde,
respectivamente. As reducbes maximas de vazdo obtidas no presente estudo foram
expressivamente maiores quando comparadas as obtidas por Tansar, Duan e Mark (2022),
contudo, ressalta-se que tal fato ocorreu, pois, ao realizar a simulagdo continua, o modelo foi
submetido a precipitacdes com TR menores que 3 anos, nas quais as praticas LID possuem
capacidade de infiltrar uma maior quantidade do escoamento. De acordo com Damodaram et
al. (2010), diferentes praticas e caracteristicas LI1D geram diferentes resultados sobre a reducéo
do escoamento superficial direto, contudo, todas sdo capazes de reduzir o escoamento
superficial direto para menores TR, isto é, praticas LID sdo mais eficazes para menores TR.

Ainda por meio da analise da Figura 27, foi possivel constatar uma alteracdo no padrédo
de agrupamento por estratégia de implantacdo: para os exutérios 0022 e 0050 ha um
decréscimo na reducdo percentual dos valores de vazdo quando foi utilizada a vala vegetada,
ou alguma de suas combinacBes, para as estratégias de posicionamento de “jusante” e
“montante”.

A partir da andlise dos resultados calculados pelo modelo, verificou-se que para as sub-
bacias de “jusante” e “montante”, a média dos coeficientes de escoamento — calculado
dividindo-se a lamina de escoamento superficial pela lamina de precipitacdo — sdo maiores do
gue a média das sub-bacias de “centro”. Consequentemente, a lamina de escoamento afluente
as préticas LID nestas estratégias de posicionamento também é maior. Assim, a menor redugao
atribuida a vala vegetada nos grupos de sub-bacias de “jusante” e “montante” é devida a maior
vazdo de escoamento, combinado ao fato das valas vegetadas ndo serem dotadas das camadas
de solo e de armazenamento (SAMPLE; FOX; HENDRIX, 2019), como pode ser visto na
Tabela 5.
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4.2.2 Series de vazéo de pico

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, pelo menos uma das séries de vazéo de pico
é significativamente diferente das demais, para os exutorios O001 e 0022 (Tabela A6 —
APENDICE A). Segundo Tansar, Duan e Mark (2022), quando as praticas LID foram
implantadas em uma das menores porcentagens de area por eles avaliadas, isto €, em 10% da
area impermeavel — que coincide com a utilizada neste estudo — a eficiéncia na reducao da
vazdo de pico é consideravelmente limitada. Tal fato pode explicar a ndo deteccédo de diferenca
significativa pelo teste de Kruskal-Wallis nas vazdes de pico para os exutérios O050 e O226.

Além disso, as sub-bacias dos exutdrios O050 e 0226 possuem as maiores médias de
declividade. Hou et al. (2019) investigaram os efeitos de praticas LID, sobre os picos de vazéo,
sob diferentes precipitacbes e condicdes de terreno, isto é, declividades, em um modelo
experimental baseado em uma das 30 cidades-piloto do programa cidade esponja da China.
Nesse estudo, os autores mostraram que, para uma mesma intensidade de precipitacdo, a
reducdo da vazdo de pico foi mais significativa para declividades transversais ou longitudinais
mais suaves, e que com o aumento da intensidade da precipitacdo houve uma perda de eficiéncia
das praticas LID na reducdo dos picos de vazdo. Sendo assim, a maior declividade das sub-
bacias associada ao aumento da intensidade da precipitacdo pode ter provocado a ndo deteccéao
de diferenca significativa para os exutdrios O050 e 0226.

Para os exutdrios com diferenca significativa entre, pelo menos, duas das séries de vazédo
de pico (0001 e 0©022), os resultados do teste post-hoc de Dunn, podem ser vistos nas Tabelas
AT e A8, no Apéndice A. Ao observar os resultados obtidos, nota-se que 60 e 45 cenarios, para
0 exutério 0001 e O022 respectivamente, obtiveram uma reducdo das vazdes de pico
significativa em relacdo ao cenario controle (CON). Para ambos, entre os cenarios que se
diferiram do cenério controle, 15 mostraram maior eficiéncia, isto €, obtiveram 0s menores
valores de soma dos ranques, e séo estatisticamente diferentes dos demais.

Ao verificar quais praticas LID foram implantadas nos cenarios mais eficientes,
percebeu-se que todas foram contempladas. Dessa forma, como acontece para a série de vazao,
tém-se que ndo ha diferenca significativa entre praticas LID para uma mesma estratégia de
posicionamento, ou seja, a pratica ou combinacdo adotada ndo influenciou na obtencdo de
menores valores de vazdo de pico. Assim como para as séries temporais de vazdo, este fato
pode ter ocorrido devido a baixa taxa de implantagdo das préticas LID nas sub-bacias, ou

mesmo pela predominancia de precipitagdes com TR menores na série temporal.
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Ao avaliar qual estratégia de posicionamento obteve o melhor desempenho, percebe-se
que 0s cendrios que se destacaram como mais eficientes, em ambos 0s exutérios em que se

detectou diferencas significativas, utilizaram a estratégia “distribuida” (Figura 28).

Figura 28 — Cenarios mais eficientes na reducdo da vazdo de pico para cada estratégia de
posicionamento das praticas LID.
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Fonte: Do autor (2023).

A razdo pela qual a estratégia de posicionamento distribuida se destaca é semelhante ao
gue acontece para as séries de vazdes. Ao posicionar as praticas LID ao longo do sistema, 0s
espacos vazios das camadas de solo e armazenamento tém maiores chances de serem totalmente
preenchidos, isto é, coletar um maior volume de escoamento superficial direto, o que nao
acontece para as estratégias concentradas (jusante, centro e montante), que coletam o
escoamento superficial direto apenas do seu grupo de sub-bacias (TANSAR; DUAN; MARK,
2022).

Na Figura 29 é mostrada a reducdo percentual média da vazéo de pico, em funcéo da
pratica ou combinacdo LID e estratégia de posicionamento utilizada, para cada exutorio do

sistema de drenagem.
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Figura 29 — Reducdo percentual média da vazédo de pico, em funcdo da préatica ou combinagéo
LID e estratégia de posicionamento utilizada, em relacdo ao cenério controle, para
cada exutorio do sistema de drenagem.
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Legenda: CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de infiltracdo; PP —
Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro; e M — Montante.
Fonte: Do autor (2023).

Apesar de haver diferenca significativa entre séries de vazdo de pico apenas para oS
exutorios 0001 e 0022, nota-se que para os exutorios O050 e 0226 também houve reducbes
percentuais consideraveis (até 11,30 e 22,42%, respectivamente), contudo, insuficientes para a
deteccdo de diferenca significativa pelo teste de Kruskal-Wallis. Corroborando com o resultado
obtido pelo teste de Dunn, € possivel perceber que, para todos os exutorios, a pratica ou
combina¢do LID implantada ndo afetou de forma expressiva o resultado, havendo
diferenciacOes apenas ao modificar a estratégia de posicionamento.

Assim como para 0s exutorios 0001 e 0022, para 0 exutdrio 0226, a reducdo maxima
da vazdo de pico ocorreu utilizando a estratégia de posicionamento “distribuida”. Ja para o

exutorio O050, as reducBes méaximas ocorreram quando foi utilizada a estratégia de
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posicionamento “montante”. Para o exutdrio O050, em oposicdo ao resultado encontrado para
as séries de vazles (Figura 26 e 27), a estratégia de posicionamento “centro” foi a que
apresentou a menor reducdo percentual da vazéo de pico. Sabendo-se que a maior eficiéncia
das praticas LID ocorre sob menores intensidades de precipitacdo, quando a vazéo alcangou seu
valor de pico ndo havia mais capacidade de armazenamento nas LIDs alocada na estratégia de
“centro”, como encontrado também por Tansar, Duan e Mark (2022). Além disso, a reducéo da
eficiéncia da estratégia “centro” — onde ocorre 0s maiores valores de Ksat — pode ser devida a
ocorréncia de precipitacdes com intensidades que superam a taxa de infiltracdo do solo, fazendo
com gue o0 escoamento seja gerado independentemente de o solo estar saturado ou n&o. Isso
também ocorreu para 0s cenarios que seguiram a estratégia “centro” no exutério 0022, nos
quais a vazdo de pico ndo foi afetada. Nota-se que para a estratégia de posicionamento
“distribuida” foram obtidos bons desempenhos na reducéo das séries de vazao e da vazdo de
pico. Isto acontece pois, mesmo que para as LIDs implantadas em um determinado grupo de
sub-bacias seja alcangada ou mesmo se esteja préximo da capacidade maxima armazenar 0
escoamento, as LIDs alocadas nos demais grupos sdo responsaveis pela reducdo do escoamento,
0 que ndo ocorre para as estratégias concentradas (jusante, centro ou montante).

Em relacdo a reducdo obtida para as séries de vazdo (Figura 27), houve uma melhora
substancial no desempenho das préaticas LID alocadas na estratégia “jusante” na reducdo da
vazdo de pico (Figura 29). Ao ndo esgotar totalmente a capacidade de capturar escoamento
durante menores intensidades de precipitacao, o que pode ser visto pelo baixo desempenho em
reduzir os valores das séries de vazdo (Figura 27), houve disponibilidade de armazenamento
para captar a vazao de pico na estratégia “jusante”.

Por haver reducdo da eficiéncia de praticas LID de acordo com o aumento da lamina
precipitada, esperava-se que o valor da reducéo percentual dos picos de vazdo seria menor que
das vazdes (KOURTIS; TSIHRINTZIS; BALTAS, 2020). Entretanto, tal fato ndo ocorreu para
0s exutdrios 0001, 0022 e 0226. Ao realizar o célculo dos TRs associados as laminas
precipitadas que geraram as vazdes de pico, obteve-se um valor maximo de, aproximadamente,
10 anos. Mesmo sendo associado a maior lamina precipitada, o TR pode ndo ter sido alto o

suficiente para reduzir, significativamente, a eficiéncia das praticas LID.

