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BALANCO HIDRICO E CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL
PROVENIENTE DE UM TELHADO VERDE EM RECIFE/PE

RESUMO

Os telhados verdes vem sendo difundidos em todo planeta devido a uma série de beneficios
atrelados ao seu uso, dentre estes, a gestdo das aguas pluviais. Diante disso, objetivou-se com
esta pesquisa avaliar a quantidade e a qualidade da agua drenada a partir de um telhado verde
para fins ndo potéaveis. A pesquisa foi desenvolvida no Edificio Garagem do Empresarial
Charles Darwin, Recife/ PE (latitude -8,05°, longitude -34,95°). As variaveis meteorologicas
foram monitoradas com o auxilio de uma estacdo meteoroldgica automatica, instalada na area
experimental. O balanco hidrico foi estimado por meio da quantificacdo das entradas e saidas
de &gua do telhado. A qualidade da agua foi avaliada em trés pontos de coleta, &gua da chuva
(CH), agua da irrigacdo (IR) e agua da drenagem (DR) do telhado verde. Os valores dos
parametros de qualidade da agua foram comparados com os valores de referéncias da norma
NBR 15527/2007. Os resultados obtidos mostraram que a reten¢do média anual promovida pelo
substrato do telhado verde variou de 7 a 9% e que a associacao de um reservatério aumentou
essa variacao para retencfes superiores a 80% do total anual incidente, fato que evidencia o
potencial das coberturas verdes na mitigacdo das inundagdes urbanas. Os pontos de coleta
avaliados (chuva, irrigacao e drenagem), atenderam parcialmente a NBR 15527/2007. Todavia,
essa agua apresenta grande potencial de aproveitamento para usos nao potaveis, além de ser
uma alternativa importante para reducdo do consumo de agua de abastecimento publico.

Palavras-chave: Inundaces urbanas; reuso de agua pluvial; sustentabilidade; telhados

ecologicos.

ABSTRACT

Green roofs have been gaining prominence worldwide due to a series of benefits linked to their
use, among them the management of rainwater has been the subject of many studies. Therefore,
the objective of this research was to evaluate the quantity and quality of water drained from a
green roof for non-drinking purposes. The research was carried out at Edificio Garagem do
Empresarial Charles Darwin, Recife / PE (latitude -8.05°, longitude -34.95°). An automatic
meteorological station was installed on the building's slab, for recording meteorological data,
during the experimental period. The water balance was calculated by quantifying the water
inlets and outlets on the roof. Three treatments were evaluated, rainwater, irrigation water and
water drained by the green roof and the average values of the water quality parameters were
compared with the reference values of the NBR 15527/2007 standard and by the Brazilian
ordinance (MS) 2914/2011. The results obtained showed that the average annual retention
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promoted by the green roof substrate varied from 7 to 9% and that the association of a reservoir
increased this variation for retentions above 80% of the total annual incident, a fact that shows
the potential of green roofs in mitigating urban flooding. The evaluated treatments (rainwater,
irrigation and drainage), did not meet the standards established by the Brazilian ordinance (MS)
2914/2011 and partially met the NBR 15527/2007. However, this water has great potential for
use for non-potable uses in addition to being an important alternative for reducing the

consumption of water from public supply.

Keywords: urban flooding ; rainwater reuse; sustainability; ecological roofs.

1. INTRODUCAO

Os estudos com telhados verdes tém proporcionado resultados promissores devido as
vantagens avindas de seu uso, como melhoria no conforto térmico (CARNEIRO et al., 2015;
DOS SANTOS et al., 2019), producédo de alimento (GONCALVES et al., 2016), economia de
energia (COMA et al., 2016), reducdo dos efeitos das ilhas de calor (BEVILACQUA et al.,
2017), retencdo de aguas pluviais (TALEBI et al., 2019), melhoria na qualidade do ar
(ROSSETI et al., 2013), preservacdo da biodiversidade (PALL-GERGELYOS et al., 2014) e
reaproveitamento de 4gua da chuva (TEIXEIRA et al., 2017).

Também conhecido como tetos verdes, coberturas verdes, eco-telhados, entre outros,
consiste em uma cobertura vegetal formada por gramineas ou outras espécies vegetais,
implantadas em telhados ou lajes convencionais (SOUZA et al., 2015) e classificam-se em trés
tipos: telhado verde intensivo, semi-intensivo e telhado verde extensivo, cuja diferenca esta,
principalmente, no tipo de vegetacdo utilizada e na espessura do substrato (IGRA, 2018).

O processo de urbanizacao afetou drasticamente o ciclo da &gua, visto que a adigdo de
construcdes e superficies pavimentadas a paisagem, reduz a infiltracdo das dguas pluviais, bem
como as taxas de evapotranspiracdo, causando um aumento nas vazdes e no volume das aguas
pluviais que sdo escoadas superficialmente, favorecendo o surgimento de problemas com
enchentes, estresse dos sistemas de abastecimento e drenagem (HARPER et al., 2015; YAN et
al., 2018; ZHANG et al., 2018).

O transporte de sedimentos por escoamento superficial decorrente das atividades

antrépicas bem como a liberacdo de efluentes em mananciais atuam como algumas das
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principais causas da deterioracdo da qualidade de agua (YU et al., 2019). Segundo Tong et al.
(2018) a degradacdo de qualidade também esté relacionada com a reducgéo da disponibilidade
de agua para fins mais nobres. A indisponibilidade dos recursos hidricos é evidenciada devido
ao aumento populacional, que tem demandado cada vez mais por recursos hidricos de boa
qualidade (DJEHDIAN et al., 2019).

Nesse sentido, a ado¢do de medidas que visem solucionar os problemas decorrentes da
escassez hidrica e de drenagem nos centros urbanos tornam-se indispensaveis. A coleta e 0
aproveitamento da agua da chuva tém sido admitidos como uma importante e eficaz fonte
alternativa e/ou complementar aos sistemas publicos de abastecimento de agua, pois além de
mitigar a escassez de &gua, reduz o volume de escoamento nos centros urbanos (AMOS,
RAHMAN & GATHENYA, 2018).

Os telhados verdes vém sendo propostos como uma préatica sustentavel para mitigar os

efeitos adversos da urbanizacdo (SHAFIQUE et al., 2018), seu uso torna-se importante devido a
reducdo do escoamento superficial promovida pela sua capacidade de reter a &gua da chuva,
armazenando-a no substrato, por exemplo, de onde é absorvida pelas plantas e em seguida
devolvida para a atmosfera através do processo de evapotranspiracdo (COSTA et al., 2012;
MARTELLI & SANTOS JUNIOR, 2015).

A legislacdo brasileira tem progredido em relacéo a uso de tecnologias verdes, seguindo
0 caminho de outros paises como Estados Unidos e Canada, por exemplo. Nas cidades de
Blumenau/SC, Floriandpolis/SC, Rio de Janeiro/RJ, Goiania/GO e de Recife/PE ja existem
legislacBes que tratam do uso de coberturas verdes e em algumas ha um estimulo a
implementacdo dessas praticas através da reducédo de tributos como o IPTU (Imposto Predial e
Territorial Urbano). Especificamente em Recife, a Lei Municipal 18.112/2015 (RECIFE, 2015)
torna obrigatdrio a implantacdo de telhados ecoldgicos em prédios residenciais com mais de
quatro pavimentos, além de prevé a construcdo de reservatdrios para captacao de agua da chuva
em novos imoveis, residenciais ou comerciais, que possuam area de solo com mais de 400 m2 de
area coberta e com 25% do terreno impermeabilizado, tornando-se um local potencial para
estudos relacionados aos beneficios que essa pratica pode proporcionar, sobretudo quando se
leva em consideracdo a existéncia de problemas recorrentes com alagamentos na cidade.