4.2.3. Variaveis associadas a inundagéo

E importante esclarecer que o termo inundacdo, utilizado neste trabalho, néo

necessariamente significa que houve uma area inundada na area objeto de estudo, mas que o
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nivel d’agua excedeu a cota da superficie dos pogos de visita (PV) ou bocas de lobo, que, no
modelo desenvolvido, sdo representados por “né6s”. Por ser comum a utilizagdo de tampas com
um peso elevado, muitas das vezes fixadas a estrutura do PV, a agua que excede a cota da
superficie pode ndo extravasar e ser armazenada a montante do proprio sistema.

Durante o periodo de simulacéo foram detectadas, em algum momento, inundacgdes para
41 nds do sistema de drenagem, sendo: 23 localizados a jusante, 14 no centro e 4 a montante.
Devido ao acumulo de escoamento de montante para jusante e este ultimo trecho ser propenso
a maiores cargas piezomeétricas, era esperado um maior numero de nos inundados a jusante,
seguido pelo centro e, por fim, a montante.

Na Figura 30 é mostrado a redugdo percentual do volume de inundacdo, tempo sob
inundacdo e quantidade de nds inundados no sistema de drenagem avaliado em relacdo ao
cenario controle, em funcdo da préatica ou combinacdo LID e estratégia de posicionamento

utilizada.
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Figura 30 — Reducéo percentual do volume de inundagéo, tempo sob inundacdo e quantidade
de nos inundados em relacdo ao cendrio controle no sistema de drenagem avaliado,
em funcdo da pratica ou combinacdo LID e estratégia de posicionamento utilizada.
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Legenda: CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de infiltracdo; PP —
Pavimento permedvel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro; e M — Montante.
Fonte: Do autor (2023).
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Observa-se que as praticas LID e suas combinag¢6es pouco interferiram nos resultados
referentes as inundacdes, apresentando redugdes semelhantes quando implantadas na mesma
estratégia de posicionamento.

Analogamente ao que ocorreu para a reducdo da vazao e da vazdo de pico, este resultado
mostra que a escolha da pratica LID ndo é determinante para a mitigagdo das variaveis
relacionadas as inundag6es. Ao analisar o impacto de diferentes préaticas LID sobre eventos de
inundacdo, em uma bacia hidrografica localizada no sudoeste do Novo Distrito de Guang-Ming,
Qin, Li e Fu (2013) encontraram resultados semelhantes para todas as praticas simuladas (vala
vegetada, pavimento permedavel e telhado verde) quando a lamina precipitada era referente a
TRs mais baixos, mesmo para areas de implantacdo diferentes para cada prética.

A similaridade nos resultados encontrados entre praticas LID neste estudo pode ter se
dado pelo mesmo motivo, visto que a série temporal utilizada é continua, com predominancia
de valores menores de laminas precipitadas.

Para as diferentes estratégias de implantacdo, observa-se comportamentos distintos da
reducdo de acordo com a variavel avaliada. Quanto ao volume de inundacdo e tempo sob
inundacdo, observa-se 0 seguinte comportamento da reducdo: centro > distribuida > jusante >
montante. Apesar de ter uma quantidade de nos inundados intermediaria, os nds localizados na
estratégia de posicionamento “centro”, que, no geral, drenam uma maior quantidade de area
(Tabela 6), foram submetidos aos maiores volumes de inundacdo. Ao concentrar-se a
implantacdo das praticas LID na estratégia “centro”, capturou-se a maior quantidade de
escoamento superficial direto possivel, o que justifica a maior reducdo do volume inundado.

Também com uma reducdo expressiva, a estratégia “distribuida” se mostrou eficaz para
a reducdo do volume de inundacdo. Este fato se deu, pois, ao distribuir as préaticas LID ao longo
do sistema, a chance de estas capturarem um maior volume de escoamento superficial direto
aumenta em relacdo a implantacdo concentrada, isto €, em apenas um grupo de sub-bacias.
Sendo assim, se os volumes de inundagdo observados nos nds pertencentes as diferentes
estratégias de posicionamento fossem uniformes, infere-se que a estratégia de posicionamento
“distribuida” seria mais eficiente em comparacdo as ‘“concentradas”. Para as estratégias
“Jusante” e “montante” os resultados foram menos expressivos.

Quanto a quantidade de nds inundados, observa-se 0 seguinte comportamento da
reducdo: distribuida ~ montante > centro ~ jusante. Novamente, os resultados comprovam que
ao distribuir a area das praticas LID ao longo de todo o sistema, hd um aumento no volume de
escoamento superficial direto captado, o que, provavelmente, atribuiu a maior redugéo

percentual a estratégia de posicionamento distribuida.
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Também é natural que, ao reduzir o volume de escoamento drenado a montante, a carga
piezométrica nas sec¢des inferiores seja reduzida e que haja uma diminui¢do de n6s inundados
(TANSAR; DUAN; MARK, 2022). Entretanto, apesar da menor quantidade de nos inundados,
a estratégia “montante” foi a que proporcionou a menor reducao do volume de inundacdo. Este
fato pode ser explicado, pois, os menores volumes de escoamento superficial direto foram
gerados nas sub-bacias de montante, o que fez com que o potencial da pratica LID nédo fosse
totalmente explorado. Dessa forma, é possivel concluir que a reducdo da quantidade de nds
inundados ao utilizar a estratégia de “montante” se deu durante as precipitacdes que, entre as
que ocasionaram inundacédo, possuiam os menores TRs, nas quais as praticas implantadas nas
demais estratégias também ndo foram totalmente exploradas. Ainda, segundo Fiori e Volpi
(2020), quando as praticas LID estdo posicionadas na parte montante de um sistema de
drenagem, seu impacto sobre a reducdo da inundacdo é limitado, a menos que a préatica LID
cubra, pelo menos, 50% da area das sub-bacias de montante.

J& a estratégia de posicionamento “jusante” se apresentou entre os piores resultados em
todas as variaveis relativas a inundacao analisadas, devido ao fato de que estdo situadas em
cotas altimétricas menores. Consequentemente, as sub-bacias de jusante sdo mais sujeitas a
eventos de inundacdo, o que influencia no desempenho das praticas LID nesse aspecto
(HAGHIGHATAFSHAR et al., 2018; TANSAR; DUAN; MARK, 2022).

Apesar da expressiva reducdo do volume de inundacdo, tempo sob inundagédo e
guantidade de nds inundados, as praticas LID nao foram capazes de sanar completamente os
problemas de inundacdo, tanto sob as condicGes analisadas neste estudo quanto em outros
(AHIABLAME; SHAKYA, 2016; ARVAND et al., 2023; QIN; LI; FU, 2013; TANSAR;
DUAN; MARK, 2022). Portanto, para o controle de inundagdes, é importante utilizar a
associacdo das praticas LID com medidas convencionais (FENG et al., 2020), como o proprio
sistema de drenagem, bacias de detencdo e retencdo (CHEN; CHEN; LIN, 2022; OSUIDE,
2022; SINGH; SINGH; SHISHIR, 2023), principalmente devido as precipitagdes com maior
intensidade e/ou duracédo (QIN; LI; FU, 2013; XIAN et al., 2021).

4.3. Simulacdo de préaticas LID, implantadas em diferentes porcentagens da area impermeével

das sub-bacias

4.3.1. Séries temporais de vazdo
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De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (Tabelas B1, B6, B11 e B16 — APENDICE
B), pelo menos uma das séries temporais de vazao foi significativamente diferente das demais,
em todas as porcentagens de implantacdo (10, 15, 20 e 25%), para 0s quatro exutorios do
sistema de drenagem (0001, O022, O050 e 0226). As diferencas foram verificadas por meio
do teste post-hoc de Dunn, como pode ser visto nas Tabelas B2 a B5, B7 a B10, B12 aBl5e
B17 a B20 (APENDICE B) para as porcentagens de implantagdo de 10, 15, 20 e 25%,
respectivamente.

Ao analisar os resultados do teste de Dunn, nota-se que, para todos os exutérios do
sistema, em todas as porcentagens de area LID implantada, houve cenérios em que os valores
da série de vazdo foram significativamente menores em relacéo aos valores do cenério controle.
Houve ainda cenarios que apresentaram maior eficiéncia no aumento da detencdo e infiltracéo
da precipitacdo, o que resultou em séries temporais com menores valores de vazao. Para todas
as porcentagens de area LID implantada, em todos os exutdrios, as praticas LID jardim de chuva
(JC), trincheira de infiltracdo (T1) e pavimento permeavel (PP) se destacaram, sendo que, sem
excecao, o jardim de chuva ocupou a posicao de pratica LID mais eficiente, seguido pelas outras
duas, que se alternaram em nivel de eficiéncia a depender da porcentagem de area LID
implantada e exutorio analisado.

Jé& para as séries de vazdo obtidas ao implantar a célula de biorretencdo, para 0s exutorios
0022 e 0226, na porcentagem de 10% de area LID implantada, ndo houve diferenga
significativa em relacdo ao cenario controle. De acordo com o aumento da porcentagem de area
LID implantada, a célula de biorretencdo mostrou uma melhora na eficiéncia em relacdo as
praticas LID mais eficientes, passando a ser estatisticamente igual a estas para as porcentagens
de 20 e 25% de area LID implantada, para alguns exutorios.