Os telhados verdes gerenciam as aguas pluviais, propiciando tanto a retencdo da
precipitacdo quanto a detencdo do escoamento (STOVIN et al., 2015). Entre as suas principais
caracteristicas esta a capacidade de reter &gua em suas camadas e a possibilidade de viabilizar o
seu uso dentro da propria edificagdo (BUFFAM; MITCHELL; DURTSCHE, 2016).
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A utilizagdo da agua da chuva pode reduzir o suprimento de dgua potéavel, contribuindo
para a preservacdo e conservagdo dos recursos hidricos (SILVEIRA et al., 2016).

Um aumento significativo de edificacBes com telhado verde, gerariam beneficios que
poderiam se expandir por toda a cidade, além de aumentar as areas de lazer e melhorar o
microclima da regido (HENN & CAGLIARI, 2016).

Em virtude de seus multiplos beneficios, os telhados verdes estdo sendo implantados em
muitos paises e cada vez mais pesquisas estdo sendo realizadas sobre sua implantacdo e sua

performance em diversas regides do mundo.

2. HIPOTESES
e O uso de telhado verde minimiza os problemas decorrentes das inundacdes nas grandes
cidades.

e A agua drenada apresenta qualidade compativel com o uso para fins ndo potaveis de
acordo com a NBR 15527/2007.

3. OBJETIVOS
31 Geradl

Objetiva-se com esta pesquisa avaliar a quantidade e a qualidade da &gua drenada a
partir de um telhado verde para fins ndo potaveis.

3.2.  Especificos
e Determinar o Balango Hidrico de um telhado verde;
e Analisar a qualidade das aguas pluviais coletadas diretamente da atmosfera, da agua
utilizada na irrigacdo e da agua drenada pelo telhado verde, com base nos parametros
da NBR 15527/ 2007.

4, REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.2. Telhado Verde

Ao longo da historia os telhados verdes foram utilizados em diferentes civilizagdes
como na Roma antiga, Mesopotamia, Stonehange (Inglaterra), pelo povo viking, pelos
esquimas e até na colonizacao do oeste americano (ROCHA & SCARDA, 2016).

O telhado verde é uma tecnologia que consiste na utilizacdo de substrato e vegetagédo
instalada no telhado das constru¢des (OMAR et al., 2018). Também conhecidos como tetos

verdes, coberturas verdes, eco-telhados, green roof entre outros, sdo sistemas construtivos que
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se constituem em uma cobertura vegetal formada por gramineas ou outras espécies vegetais,
implantadas em telhados ou lajes convencionais (ROSSETI et al., 2013; SOUZA et al., 2015).

Eles servem para reduzir o escoamento de adguas pluviais, mitigar os efeitos das ilhas de
calor urbana, reduzir o consumo de energia, melhorar a qualidade do ar e da agua, melhorar o
habitat dos animais selvagens e a vida das plantas e impulsionar atividades recreativas atraves
de areas verdes (BESIR & CUCE, 2018 ; BRUDERMANN & SANGKAKOOL, 2017; CHEN
etal., 2018 ; COMA etal., 2018 ; MENTENS et al., 2006 ; MARINHEIRO, 2008 ; SHAFIQUE
et al., 2018 ).Os telhados verdes classificam-se em trés tipos: telhado verde extensivo, semi-
intensivo e telhado verde intensivo, cuja diferenca esta, principalmente, no tipo de vegetagdo
utilizada e na espessura do substrato (IGRA, 2018).

O telhado verde extensivo (Figura 1) caracteriza-se por utilizar vegetacdo de pequeno
porte, predominando as espécies que se desenvolvem espontaneamente, com facilidade para se
adaptar a locais e condicBes climaticas severas. Geralmente nesses telhados sdo utilizadas
gramineas, suculentas, musgos e ervas que por apresentarem um aspecto mais rustico
necessitam de baixa manutencdo (CALHEIROS & PALHA, 2017). Apresenta baixo custo de
instalacdo em relacdo aos demais, a camada de substrato contém poucos nutrientes, ndo é muito
profunda, com altura variando entre 6 e 20 cm, porém adapta-se muito bem com plantas de

baixa exigéncia nutricional e de baixo porte (IGRA, 2018).