Tansar, Duan e Mark (2022) avaliaram a eficiéncia das praticas LID célula de
biorretencdo, jardim de chuva e pavimento permeavel na reducdo do escoamento superficial
direto, nas porcentagens de implantacdo de 5, 10, 15, 20 e 25% da &rea impermeavel, em uma
bacia hidrografica urbanizada, em Xangai, China. De acordo com o0s autores, para todas as
porcentagens de area LID implantada, a célula de biorretencédo foi a mais eficiente, seguida pelo
jardim de chuva e pavimento permeéavel, resultado que diverge deste estudo quanto a célula de
biorretencdo. A menor eficiéncia constatada para a célula de biorretencdo neste estudo é
atribuida a sua camada de drenagem, a qual, para o software SWMM e PCSWMM, ¢é
responsavel por conduzir parte da agua coletada para o exutério da sub-bacia, ou seja,

diretamente para o sistema de drenagem.
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Desta forma, se 0 objeto de analise neste estudo fosse a reducdo do escoamento
superficial direto que chega no exutoério de cada sub-bacia, como em Tansar, Duan e Mark
(2022), infere-se que a eficiéncia da célula de biorretencdo seria igual ou até maior em
comparacdo as praticas mais eficientes. Por outro lado, sob um contexto hidrolégico, ao
conduzir parte do escoamento coletado diretamente para o sistema de drenagem, haveria uma
menor recarga da dgua subterrnea, devido ao menor volume de &gua exfiltrada da LID e
infiltrada em solo nativo. Além disso, sob um contexto hidraulico, tal pratica poderia apenas
transferir um possivel problema de inundacéo para bacias hidrogréficas a jusante.

A LID que obteve o pior desempenho foi a vala vegetada, sendo estatisticamente igual
ao cenario controle em todos os exutorios para 10% de area LID implantada, e em alguns
exutorios para 15% de area LID implantada. A diferenca estatistica foi constatada, para todos
0s exutdrios, a partir de 20% de area LID implantada. Esse fato se deve a particularidade das
valas vegetadas de ndo serem dotadas das camadas de solo e de armazenamento (SAMPLE;
FOX; HENDRIX, 2019), como pode ser visto na Tabela 5, sendo a reducdo do escoamento
superficial direto atribuida apenas ao armazenamento em depresséo e a infiltracéo.

Sob precipitagbes com TR menores, a0 aumentar a porcentagem de area LID
implantada, as praticas mais eficientes ndo utilizam de toda sua capacidade de armazenamento
do escoamento superficial direto coletado, isto &, parte de sua capacidade fica ociosa. Enquanto
ha ociosidade nas praticas mais eficientes, 0 aumento da &rea LID implantada faz com que a
vala vegetada continue aumentando o percentual de reducdo devido a maior area disponivel
para gque ocorra a infiltracdo e o armazenamento em depressdo. Tal fato explica a melhora no
desempenho da vala vegetada, em relacdo as demais préaticas, com o aumento da porcentagem
de &rea LID implantada.

Diferentemente do resultado que foi encontrado ao avaliar as diferentes estratégias de
posicionamento, dentre elas a distribuida, na porcentagem de 10% de area LID implantada,
neste caso, para 0s mesmos 10% de area LID implantada, houve diferenca significativa entre
praticas LID. A divergéncia é explicada pelo fato de que, mesmo adotando a estratégia
“distribuida”, as préaticas LID foram implantadas no menor nimero de sub-bacias possivel, isto
é, concentrando-as em um determinado nimero de sub-bacias ao longo do sistema. Devido a
IS0, estas eram capazes de captar apenas o escoamento superficial direto das sub-bacias em
que foram implantadas, o qual, muitas das vezes, ndo era suficiente para esgotar a sua
capacidade de armazenamento, explicando a igualdade estatistica encontrada entre préaticas
LID. Enguanto isso, nas bacias em que ndo foram implantadas préaticas LID, as quais eram

maioria, 0 escoamento superficial direto permanecia 0 mesmo. Ja neste caso, ao distribuir a area
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de pratica LID implantada em todas as sub-bacias, houve o melhor aproveitamento da
capacidade de armazenamento, fazendo com que as diferengas construtivas entre praticas LI1D
refletissem nos resultados.

Na Figura 31 é apresentada a reducao percentual média da vazéo, em relacéo ao cenario
controle, em fungdo da pratica e porcentagem de &rea LID implantada, para cada exutério do

sistema de drenagem.

Figura 31 — Reducdo percentual media da vazdo em relacéo ao cenario controle, em funcédo da
pratica e porcentagem de area LID implantada, para os exutorios (a) 0001, (b)
0022, (c) 0050 e (d) O226.
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Legenda: CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; TI — Trincheira de infiltracdo; PP —
Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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Ao analisar a Figura 31, percebe-se que, independentemente do exutorio avaliado, 0
aumento da reducdo percentual média da vazdo ndo é proporcional ao aumento da area LID
implantada. Em contraste, Tansar, Duan e Mark (2022) ao avaliarem o efeito de diferentes
porcentagens de area LID implantada sobre o escoamento superficial direto, utilizando chuvas
de projeto com TR de 3 a 100 anos, constataram que o aumento da area foi proporcional ao
aumento da reducdo do escoamento. Neste estudo, a ndo proporcionalidade é devida a
simulacdo com precipitacdes de uma série histérica real, que, em grande parte, € formada por
eventos de precipitacdo de baixa intensidade, com menores laminas precipitadas, durante os
quais as praticas LID, mesmo para a porcentagem de area implantada de 10%, foram capazes
de captar a maior parte do escoamento superficial direto.

Os pequenos aumentos da reducdo percentual média, que ocorreram com 0 aumento da
area LID implantada, aconteceram durante eventos de precipitacdo com TR mais altos, nos
quais hd um maior aproveitamento da capacidade de armazenamento das praticas LID
implantadas. Reafirmando visualmente o que foi constatado pelo teste de Dunn, é possivel
perceber que com o aumento da porcentagem de area LID implantada, a reducéo percentual
média das praticas LID mais eficientes aumenta em taxas menores em relacdo as menos
eficientes, efeito provocado pela ociosidade do potencial de armazenamento nas praticas mais
eficientes.

Para todos os exutdrios e porcentagens de area LID implantada, a vala vegetada
proporcionou a menor reducdo percentual média das séries de vazdo. Por ndo serem dotadas
das camadas de solo e armazenamento, a reducdo do escoamento superficial direto
proporcionado é atribuida apenas ao armazenamento em depressdo e a infiltragdo. Esse fato
fica evidenciado ao observar que para o exutério O050 (Figura 31c), o qual possui a maior area
drenada (Tabela 6), maior vazao (Figura 19¢) e o maior volume de escoamento superficial
direto, a vala vegetada obteve o seu pior desempenho. Além disso, para o exutorio 0226 (Figura
31d), o qual possui menor area drenada (Tabela 6) e 0 menor volume de escoamento superficial
direto, o desempenho da vala vegetada foi mais proximo das demais praticas LID.

Percebe-se que, para a porcentagem de area LID implantada de 10%, as reducGes
percentuais alcangadas foram superiores aquelas obtidas ao simular as préticas LID e suas
combinagbes, implantadas em mesma porcentagem de area, seguindo a estratégia de
posicionamento “distribuida”. Para este ultimo, apesar de seguir a estratégia “distribuida”, as
praticas LID foram implantadas no menor nimero de sub-bacias possivel, captando apenas o
escoamento das poucas em que foram implantadas, o qual, na maior parte do tempo, nao foi

suficiente para esgotar a capacidade de armazenamento das praticas LID. Ao avaliar as
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porcentagens de area LID implantadas, distribuindo-as em todas as sub-bacias, houve o
aumento do volume de escoamento superficial direto captado e maior aproveitamento da

capacidade de armazenamento das praticas LID.

4.3.2. Séries de vazao de pico

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (Tabela B21, B26, B31 e B36 — APENDICE
B), pelo menos uma das series de vazéo de pico foi significativamente diferente das demais, em
todas as porcentagens de implantacdo (10, 15, 20 e 25%), para 0s quatro exutérios do sistema
de drenagem (0001, 0022, 0050 e 0226). As diferencas foram verificadas por meio do teste
post-hoc de Dunn, como pode ser visto nas Tabelas B22 a B25, B27 a B30, B32aB35e B37 a
B40 (APENDICE B) para as porcentagens de implantacdo de 10, 15, 20 e 25%,
respectivamente.

Para todas as porcentagens de area LID implantada, em todos os exutorios avaliados, as
praticas LID célula de biorretencdo (CB), jardim de chuva (JC), trincheira de infiltracdo (TI) e
pavimento permeavel (PP) obtiveram os melhores desempenhos em reduzir as vazdes de pico.
Diferente do ocorrido para as séries de vazdo, mesmo para as menores porcentagens de area
LID implantada, como 10 e 15%, a reducdo obtida ao implantar a célula de biorretencao foi
estatisticamente igual a reducdo obtida ao implantar o jardim de chuva, trincheira de infiltragdo
e pavimento permeavel. Isto pode ser explicado pois, para as séries de vazdo, 0 escoamento
superficial direto captado pela célula de biorretencdo era extravasado e conduzido para o
sistema de drenagem, ndo havendo tempo suficiente para infiltra-lo no solo nativo. Neste caso,
durante as precipitagdes com TR mais altos que geraram as vazdes de pico, em que a intensidade
da precipitacdo pode exceder a taxa de infiltracdo dos solos nativos, o volume transbordado nas
praticas LID que ndo possuem camada de drenagem, isto é, jardim de chuva, trincheira de
infiltracdo e pavimento permedvel, é conduzido, por meio da superficie, até o exutdrio da sub-
bacia e adentra o sistema de drenagem, fazendo com que o desempenho destas quatro praticas
LID se torne semelhante, mesmo com suas caracteristicas distintas.

Para todos 0s exutorios e porcentagens de area LID implantada, as séries de vazao de
pico dos cenarios nos quais a vala vegetada foi implantada foram estatisticamente iguais as do
cenario controle, sendo o efeito ocasionado por ndo existirem as camadas de solo e/ou
armazenamento agravado. Assim, fica evidente que a eficiéncia das préaticas LID para a reducao
do escoamento superficial direto, principalmente durante precipitagbes com maiores

intensidades, esta condicionada ao armazenamento do escoamento para posterior infiltracéo.
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Na Figura 32 é mostrada a reducéo percentual média da vazdo de pico em rela¢do ao
cenario controle, em funcdo da pratica e porcentagem de &rea LID implantada, para cada
exutdrio do sistema de drenagem.

Figura 32 — Redugdo percentual meédia da vazéo de pico em relacdo ao cenério controle, em
funcdo da pratica e porcentagem de area LID implantada, para os exutorios (a)
0001, (b) 0022, (c) 0050 e (d) 0O226.
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Legenda: CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de infiltracdo; PP —
Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Com a andlise da Figura 32, nota-se que ndo ha variacdo expressiva da reducao
percentual média da vazao de pico entre as praticas LID célula de biorretencéo, jardim de chuva,

pavimento permeavel e trincheira de infiltracdo, independentemente do exutério ou
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porcentagem de &rea LID implantada avaliada. Ainda, mesmo para a vazao de pico, ndo houve
ganhos expressivos de reducdo percentual média com o aumento da porcentagem de area LID
implantada.

Tansar, Duan e Mark (2022) avaliaram a reducédo do pico de escoamento superficial
direto proporcionado pela utilizacdo de préticas LID, implantadas em 5, 10, 15, 20 e 25% da
area impermeavel das sub-bacias, sob precipitacdes com TR de 3 a 100 anos. E possivel
observar no grafico que relaciona a porcentagem de area LID implantada e a reducéo do pico
do escoamento superficial direto apresentado pelos autores que, para a pratica LID mais
eficiente, isto é, a célula de biorretencdo, ndo houve ganho expressivo de reducdo para as
porcentagens de area LID implantada de 20 e 25% para os TRs de 3, 5 e 10 anos.
Semelhantemente ao ocorrido para as séries de vazdo, este resultado pode ser explicado pelos
eventos de precipitacdo simulados que ocasionaram vazdes de pico serem associados a, no
maximo, um TR de 10 anos, o qual pode ndo ter sido alto o suficiente para gerar um escoamento
superficial direto capaz de utilizar de toda a capacidade de armazenamento das praticas LID,
principalmente em maiores porcentagens de area LID implantada.

Por ndo contar com uma camada de solo e/ou armazenamento, a menor eficiéncia da
vala vegetada na redugdo percentual média da vazdo de pico € mais pronunciada quando
comparado a reducdo percentual média da vazdo, com reducdes proximas a 0, como para a
porcentagem de area LID implantada de 10% para o exut6rio O050 (Figura 32c).

Analogamente ao que foi observado para as séries de vazdo, o fato de distribuir a area
de praticas LID ao longo de todas as sub-bacias, fez com que, para a mesma porcentagem de
area LID implantada, isto é, 10%, ocorresse maior reducdo percentual média das vazdes de

pico.
4.3.3. Variaveis associadas a inundacéo
Na Figura 33 é mostrada a reducéo percentual do volume de inundacgéo, quantidade de

nos inundados e tempo sob inundagdo em relacdo ao cenério controle no sistema de drenagem

avaliado, em funcéo da prética e porcentagem de &rea LID implantada.
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Figura 33 — Reducédo percentual do volume de inundacdo (a), tempo sob inundacéo (b) e
quantidade de nds inundados (c) em relacdo ao cenario controle no sistema de
drenagem avaliado, em funcéo da pratica e porcentagem de &rea LID implantada.
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Legenda: CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de infiltracdo; PP —

Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Analisando os resultados obtidos para o volume de inundacéo (Figura 33a), nota-se que,
para a porcentagem de area LID implantada de 10%, as praticas LID célula de biorretencéo,
jardim de chuva, pavimento permeavel e trincheira de infiltracdo foram capazes de reduzi-lo
em mais de 90%, e foram visualmente semelhantes entre praticas. Devido a alta reducéo do
volume de inundacdo obtido para a porcentagem de implantacdo de 10%, ao aumentar a area
de praticas LID implantada, ndo houve ganhos expressivos de reducdo do volume.

As reducdes superaram o valor de 98% para a porcentagem de area LID implantada de
25%, ao implantar as praticas LID célula de biorretencdo, jardim de chuva, pavimento

permeével e trincheira de infiltracdo. A alta reducdo obtida para o volume de inundagdo foi
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devida & magnitude dos eventos de precipitacdo utilizados na simulacdo (TR méximo de 10
anos), o que também foi constatado por outros autores.

Ao simular o impacto de diferentes praticas LID sobre o volume de inundacgéo, Tansar,
Duan e Mark (2022) mostraram que a reducao do volume de inundacéo foi, aproximadamente,
86% menor para um evento de precipitacdo com TR de 100 anos em comparagdo a um evento
de precipitacdo com TR de 3 anos. Para a mesma avaliagdo, em uma bacia hidrogréfica
urbanizada em Pequim, China, Mei et al. (2018) obtiveram uma reducdo 63% menor para um
evento de precipitacdo com TR de 100 anos em comparagdo a um evento de precipitacdo com
TR de 2 anos. Ainda, para 0 mesmo objetivo, desta vez em uma bacia hidrografica localizada
no sudoeste do Novo Distrito de Guang-Ming, China, Qin, Li e Fu (2013) constataram que 0S
resultados foram semelhantes para todas as praticas LID implantadas, quando o modelo foi
simulado sob precipitacbes com TR mais baixos, mesmo para praticas LID com diferentes areas
de implantagdo.

O mesmo comportamento é observado para a quantidade de nés inundados (Figura 33b)
e tempo sob inundacéo (Figura 33c), para a célula de biorretencao, jardim de chuva, pavimento
permeavel e trincheira de infiltracdo, com percentuais de reducdo acima de 83 e 89% para a
quantidade de nds inundados e tempo sob inundacédo, respectivamente, para porcentagem de
area LID implantada de 10%. As reducfes percentuais para a quantidade de nés inundados e
tempo sob inundacdo, na porcentagem de implantacdo de area LID de 25% foram superiores a
88 e 97%, respectivamente.

A vala vegetada apresentou os piores desempenhos, com reducdes menores para todas
as porcentagens de area LID implantada, que foram de 26 a 59% para o0 volume de inundacéo,
14 a 19% para a quantidade de nés inundados e 0 a 51% para o tempo sob inundacéo.
Analogamente ao que ocorreu para as series de vazdo e vazdo de pico, a menor reducdo foi
reflexo da néo existéncia das camadas de solo e armazenamento na vala vegetada. Ao aumentar
a porcentagem de area LID implantada para a vala vegetada, ocorreram ganhos de reducao
relativamente maiores para o volume de inundacédo e quantidade de nos inundados.

Diferentemente das demais praticas LID, nas quais a eficiéncia é atribuida,
principalmente, ao armazenamento do escoamento superficial direto captado, para a vala
vegetada é atribuida apenas ao armazenamento em depressdo e a infiltragdo, que, por sua vez,
aumentam de acordo com a aumento da area permeavel, ou seja, area LID implantada. Liu et
al. (2021) realizaram uma revisao de literatura sistematica, elencando, entre outros aspectos, as
vantagens e desvantagens da aplicacdo de diversas praticas LID. De acordo com 0s autores,

com o aumento da intensidade da precipitacdo, a capacidade de retencdo do escoamento



101

superficial direto da vala vegetada é rapidamente superada, e, por isso, tal pratica ndo é utilizada
para reduzir o volume, mas sim para a melhora da qualidade e reducdo da velocidade do
escoamento superficial direto. Como um fator de seguranca para grandes volumes de
escoamento, é indicado que a vala vegetada seja projetada com uma profundidade adicional
(JURRIES, 2003) — em inglés, freeboard — o que pode inviabilizar a sua implantagéo.

Ao comparar estes resultados aos obtidos nas praticas LID e suas combinacdes,
implantadas seguindo estratégia de posicionamento distribuida, para os mesmos 10% de area
LID implantada, obteve-se uma reducéo do volume de inundacgéo, quantidade de nos inundados,
e tempo sob inundagdo maiores. De forma analoga ao que ocorreu para as séries de vazéo e
vazdo de pico, este aumento no percentual de reducdo das variaveis analisadas se deu pela maior
distribuicdo da area LID implantada ao longo das sub-bacias, o que potencializou a capacidade
de captar o escoamento superficial direto e utilizar a capacidade de armazenamento disponivel
nas praticas LID.

Apesar da grande reducdo percentual para as variaveis avaliadas, nota-se que, mesmo
para a maior porcentagem de area LID implantada, ndo foi possivel impedir totalmente as suas
ocorréncias, fato também apontado por outros estudos (AHIABLAME; SHAKYA, 2016;
ARVAND et al., 2023; QIN; LI; FU, 2013; TANSAR; DUAN; MARK, 2022; YAO et al.,
2022). Este resultado reforga o apontado anteriormente, que, para o controle de inundagdes,
deve-se considerar a associacao das praticas LID a medidas convencionais (FENG et al., 2020),
como o proprio sistema de drenagem e bacias de detencdo e retencdo (CHEN; CHEN; LIN,
2022; OSUIDE, 2022; SINGH; SINGH; SHISHIR, 2023).
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5. CONCLUSAO

Ao realizar-se a analise de sensibilidade, verificou-se que o modelo construido nédo foi
sensivel as caracteristicas avaliadas (largura caracteristica, armazenamento em depressdo para
areas permedveis e impermeaveis e n de Manning para &reas permeaveis, impermeaveis e
condutos). Porém, comparando-se as caracteristicas avaliadas, proporcionalmente, para as
vazOes médias, detectou-se que 0 modelo é mais sensivel ao valor de CN, e, em sistemas com
grande extensdo de condutos, ao n de Manning para condutos.

Jé& para a vazdo maxima, isto €, de pico, ha uma menor relevancia para o valor de CN e
de armazenamento em depressao. Além disso, mesmo em sistemas com extensdo de condutos
relativamente menores, hd uma maior sensibilidade do modelo ao n de Manning para 0s
condutos. Tanto para a vazdo média quanto para a vazado maxima, a sensibilidade do modelo a
variavel n de Manning para as superficies foi desprezivel.