Figura 1 - Telhado verde extensivo. Fonte: http://revistasim.ne10.uol.com.br/blog/page/17/,
2019.
Por outro lado, o telhado verde semi-intensivo (Figura 2) caracteriza-se por conter
vegetacdo perene, rasteira e arbustos, na qual suporta uma camada média de substrato entre 12
a 15 cm e pode desempenhar multiplas fungdes (IGRA, 2018).
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Figura 2 - Telhado semi-intensivo. Fonte: http://www.archiexpo.com/pt/prod/green-grid-roof/product-
159437-1974091.html, 2019.

Ja o telhado verde intensivo (Figura 3) se caracteriza por utilizar uma grande variedade
de espécies, desde rasteiras, arbustivas até arboreas, suportadas em maiores espessuras de
substrato, normalmente superior a 15 cm, com necessidades de manutencdo idénticas a um
jardim natural no que diz respeito a fertilizacéo e rega (CALHEIROS & PALHA, 2017).

Figura 3 — Telhado intensivo. Fonte: http://www.archiexpo.com/pt/prod/zinco-gmbh/product-66390-
385012.html, 2019.

Os telhados verdes consistem em cinco componentes principais, uma membrana
impermeavel, um sistema de drenagem, uma membrana de filtro, solo e plantas (ZHANG et al.,
2018a). Para a sua adequacao, sdo necessarias algumas camadas que Ihe garantam eficiéncia no
seu funcionamento, impermeabilizacdo e, principalmente, sustentacdo (SILVA & DUARTE,
2017).
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Os materiais utilizados em cada camada da cobertura verde podem variar entre regides,
seja pela necessidade de adequacdo ao clima, disponibilidade de alguns materiais ou pelas
técnicas utilizadas. Entretanto ha uma composicao basica da estrutura dos telhados verdes e que
sdo levadas em consideracdo quando se for implantar o telhado independente de sua tipologia
(BALDESSAR, 2012; OHNUMA JUNIOR, 2014; TASSI et al., 2014). A Figura 4 apresenta
de forma esquematica os elementos basicos que compde a estrutura do telhado.

Vegetacdo

Substrato

Filtro de separagédo

Sistema de drenagem
Membrana impermeabilizante

Laje

Figura 4 - Representacdo esquematica da estrutura geral de um telhado verde. Fonte: (SILVA
JUNIOR, 2020).

Os telhados verdes trazem inimeros beneficios para 0s seus usuarios, mas, sobretudo
para a sociedade. Eles vdo desde as melhorias acusticas e climaticas aos fatores psicoldgicos
que influenciam na qualidade de vida da populacdo. Além disso, esse recurso tem a capacidade
de inserir novas areas verdes onde antes eram impossiveis de se implantar (SILVA &
DUARTE, 2017).

Paises como Estados Unidos e Canadé ja contam com legislacdo para implantacéo de
coberturas verdes (NEW YORK, 2014; PHILADELPHIA, 2016; TORONTO, 2013). No
Brasil, algumas cidades estdo dando passos importantes para difundir a implantagéo de telhados
verdes. Na cidade de Blumenau, SC, foi sancionada a Lei Complementar n® 1174/2018 que tem
como finalidade promover o uso de coberturas vegetais sobre lajes e edificacdes vinculado a
um reservatorio de retengdo das aguas pluviais. Em Floriandpolis a Lei 14.243 de 2007, objetiva
legitimar o poder executivo a oferecer incentivos e parcerias a adogdo de telhados verde em

espacos urbanos e densamente povoados.
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No Rio de Janeiro Lei 6.349 de 2012, discute sobre a obrigatoriedade de instalagéo do
telhado verde em prédios publicos, autorizando o poder executivo a estabelecer a construgao

em prédios publicos, autarquias e fundagdes do estado.