Pode-se concluir ainda que, com excec¢do a vala vegetada para todas as varidveis e a
célula de biorretencdo para a vazdo, a capacidade das praticas LID avaliadas de reduzir a vazéo,
vazdo de pico, e mitigar inundacgdes, ndo se diferenciam sob eventos de precipitacdo com baixos
TR de precipitacdo. Ainda, devido & predominancia de eventos com baixos TR na série de
precipitacdo, o aumento da area LID implantada ndo foi proporcional ao aumento da reducédo
das variaveis avaliadas. Dessa forma, recomenda-se que, entre as praticas LID que contam com
a camada de solo e armazenamento, a escolha seja feita ap0s consideracbes técnicas e
econbmicas, que ndo foram consideradas neste estudo e podem ser objeto de estudos
posteriores.

Em geral, o posicionamento das préaticas LID seguindo a estratégia “distribuida” obteve
os melhores resultados. Entretanto, em locais onde havia maiores valores de Ksa, outras
estratégias de posicionamento, como a de “centro”, obtiveram melhores desempenhos. Dessa
forma, a escolha da estratégia de posicionamento deve ser feita observando as caracteristicas
do local de implantacéo, além do comportamento do tipo de escoamento para o qual se deseja
reducdo, j& que para as vazles de pico o tempo de oportunidade para a infiltracdo da &gua
armazenada nas LIDs em solo nativo € inferior. Ainda, distribuir a area de praticas LID
implantada ao longo de todas as sub-bacias, acarretou no aumento do volume de escoamento
superficial direto captado e uso da capacidade de armazenamento, e, consequentemente, em
porcentagens mais altas de reducéo para todas as varidveis avaliadas.

Apesar da redugdo expressiva do volume de inundagdo apds o emprego de préaticas LID,

essas ndo se demonstraram capazes de impedir totalmente a sua ocorréncia. Portanto, para
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mitigar a inundac&o, a associagdo de préaticas LID a métodos convencionais de drenagem, como
bacias de detencdo e o proprio sistema de drenagem, é uma opcao que deve ser considerada.

Por meio deste estudo, € possivel concluir que, da perspectiva de uma simulacéo
continua, isto €, de longa duracdo, a eficiéncia das praticas LID esta ligada a estratégia de
posicionamento adotada e & condutividade hidraulica do solo saturado do solo nativo sob a
pratica LID, em vez de estar ligada a uma pratica LID especifica. Dessa forma, tomadores de
deciséo poderdo se apoiar neste estudo para garantir a maior eficiéncia das praticas LID no que
tange ao seu posicionamento espacial, 0 que proporcionara o melhor funcionamento hidraulico
e hidroldgico do sistema de drenagem de aguas pluviais.

Por meio dos resultados obtidos, pesquisas futuras podem complementar o
conhecimento sobre a dinamica de praticas LID alocadas em diferentes estratégias de
posicionamento e porcentagens de implantacdo sob simulacdo temporal continua, como, por
exemplo, ao investigar a influéncia que a mudanca no uso, cobertura e ocupagéo do solo exerce

sobre o0 seu desempenho.
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APENDICE A - Teste de Kruskal-Wallis e Dunn para as diferentes estratégias de

posicionamento avaliadas

Tabela Al — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo do Cenério Controle e Cenarios LID, para as diferentes estratégias de

implantacdo, para os exutérios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 3336,766 374,000 1218,003 525,549
K (valor critico) 79,082 79,082 79,082 79,082
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).

Tabela A2 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenérios LID, para o exutdrio 0001, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%

(Continua).
Prética LID_/Posi(;éo Frequéncia Somados  Média dos Grupos
espacial ranques ranques

CB+PP/D 7050 1383627762,0 196259,3 A
CB+JC/D 7050 1383665216,0 196264,6 A

TI+PP/D 7050 1383695327,0 196268,8 A

CB/D 7050 1383702886,5 196269,9 A

PP/D 7050 1383721772,5 196272,6 A
JC+PP/D 7050 1383740555,5 196275,3 A

TI/D 7050 1383741896,0 196275,4 A
JC+VVID 7050 1383747176,0 196276,2 A
CB+TI/D 7050 1383748890,5 196276,4 A
PP+VV/D 7050 1383753119,5 196277,0 A
TI+VV/D 7050 1383757856,0 196277,7 A

JC/D 7050 1383797661,5 196283,4 A

VV/D 7050 1383800238,5 196283,7 A

JC+TI/D 7050 1383805497,0 196284,5 A
CB+VV/D 7050 1383846614,5 196290,3 A

TI+VV/] 7050 1533697676,0 217545,8 B
JC+VV/] 7050 1533723108,5 217549,4 B
PP+VV/J 7050 1533738449,5 217551,6 B
CB+VV/] 7050 1533764427,5 217555,2 B
VV/J 7050 1533840141,5 217566,0 B
CB+JC/) 7050 1533907779,0 217575,6 B
CB+TI/J 7050 1533907779,0 217575,6 B
CB+PP/J 7050 1533907779,0 217575,6 B
JC+TI/) 7050 1533907779,0 217575,6 B
JC+PP/J 7050 1533907779,0 217575,6 B
TI+PP/J 7050 1533907779,0 217575,6 B
CB/ 7050 15339581335 217582,7 B
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Tabela A2 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio O001, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%
(Conclusdo).

Prética LID{Posigéo Frequéncia Somados  Média dos Grupos
espacial ranques ranques

JC/) 7050 1533958133,5 217582,7 B

T/ 7050 1533958133,5 2175827 B

PP/J 7050 1533958133,5 217582,7 B
JC+PP/M 7050 1565057721,0 221994,0 B
CB+JC/M 7050 1565075496,0 221996,5 B
JC+TI/M 7050 1565130456,5 222004,3 B
TI+PP/M 7050 1565133832,5 222004,8 B

CB/M 7050 1565207185,0 222015,2 B
CB+TI/M 7050 1565225347,0 222017,8 B

TI/M 7050 1565228919,0 222018,3 B
CB+PP/M 7050 1565238022,0 222019,6 B

JC/M 7050 1565243240,5 222020,3 B

VVIM 7050 1565260814,5 222022,8 B
TI+VV/IM 7050 1565268147,0 222023,9 B
CB+VV/M 7050 1565270028,5 222024,1 B

PP/M 7050 1565314198,5 222030,4 B
JC+VV/M 7050 1565371388,5 222038,5 B
PP+VV/M 7050 1565400025,0 222042,6 B
CB+VvV/C 7050 1573048077,5 223127,4 B C
JC+VV/C 7050 1573054312,5 223128,3 B C
TI+VvVIC 7050 1573066005,5 223129,9 B C
PP+VVIC 7050 1573085491,0 223132,7 B C
CB+JC/C 7050 1573190075,0 223147,5 B C
CB+TI/IC 7050 1573190075,0 223147,5 B C
CB+PP/C 7050 1573190075,0 223147,5 B C
CB/C 7050 1573201866,0 223149,2 B C
JC/C 7050 1573249749,0 223156,0 B C
TI/C 7050 1573249749,0 223156,0 B C
PP/C 7050 1573249749,0 223156,0 B C
VVIC 7050 1573250051,0 223156,0 B C
JC+TI/C 7050 1573410161,0 223178,7 B C
JC+PP/C 7050 1573410161,0 223178,7 B C
TI+PP/C 7050 1573410161,0 223178,7 B C
CON 7050 1630840215,0 231324,9 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro;

e M — Montante.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela A3 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio 0022, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%

(Continua).
Pratica LID/ A Soma dos Média dos
Posicdo Espacial Frequencia rangues rangues Grupos
¢ p q q

VV/C 9734 2839364345,5 291695,5 A

VV/D 9734 2843767162,0 292147,8 A

CB+TI/D 9734 2844515835,0 292224.8 A

TI/D 9734 28447354725 2922473 A

CB+VvV/D 9734 2844830028,0 292257,0 A

TI+PP/D 9734 2844866172,0 292260,8 A

CB/D 9734 2844919495,0 292266,2 A

JC/D 9734 2844989038,5 292273,4 A

PP/D 9734 2845040079,0 292278,6 A

TI+VV/D 9734 2845044666,0 292279,1 A

JC+PP/D 9734 2845320822,0 292307,5 A

CB+PP/D 9734 2845602283,0 292336,4 A

JC+TI/D 9734 2845922176,5 292369,2 A

PP+VV/D 9734 2846056582,0 292383,0 A

CB+JC/D 9734 2846076966,5 292385,1 A

JC+VvV/D 9734 2846187862,0 292396,5 A

JC+VVI/C 9734 2849876740,5 292775,5 A

PP+VV/C 9734 2850624951,5 292852,4 A

TI+VVIC 9734 2851635199,0 292956,2 A

CB+VvV/C 9734 2851856982,0 292978,9 A

JC+TI/IC 9734 2861037032,0 293922,0 A B
JC+PP/C 9734 2861037032,0 293922,0 A B
TI+PP/C 9734 2861037032,0 293922,0 A B

JC/IC 9734 2861499610,5 293969,6 A B

TI/C 9734 2861499610,5 293969,6 A B

PP/C 9734 2861499610,5 293969,6 A B

CB/C 9734 2861608211,0 293980,7 A B
CB+JC/C 9734 2861867211,0 294007,3 A B
CB+TI/C 9734 2861867211,0 294007,3 A B
CB+PP/C 9734 2861867211,0 294007,3 A B
JC+VV/] 9734 2910445835,0 298997,9 A B C
TI+VV/) 9734 2911395177,5 299095,5 A B C
CB+VV/] 9734 2912422702,5 299201,0 A B C
PP+VV/J 9734 2912630424,5 299222,4 A B C
\VAV/A| 9734 2913043906,5 299264,8 A B C
CB+JC/J 9734 2913736381,0 299336,0 A B C
CB+TI/J 9734 2913736381,0 299336,0 A B C
CB+PP/J 9734 2913736381,0 299336,0 A B C
JC+TI/] 9734 2913736381,0 299336,0 A B C
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Tabela A3 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio 0022, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%
(Concluséo).