Em Goiania a Lei Complementar 235 de 2012, prevé beneficios fiscais a quem adotar
acOes consideradas como sustentaveis, por meio do programa IPTU VERDE. Incluindo na lei
a implantacdo de telhado verde e estabelecendo desconto no Imposto Predial e Territorial

Urbano/IPTU no valor de 3% para quem aderir.

Na cidade de Recife, PE, foi sancionada no ano de 2015 a Lei n° 18.112 que torna
obrigatério a implantagdo de telhados ecoldgicos em prédios residenciais com mais de quatro
pavimentos, além de prevé a construcdo de reservatérios para captacdo de agua da chuva em
novos imoveis, residenciais ou comerciais, que possuam area de solo com mais de 400 metros

quadrados e com 25% do terreno impermeabilizado (RECIFE, 2015).

O crescimento urbano trouxe consigo um elevado nimero de construcdes e obras de
infraestrutura urbana, essas intervenc@es alteram consideravelmente a cobertura do solo, além
de impactar diretamente nos ecossistemas terrestres e aquaticos, o clima urbano é alterado
(YANG et al., 2018). Ocorre 0 aumento da temperatura nos centros urbanos em relacéo as areas
periféricas da cidade (NAKATA-OSAKI et al., 2016).

Essa diferenca de temperatura influencia nas chamadas ilhas de calor urbano, na qual a
substituicdo das areas verdes por concreto altera 0s processos de absor¢do, transmissdo e
reflexdo de calor para a atmosfera, resultando em um acréscimo da temperatura nos centros
urbanos e, portanto, no aumento dos custos de refrigeracdo dos ambientes (YANG et al., 2018).
A substituicdo da vegetacdo por materiais de construcdo faz com que grande parte da radiacédo
solar seja absorvida por esses materiais que se tornam muito quentes, contribuindo para o
acontecimento desse fenébmeno (BALDESSAR, 2012).

O uso do telhado verde é uma 6tima solucdo para combater as ilhas de calor (OMAR et
al., 2018). Atuam na mitigacdo deste efeito, reduzindo a area de superficies impermeaveis da
cidade que causam grandes elevacOes na temperatura (DOS SANTOS et al., 2018).

Em um estudo de Foustalieraki et al. (2017) na cidade de Atenas na Grécia, o telhado
verde funcionou satisfatoriamente como uma camada isolante para um edificio, de acordo com
as simulacdes realizadas, o telhado verde contribuiu para o aumento da temperatura do ar no

interior do edificio (0,1-0,7 K) durante o periodo de frio e para a diminui¢do da temperatura do
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ar no interior (0,1-1,1 K) durante o periodo de verdo, melhorando o conforto térmico no edificio

ndo climatizado, especialmente no ultimo andar, que interage diretamente com o telhado verde.

Carneiro et al. (2015) conduziram um experimento por um periodo de 70 dias, no
municipio de Recife — PE, em que construiram modelos reduzidos dotados de quatro tipos de
cobertura, sendo: telha de fibrocimento, telha reciclada, e telhados verdes com dois tipos de
gramineas. Os autores observaram que as coberturas verdes reduziram as temperaturas
superficiais medidas na face interna das coberturas, em 5,3 e 4,4 °C. Os modelos reduzidos
cobertos com telhado verde mostraram melhor desempenho térmico em relacdo as coberturas
de fibrocimento e telha reciclada, confirmando que a vegetagdo promove reducdo da

transmisséo da irradiacdo solar para o interior do modelo.

Costa et al. (2017) analisaram 3 episddios de picos térmicos em dois mddulos com
coberturas diferentes, o médulo 1, com telhado verde e 0 modulo 2, com cobertura com telhas
de fibrocimento. O médulo com telhado verde demonstrou melhor desempenho térmico que o
modulo com cobertura com telhas de fibrocimento, em todos os episddios selecionados,
mantendo-se com menor flutuacdo de temperatura interna ao longo dos dias. Comprovando a
afirmacéo de varios autores, que descrevem o telhado verde como isolante térmico, reduzindo

o fluxo de calor proveniente da cobertura.