Prética LID/ A Somados  Média dos
- . Frequéncia Grupos
Posicdo Espacial ranques ranques
JC+PP/J 9734 2913736381,0 299336,0 A B C
TI+PP/J 9734 2913736381,0 299336,0 A B C
CB/J 9734 2913859337,5 299348,6 A B C
JC/ 9734 2913859337,5 299348,6 A B C
T/ 9734 2913859337,5 299348,6 A B C
PP/J 9734 2913859337,5 299348,6 A B C
CB+TI/M 9734 2921701247,5 300154,2 A B C
CB+PP/M 9734 2922238991,0 300209,5 A B C
CB+JC/M 9734 2922757435,0 300262,7 A B C
JC+TI/IM 9734 2922847450,5 300272,0 A B C
PP/M 9734 2923234016,5 300311,7 A B C
TI/M 9734 2923365919,5 300325,2 A B C
TI+PP/M 9734 2923728387,5 300362,5 A B C
JC/IM 9734 2923888002,0 300378,9 A B C
CB/M 9734 2924045500,5 300395,1 A B C
JC+PP/M 9734 2924177445,5 300408,6 A B C
CB+VV/M 9734 2953911573,0 303463,3 B C
JC+VV/M 9734 2953944611,0 303466,7 B C
TI+VV/M 9734 2954892960,5 303564,1 B C
PP+VV/M 9734 2955311039,0 303607,1 B C
VVIM 9734 2995123302,0 307697,1 C
CON 9734 3005064232,0 308718,3 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro;

e M — Montante.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela A4 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio O050, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%

(Continua).

Préatica LID/Posicéo A Somados  Médiados

espacial Frequencia ranques ranques Grupos
JC/C 9015 2352620756,0 260967,4 A
TI/C 9015 2352620756,0 260967,4 A
PP/C 9015 2352620756,0 260967,4 A
CB+JC/C 9015 23526291245 260968,3 A
CB+TI/C 9015 23526291245 260968,3 A
CB+PP/C 9015 23526291245 260968,3 A
CB/C 9015 2352797092,5 260986,9 A
JC+TI/IC 9015 2352870917,0 260995,1 A
JC+PP/C 9015 2352870917,0 260995,1 A
TI+PP/C 9015 2352870917,0 260995,1 A
PP+VV/C 9015 2380075644,0 264012,8 A
CB+VvV/C 9015 2380151360,0 264021,2 A
JC+VVI/C 9015 2380151679,5 264021,3 A
TI+VVIC 9015 2380296416,0 264037,3 A
VV/C 9015 2426428137,5 2691545 A B
JC/IM 9015 2501861872,5 277522,1 B C
CB/M 9015 2501907415,5 277527,2 B C
CB+PP/M 9015 2501969237,0 277534,0 B C
JC+TI/M 9015 2501971080,5 277534,2 B C
PP/M 9015 2501981474,5 277535,4 B C
JC+PP/M 9015 2501996841,0 277537,1 B C
TI/M 9015 2502050402,5 277543,0 B C
CB+JC/M 9015 2502074523,5 277545,7 B C
CB+TI/M 9015 2502078510,0 277546,1 B C
TI+PP/M 9015 2502266091,5 277567,0 B C
JC+TI/D 9015 2503661237,5 277721,7 B C
JC+PP/D 9015 2503673311,5 277723,1 B C
PP/D 9015 2503674715,0 277723,2 B C
CB+JC/D 9015 2503684671,0 277724,3 B C
JC/D 9015 2503687971,0 277724,7 B C
CB/D 9015 2503708261,5 277726,9 B C
CB+PP/D 9015 2503715651,5 277727,7 B C
TI+VV/D 9015 2503737342,5 277730,2 B C
PP+VV/D 9015 2503758833,0 277732,5 B C
CB+VvV/D 9015 2503781648,0 277735,1 B C
CB+TI/D 9015 2503807996,0 277738,0 B C
TI/D 9015 2503835695,5 277741,1 B C
JC+VvV/D 9015 2503899989,5 277748,2 B C
VV/D 9015 2503967905,5 277755,7 B C
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Tabela A4 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio O050, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%
(Concluséo).

Préatica LID/Posicéo Frequénci Somados  Médiados G
espacial requencia rangques rangques rupos

TI+PP/D 9015 2504007284,5 277760,1 B C
PP+VV/M 9015 2519023672,0 279425,8 C
TI+VVIM 9015 2519083761,5 279432,5 C
CB+VV/M 9015 2519216779,5 2794472 C
JC+VV/M 9015 2519329320,0 279459,7 C
CB/J 9015 2524539049,5 280037,6 C
JC/J 9015 2524539049,5 280037,6 C
T/ 9015 2524539049,5 280037,6 C
PP/J 9015 2524539049,5 280037,6 C
CB+JC/J 9015 2524775024,5 280063,8 C
CB+TIA 9015 2524775024,5 280063,8 C
CB+PP/J 9015 25247750245 280063,8 C
JC+TI/] 9015 2524775024,5 280063,8 C
JC+PP/J 9015 25247750245 280063,8 C
TI+PP/J 9015 2524775024,5 280063,8 C
JC+VV/] 9015 2536267007,0 281338,5 C
TI+VV/] 9015 2536334809,0 281346,1 C
PP+VV/J 9015 2536378948,5 281351,0 C
CB+VV/J 9015 2536407251,0 281354,1 C
VV/IM 9015 2551743303,0 283055,3 C
VV/J 9015 2563776106,5 284390,0 C
CON 9015 2568138583,0 284873,9 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro;

e M — Montante.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela A5 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio 0226, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%

(Continua).
Préatica LID/Posicéo Frequénci Soma dos Media dos G
espacial requencia ranques ranques rupos
JC+VV/D 8598 2188367719,5 254520,6 A
CB+PP/D 8598 2188392285,5 254523,4 A
CB+JC/D 8598 2188412646,5 254525,8 A
TI+PP/D 8598 2188428028,5 254527,6 A
TI+VV/D 8598 2188430351,0 254527,8 A
PP+VV/D 8598 2188461797,5 254531,5 A
PP/D 8598 2188474206,0 254532,9 A
JC/D 8598 2188492814,0 254535,1 A
TI/D 8598 2188502217,5 254536,2 A
CB/D 8598 2188504582,0 254536,5 A
JC+PP/D 8598 2188523653,5 254538,7 A
VV/D 8598 2188555145,5 254542,4 A
CB+TI/D 8598 2188566714,5 2545437 A
CB+VV/D 8598 2188576308,5 2545448 A
JC+TI/D 8598 2188581053,0 2545454 A
TI+PP/M 8598 2252000720,5 261921,5 A B
JC+PP/M 8598 2252108131,5 261934,0 A B
JC/M 8598 2252138993,5 261937,5 A B
CB/M 8598 2252153076,5 261939,2 A B
CB+JC/M 8598 2252205027,0 261945,2 A B
JC+TIIM 8598 2252235389,0 261948,8 A B
PP/M 8598 2252253735,0 261950,9 A B
JC+VV/M 8598 2252256888,5 261951,3 A B
CB+PP/M 8598 2252274447,0 261953,3 A B
CB+VV/M 8598 2252275893,5 261953,5 A B
TI+VVIM 8598 2252278446,0 261953,8 A B
CB+TI/M 8598 2252291794,5 261955,3 A B
PP+VV/M 8598 2252305601,0 261956,9 A B
TIM 8598 2252307033,0 261957,1 A B
VV/M 8598 2252335696,5 261960,4 A B
CB+JC/J 8598 2281928925,0 265402,3 B
CB+TI/) 8598 2281928925,0 265402,3 B
CB+PP/J 8598 2281928925,0 265402,3 B
JC+TI/] 8598 2281928925,0 265402,3 B
JC+PP/J 8598 2281928925,0 265402,3 B
TI+PP/J 8598 2281928925,0 265402,3 B
CB/J 8598 2281936827,5 265403,2 B
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Tabela A5 — Comparacdo mdaltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para o exutorio 0226, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%

(Concluséo).

Préatica LID/Posicéo A Soma dos Media dos
espacial Frequencia rangques rangques Grupos
JC/ 8598 2281936827,5 265403,2 B
T/ 8598 2281936827,5 265403,2 B
PP/J 8598 2281936827,5 265403,2 B
CB+VV/C 8598 2285481957,0 265815,5 B
JC+TI/IC 8598 2285544760,5 265822,8 B
JC+PP/C 8598 2285544760,5 265822,8 B
TI+PP/C 8598 2285544760,5 265822,8 B
JC+VVI/C 8598 2285545410,0 265822,9 B
JCIC 8598 2285559047,5 265824,5 B
TI/IC 8598 2285559047,5 265824,5 B
PP/C 8598 2285559047,5 2658245 B
PP+VV/C 8598 2285589765,0 265828,1 B
CB+JC/C 8598 2285618346,5 265831,4 B
CB+TI/C 8598 2285618346,5 265831,4 B
CB+PP/C 8598 2285618346,5 265831,4 B
CB/C 8598 2285675172,5 265838,0 B
TI+VVIC 8598 2285702981,5 265841,2 B
VVIC 8598 2286855079,5 265975,2 B
PP+VV/] 8598 2293584718,5 266757,9 B
JC+VV/] 8598 2293603760,5 266760,1 B
TI+VV/] 8598 2293604231,5 266760,2 B
CB+VV/J 8598 2293610150,5 266760,9 B
VV/J 8598 2318998256,5 269713,7 B
CON 8598 2330419278,5 271042,0 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro;

e M — Montante.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela A6 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo de pico do Cenario Controle e Cenérios LID, para as diferentes

estratégias de implantacdo, para os exutérios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 282,647 434,685 35,268 68,795
K (valor critico) 79,082 79,082 79,082 79,082
p-valor <0,0001 <0,0001 0,995 0,204

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela A7 — Comparacgdo multipla realizada para as séries de vazao de pico do Cenario Controle
e Cenérios LID, para o exutério O001, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%

(Continua).
Préatica LID/Posicéo A Somados  Médiados
espacial Frequencia ranques ranques Grupos