Ligadas ao conforto térmico estdo as vantagens econdmicas que as coberturas verdes
podem gerar no ambiente interno, como a reducdo dos custos de energia, por exemplo, ja que
vao gerar uma menor necessidade de refrigeracdo, quando comparado com um telhado
convencional. (SUSCA, 2019).

Em 2017, da energia elétrica consumida no Brasil, 28,8% foi utilizada em edifica¢es
residenciais, 18,8% comerciais e 3,3% publicas, totalizando 51% da energia nacional (EPE,
2018). A crescente demanda de energia nas grandes cidades gera uma maior procura por
materiais isolantes térmicos, tanto em regides de clima quente, quanto em regides de clima frio
(HENN & CAGLIARI, 2016).

Nesse sentido, a instalagio em grande escala do telhado verde pode reduzir
substancialmente o consumo de energia (PENG & JIM, 2015), pois reduzem o fluxo de calor
através do telhado e assim, reduzem o uso de energia de aquecimento e resfriamento durante as
estacdes do ano (ZHAO & SREBRIC, 2012).

Contudo, Morakinyo et al. (2017) analisaram o consumo de eletricidade sob diferentes

condicGes climéticas e densidades urbanas, os resultados mostraram que nos dias mais quentes,
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os locais com maior densidade urbana obtiveram uma reducdo do pico de resfriamento nos
edificios, independentemente do clima (ou cidade) interferindo diretamente no desempenho do
telhado.

Silva et al. (2016) compararam o desempenho energético em um edificio com telhado
convencional e com telhado verde na cidade de Lisboa em Portugal. Os autores concluiram que
0 uso do telhado verde proporcionou uma economia de 30—60% no consumo de energia anual,
e que essa reducdo varia dependendo do nivel de isolamento do edificio e do tipo de telhado

utilizado.

As ilhas de calor urbano decorrentes das altas temperaturas, sobretudo durante o verao,
aumentam o consumo de energia e atuam diretamente na concentracdo de poluentes nocivos e
emissdes de COzpara a atmosfera, pois aumentam as reagfes fotoquimicas que formam
poluentes como o 0zdnio na atmosfera, tendo impacto significativo na satde, no conforto e na
qualidade ambiental das cidades (SANTAMOURIS, 2016).

A vegetacdo, pelo mecanismo da fotossintese, aprisiona o carbono por meio da filtragem
do ar e libera o oxigénio. Assim, quanto maior a area de espacos verdes nas cidades, mais
oxigénio sera gerado e maior serd a quantidade de dioxido de carbono consumido (CALDEIRA,
2015). Em relacdo a preservacdo da biodiversidade, os telhados verdes influenciam de forma
significativa na composicdo de um habitat propicio para uma variedade de espécies, como
passaros, plantas e insetos (REBOLLAR, 2017).

4.2. Telhado Verde como instrumento de gestdo de aguas pluviais
4.2.1. Balanco hidrico

a) Precipitacdes Intensas

As precipitagdes representam a principal entrada de &gua em uma bacia hidrografica e
é de fundamental importancia conhecer as grandezas que as caracterizam. Os estudos das
ocorréncias de chuvas tém como finalidade caracterizar as precipitacfes em intensidade,
duracdo e frequéncia, devido as intensidades maximas de precipitacfes apresentarem grande
importancia para o dimensionamento de obras de engenharia, especialmente para projetos de
drenagem urbana (TUCCI, 2004). A ferramenta de emprego dessas trés grandezas é a curva
Intensidade- Duracgdo- Frequéncia (IDF), que consiste no modelo matematico semi-empirico

que prevé a intensidade precipitada por meio da duracéo e distribuicdo temporal.
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Para determinagdo da curva IDF é necessario avaliar a frequéncia de ocorréncias de
eventos que podem ser igualados ou superados através de uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade que permite a extrapolacio além do nimero de anos de observacdo (ARAUJO et
al., 2008). Essa extrapolacdo permite realizar inferéncias pois € ajustada para uma série de
precipitagdes méximas anuais de longa duracdo e estdo relacionadas com o tempo de
recorréncia do evento de determinada grandeza. Em obras de microdrenagem urbana 0s tempos

de retorno mais utilizados sdo de até 10 anos (TUCCI, 2001).