TI+VV/D 10 1041,5 104,2 A

VV/D 10 1044,5 104,5 A

CB+TI/D 10 1049,0 104,9 A

CB+PP/D 10 1049,5 105,0 A

CB+VV/D 10 1050,0 105,0 A

CB/D 10 1051,0 105,1 A

PP+VV/D 10 1052,0 105,2 A

JC+TI/D 10 1059,0 105,9 A

PP/D 10 1060,0 106,0 A

TI/D 10 1061,5 106,2 A

JC/D 10 1062,0 106,2 A

JC+PP/D 10 1063,0 106,3 A

JC+VV/D 10 1064,0 106,4 A

TI+PP/D 10 1068,5 106,9 A

CB+JC/D 10 1079,5 108,0 A

PP+VV/J 10 3099,5 310,0 A B
CB+VV/] 10 3105,0 310,5 A B
JC+VV/] 10 31115 311,2 A B
CB+JC/J 10 31240 312,4 A B
CB+TI/ 10 3124,0 312,4 A B
CB+PP/J 10 3124,0 3124 A B
JC+TI/J 10 3124,0 312,4 A B
JC+PP/J 10 3124,0 3124 A B
TI+PP/J 10 3124,0 312,4 A B
TI+VV/] 10 3124,5 312,5 A B
CB/J 10 3131,0 3131 A B
JC/J 10 3131,0 3131 A B
T/ 10 3131,0 3131 A B
PP/J 10 3131,0 3131 A B
VV/J 10 3166,5 316,7 A B
JC+VVIC 10 3876,0 387,6 A B
CB+VV/C 10 3880,5 388,1 A B
VVIC 10 3889,5 389,0 A B
CB/C 10 3890,0 389,0 A B
PP+VV/C 10 3896,5 389,7 A B
CB+JC/C 10 3903,0 390,3 A B
CB+TI/C 10 3903,0 390,3 A B
CB+PP/C 10 3903,0 390,3 A B
JC+TI/C 10 3907,5 390,8 A B
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Tabela A7 — Comparacgdo multipla realizada para as séries de vazao de pico do Cenario Controle
e Cenérios LID, para o exutério O001, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%
(Concluséo).

Préatica LID/Posicéo Frequénci Somados  Médiados G
espacial requencia rangques rangques rupos

JC+PP/C 10 3907,5 390,8 A B
TI+PP/C 10 3907,5 390,8 A B
JC/IC 10 39315 393,2 A B
TI/IC 10 3931,5 393,2 A B
PP/C 10 39315 393,2 A B
TI+VVIC 10 3931,5 393,2 A B
JC+PP/M 10 3998,0 399,8 A B
TI+VVIM 10 4001,0 400,1 A B
CB+TI/M 10 4002,0 400,2 A B
JC+VV/M 10 4004,0 400,4 A B
PP+VV/M 10 4009,5 401,0 A B
TI+PP/M 10 4010,0 401,0 A B
VVIM 10 4010,5 401,1 A B
JC/IM 10 4011,5 401,2 A B
CB+VV/M 10 4013,0 401,3 A B
TIM 10 4014,5 401,5 A B
CB+JC/M 10 4014,5 401,5 A B
CB/M 10 4022,0 402,2 A B
JC+TI/M 10 4023,5 402,4 A B
CB+PP/M 10 4027,5 402,8 A B
PP/M 10 4033,5 403,4 A B
CON 10 4840,0 484,0 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro;

e M — Montante.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela A8 — Comparacgdo multipla realizada para as séries de vazao de pico do Cenario Controle
e Cenérios LID, para o exutorio 0022, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significadncia de 5%

(Continua).
Préatica LID/Posicéo A Soma dos Média dos
espacial Frequencia ranques ranques Grupos

PP/D 10 11835 118,4 A

JC+TI/D 10 1189,5 119,0 A

CB+VvV/D 10 1192,5 119,3 A

JC+VV/D 10 1198,5 119,9 A

CB+PP/D 10 1208,0 120,8 A

JC+PP/D 10 1210,5 121,1 A

CB+TI/D 10 1215,0 121,5 A

VV/D 10 1220,0 122,0 A

CB+JC/D 10 1220,0 122,0 A

PP+VV/D 10 1225,0 122,5 A

TI+VvV/D 10 1225,5 122,6 A

JC/D 10 1228,5 1229 A

TI/D 10 1229,0 1229 A

TI+PP/D 10 1236,0 123,6 A

CB/D 10 1256,5 125,7 A

JC+VV/] 10 1892,0 189,2 A B
CB+VV/] 10 1898,0 189,8 A B
CB/J 10 1913,0 191,3 A B
JC/] 10 1913,0 191,3 A B
TI/ 10 1913,0 191,3 A B
PP/J 10 1913,0 191,3 A B
PP+VV/J 10 1915,0 191,5 A B
TI+VV/) 10 1930,0 193,0 A B
\VAV/A| 10 1932,0 193,2 A B
CB+JC/J 10 1958,0 195,8 A B
CB+TI/J 10 1958,0 195,8 A B
CB+PP/J 10 1958,0 195,8 A B
JC+TI/J 10 1958,0 195,8 A B
JC+PP/J 10 1958,0 195,8 A B
TI+PP/J 10 1958,0 195,8 A B
JC/IM 10 4220,0 4220 A B
CB+PP/M 10 4220,5 422,1 A B
PP/M 10 4221,0 422,1 A B
CB/M 10 42220 4222 A B
TI/M 10 4225,0 4225 A B
CB+TI/M 10 42255 4226 A B
TI+PP/M 10 4225,5 422.,6 A B
CB+JC/M 10 4236,5 423,7 A B
JC+PP/M 10 4239,5 4240 A B
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Tabela A8 — Comparacgdo multipla realizada para as séries de vazao de pico do Cenario Controle
e Cenérios LID, para o exutério 0022, para as diferentes estratégias de
implantacdo, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%
(Concluséo).

Prética LID/Posicéo Frequénci Soma dos Meédia dos G
espacial requencia rangques rangques rupos

JC+TI/M 10 42445 4245 A B
CB+VV/M 10 4311,0 431,1 A B
PP+VV/M 10 4312,0 431,2 A B
TI+VV/IM 10 4316,0 431,6 A B
JC+VV/M 10 4321,0 432,1 A B
VV/M 10 4330,0 433,0 A B
JC/IC 10 4686,0 468,6 B
TI/IC 10 4686,0 468,6 B
PP/C 10 4686,0 468,6 B
CBIC 10 4686,5 468,7 B
JC+VVI/C 10 4698,0 469,8 B
VVIC 10 4706,0 470,6 B
TI+VVIC 10 4707,0 470,7 B
JC+TI/IC 10 4709,0 470,9 B
JC+PP/C 10 4709,0 470,9 B
TI+PP/C 10 4709,0 470,9 B
CB+JC/C 10 4713,5 471,4 B
CB+TI/C 10 4713,5 471,4 B
CB+PP/C 10 4713,5 471,4 B
CB+VV/C 10 4720,0 472,0 B
PP+VV/C 10 4740,0 474,0 B
CON 10 4750,0 475,0 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada; D — Distribuida; J — Jusante, C — Centro;

e M — Montante.

Fonte: Do autor (2023).
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APENDICE B - Teste de Kruskal-Wallis e Dunn para as diferentes taxas de implantacéo
avaliadas

Tabela B1 - Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo do Cenario Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantagdo de
10%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 542,809 213,538 566,856 375,435
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B2 — Comparacdo mdltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutorio O001,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LID/ - Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
JC 7050 138478203,5 19642,3 A
TI 7050 140245965,5 19893,0 A
PP 7050 140857135,0 19979,7 A
CB 7050 152634584,0 21650,3 B
\YAY 7050 159659445,5 22646,7 C
CON 7050 162790816,5 23090,9 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B3 — Comparacdo mdltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutorio 0022,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques

JC 9734 271733488,5 27915,9 A

TI 9734 275002701,5 28251,8 A

PP 9734 276977931,0 28454,7 A

CB 9734 291981558,0 29996,1 B
\VAY/ 9734 292913069,0 30091,7 B
CON 9734 296934062,0 30504,8 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).



129

Tabela B4 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutério O050,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Préatica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
JC 9015 228315424,0 25326,2 A
TI 9015 231445028,0 25673,3 A
PP 9015 231574666,0 25687,7 A
CB 9015 246774213,0 27373,7 B
\YAY 9015 260981334,0 28949,7 C
CON 9015 263800430,0 29262,4 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B5 — Comparacdo mdltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutorio 0226,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética L1D/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques

JC 8598 209806343,5 24401,8 A

PP 8598 211484822,5 24597,0 A

TI 8598 211710516,5 24623,2 A

CB 8598 229316085,0 26670,9 B
\YAY 8598 233627804,0 27172,3 B
CON 8598 234741094,5 27301,8 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B6 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo do Cenério Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantagéo de 15%,
para 0s exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 727,809 365,047 623,212 306,823
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B7 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutério O001,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Préatica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
JC 7050 138558046,5 19653,6 A
TI 7050 139255632,5 19752,6 A
PP 7050 139303711,5 19759,4 A
CB 7050 149104332,5 21149,6 B
\YAY 7050 163024042,0 23124,0 C
CON 7050 165420385,0 23463,9 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B8 — Comparacdo mdltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutorio 0022,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética L1D/ - Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
JC 9734 270046103,5 27742,6 A
TI 9734 272205777,0 27964,4 A
PP 9734 273578826,0 28105,5 A
CB 9734 288664771,0 29655,3 B
\YAY 9734 300272864,0 30847,8 C
CON 9734 300774468,5 30899,4 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B9 — Comparacdo mdltipla realizada para as séries de vazdo do Cenério Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutorio O050,

utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos
Posicdo espacial ranques ranques

JC 9015 230073728,0 25521,2 A
PP 9015 231716439,5 25703,4 A
TI 9015 232286310,0 25766,6 A
CB 9015 241993536,5 26843,4 B
\VAY/ 9015 255335794,5 28323,4 C
CON 9015 271485286,5 30114,8 D

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B10 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutério 0226,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ N Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos
Posicéo espacial ranques ranques

JC 8598 212772514,0 24746,7 A
TI 8598 213365099,5 24815,7 A
PP 8598 213708531,0 24855,6 A
CB 8598 221643210,5 25778,5 B
VvV 8598 230164545,5 26769,5 C
CON 8598 239032765,5 27801,0 D

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B11 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo do Cenério Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de
20%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 643,048 325,923 687,685 416,832
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B12 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o exutério 0001,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos
Posicdo espacial ranques ranques
JC 7050 139696260,5 19815,1 A
PP 7050 140354217,5 19908,4 A
TI 7050 140508483,0 19930,3 A
CB 7050 148798046,0 21106,2 B
\VAY/ 7050 156755696,5 22234,9 C
CON 7050 168553446,5 23908,3 D

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B13 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o exutério 0022,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Préatica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
JC 9734 272252345,5 27969,2 A
PP 9734 2741034215 28159,4 A
TI 9734 274147138,5 28163,9 A
CB 9734 288865325,0 29675,9 B
\YAY 9734 289470569,5 29738,1 B
CON 9734 306704010,0 31508,5 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B14 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e

Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o exutério O050,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LI1D/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos
Posicdo espacial ranques ranques

JC 9015 230819442,5 25603,9 A
PP 9015 232293784,0 25767,5 A
TI 9015 233117225,5 25858,8 A
CB 9015 239403059,0 26556,1 B
\YAY 9015 251570532,0 27905,8 C
CON 9015 275687052,0 30580,9 D

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B15 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o exutério 0226,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
JC 8598 213878713,0 24875,4 A
PP 8598 214115072,0 24902,90 A
TI 8598 214194661,5 249122 A
CB 8598 217228622,5 25265,0 A
\VAY/ 8598 230390973,5 26795,9 B
CON 8598 240878623,5 28015,7 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B16 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo do Cenario Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantagdo de
25%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 659,327 454,149 754,100 343,786
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B17 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o exutério 0001,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LI1D/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos
Posicdo espacial ranques ranques
JC 7050 140395386,0 199142 A
TI 7050 141091607,0 20013,0 A
PP 7050 141190653,5 20027,0 A
CB 7050 148210313,5 21022,7 B
\YAY 7050 152872369,0 21684,0 C
CON 7050 170905821,0 242420 D

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B18 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o exutério 0022,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
JC 9734 269177899,5 27653,4 A
PP 9734 270548590,5 27794,2 A
TI 9734 271096164,5 27850,4 A
CB 9734 293780162,5 30180,8 B
\VAY/ 9734 295395034,0 30346,7 B
CON 9734 305544959,0 31389,5 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B19 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o exutério O050,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Préatica LID/ - Soma dos Média dos
A . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
JC 9015 232243629,0 25761,9 A
PP 9015 233012624,5 25847,2 A
TI 9015 233209672,0 25869,1 A
CB 9015 237334674,5 26326,6 A
\YAY 9015 248152742,0 27526,7 B
CON 9015 278937753,0 309415 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B20 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo do Cenario Controle e
Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o exutério O050,
utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LID/

Soma dos

Média dos

- . Frequéncia Grupos
Posicdo espacial ranques ranques
JC 8598 214455894,0 249425 A
TI 8598 214549270,0 249534 A
PP 8598 214746965,0 24976,4 A
CB 8598 216494098,0 25179,6 A
\YAY 8598 227772185,0 26491,3 B
CON 8598 242668254,0 28223,8 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B21 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo de pico do Cenario Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantagdo

de 10%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 34,362 34,677 36,387 32,694
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B22 — Comparagdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenério
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutério
0001, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica L1D/ A Soma dos Média dos
I . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
PP 10 189,0 18,9 A
CB 10 212,0 21,2 A
JC 10 2240 22,4 A
TI 10 227,0 22,7 A B
\YAY 10 455,0 45,5 B C
CON 10 523,0 52,3 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de

infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B23 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutorio
0022, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LID/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
JC 10 188,5 18,9 A
CB 10 210,5 21,1 A
TI 10 226,0 22,6 A B
PP 10 227,0 22,7 A B
\YAY 10 449,0 44,9 B C
CON 10 529,0 52,9 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B24 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutorio
0050, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques

PP 10 204,5 20,5 A

JC 10 210,0 21,0 A

TI 10 210,5 21,1 A

CB 10 211,0 21,1 A

\VAY/ 10 484,0 48,4 B
CON 10 510,0 51,0 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B25 — Comparagdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenério
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 10%, para o exutério
0226, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica L1D/ A Soma dos Média dos
I . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
PP 10 194,0 19,4 A
TI 10 215,0 21,5 A B
JC 10 2245 22,5 A B
CB 10 230,5 23,1 A B
\YAY 10 439,0 43,9 B C
CON 10 527,0 52,7 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B26 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo de pico do Cenario Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantagdo
de 15%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 34,380 33,185 35,418 32,697
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B27 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutorio
0001, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
PP 10 201,0 20,1 A
JC 10 203,5 20,4 A
TI 10 2215 22,2 A
CB 10 226,0 22,6 A B
\VAY/ 10 452,0 45,2 B C
CON 10 526,0 52,6 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B28 — Comparagdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenério
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutério
0022, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ N Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques

PP 10 203,5 20,4 A

JC 10 208,0 20,8 A

TI 10 221,0 22,1 A

CB 10 2315 23,2 A

VvV 10 430,0 43,0 A B
CON 10 536,0 53,6 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B29 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutorio
0050, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Préatica LID/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques

PP 10 200,0 20,0 A

CB 10 212,0 21,2 A

JC 10 215,0 21,5 A

TI 10 217,0 21,7 A

\AY 10 463,0 46,3 B
CON 10 523,0 52,3 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B30 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 15%, para o exutorio
0226, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ A Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques

JC 10 210,0 21,0 A

PP 10 210,5 21,1 A

TI 10 218,5 21,9 A

CB 10 229,0 22,9 A

\VAY/ 10 4240 424 A B
CON 10 538,0 53,8 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B31 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazao de pico do Cenario Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo
de 20%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e O226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 34,450 32,858 34,524 31,825
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B32 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o exutorio
0001, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LID/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques
PP 10 200,5 20,1 A
JC 10 203,0 20,3 A
TI 10 216,5 21,7 A B
CB 10 235,0 23,5 A B
\YAY 10 441,0 44,1 B C
CON 10 534,0 53,4 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B33 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o0 exutorio
0022, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ o Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques

JC 10 202,5 20,3 A

PP 10 211,0 21,1 A

TI 10 223,0 22,3 A

CB 10 231,5 23,2 A

\VAY/ 10 423,0 42,3 A B
CON 10 539,0 53,9 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B34 — Comparagdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenério
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o exutério
0050, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica L1D/ A Soma dos Média dos
I . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
TI 10 207,0 20,7 A
JC 10 209,0 20,9 A
PP 10 212,0 21,2 A
CB 10 2240 22,4 A B
\YAY 10 447,0 44,7 B C
CON 10 531,0 53,1 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B35 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 20%, para o0 exutorio
0226, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Préatica LID/ A Soma dos Média dos
. . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques

JC 10 206,5 20,7 A

TI 10 214,5 21,5 A

PP 10 216,5 21,7 A

CB 10 238,5 23,9 A

\AY 10 415,0 41,5 A B
CON 10 539,0 53,9 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela B36 — Teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, realizado para as séries
de vazdo de pico do Cenario Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantagdo
de 25%, para os exutorios 0001, 0022, 0050 e 0226.

Parametro Exutorio
0001 0022 0050 0226
K (valor observado) 34,180 32,858 34,765 29,227
K (valor critico) 11,070 11,070 11,070 11,070
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B37 — Comparagdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenério
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o exutério
0001, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica L1D/ A Soma dos Média dos
I . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques
TI 10 203,5 20,4 A
JC 10 211,0 21,1 A B
PP 10 211,5 21,2 A B
CB 10 231,0 23,1 A B
\YAY 10 437,0 43,7 B C
CON 10 536,0 53,6 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B38 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenérios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o0 exutorio
0022, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Prética LID/

Soma dos

Média dos

- . Frequéncia Grupos

Posicdo espacial ranques ranques

JC 10 202,5 20,3 A

PP 10 211,0 21,1 A

TI 10 223,0 22,3 A

CB 10 231,5 23,2 A

\YAY 10 423,0 42,3 A B
CON 10 539,0 53,9 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencéo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeéavel; VV — Vala vegetada.

Fonte: Do autor (2023).

Tabela B39 — Comparacdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenario
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacéo de 25%, para 0 exutorio
0050, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/

Soma dos

Média dos

- : Frequéncia Grupos
Posicdo espacial ranques ranques
PP 10 201,5 20,2 A
JC 10 215,0 21,5 A B
T 10 217,0 21,7 A B
CB 10 218,5 21,9 A B
\'A% 10 443,0 44,3 B C
CON 10 535,0 53,5 C

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeavel; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela B40 — Comparagdo multipla realizada para as séries de vazdo de pico do Cenério
Controle e Cenarios LID, para a taxa de implantacdo de 25%, para o exutério
0226, utilizando o teste de Dunn, ao nivel de significancia de 5%.

Pratica LID/ N Soma dos Média dos
- . Frequéncia Grupos

Posicéo espacial ranques ranques

JC 10 213,5 21,4 A

PP 10 219,0 21,9 A

TI 10 220,0 22,0 A

CB 10 2475 24,8 A

VvV 10 389,0 38,9 A B
CON 10 541,0 54,1 B

Legenda: CON — Controle; CB — Célula de biorretencdo; JC — Jardim de chuva; Tl — Trincheira de
infiltracdo; PP — Pavimento permeével; VV — Vala vegetada.
Fonte: Do autor (2023).
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