Segundo Naghettini & Pinto (2007), a distribuicdo de valor extremo mais utilizada na
analise de frequéncia de variaveis hidroldgicas, com inumeras aplica¢fes na determinacédo de
relacBes de intensidade-duracdo-frequéncia de precipitacbes intensas é a distribuicdo de
Gumbel que é uma metodologia que melhor se ajusta aos dados das séries obtidas na maioria
dos estudos desenvolvidos quando comparado com outras distribuicdes.

Os métodos de desagregacao de chuvas se destacam entre os diversos métodos de
obtencdo de chuvas intensas de diferentes duracdes, a exemplo tem-se os proposto CETESB
(1986) que se baseia no fato de que as relacdes entre as intensidades medias maximas de
diferentes duracbes possuem uma grande similaridade para diferentes locais com uma leve
variacdo de acordo com o tempo de retorno (BERTONI & TUCCI , 2002).

Encontrados os valores através da desagregacdo, obtém-se os coeficientes da equacéao
IDF (Equacdo 1) utilizando métodos como o de minimos quadrados linear ou ndo linear
(TUCCI, 2001).

i=_aTb 1)
(t+c)

Onde i ¢ a intensidade de precipitacdo, T o tempo de recorréncia, t a duracdo da chuva

em minutos, a, b, ¢ e d sdo parametros adimensionais que descrevem caracteristicas do local.

Pra cidade de Recife/PE no ano de 2016 o novo plano Diretor de Drenagem Urbana
estabeleceu a Equacdo 2 que é uma nova equacao de chuva intensas pra cidade e € uma das
equagdes mais recente e com uma série de dados mais extensa (PREFEITURA DO RECIFE,
2016).
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i=611,3425.17%167 (2)
(t+7,3069)0:6348

Onde i é a intensidade da chuva em mm/h, T é o tempo de retorno em anos e t a duragéo

da chuva em minutos.

De acordo com Collischonn e Tassi (2010), a umidade do solo varia ao longo do tempo
em condi¢bes naturais, sob o efeito das chuvas e das variacGes sazonais de temperatura,
precipitacdo e evapotranspiracao. Estes autores afirmam que a equacdo de balanc¢o hidrico de
uma camada de solo pode ser expressa pela Equacdo 3, que relaciona: a percolagdo, que € a
passagem da agua da camada superficial do solo para camadas mais profundas, e a
evapotranspiracdo, que corresponde a retirada de agua por evaporacdo direta do solo e por

transpiracédo das plantas.
AV=P-Q-G-ET 3)
Em que:

AV = variacdo do volume de agua, em litros, armazenada no solo e esta relacionado com
a capacidade de retencdo; P = precipitacdo, em litros; Q = escoamento superficial, em litros; G

= percolacdo, em litros; ET = evapotranspiracéo, em litros.

Considerando o sistema de analise nos telhados verdes como (substrato + vegetacdo), e
que a camada do substrato é bastante estreita, a percolacdo pode ser desconsiderada. Sobre as
demais variaveis, considera-se que a entrada de 4gua ocorre através da precipitacao; e as saidas

ocorrem por evapotranspiracdo e pelo escoamento para fora do telhado (Q).

Reorganizando a Equacdo 3 em entradas e saidas, para um determinado volume de solo,

tem-se a Equacao 4.
P=AV+Q+ET 4)

Conceitualmente, observando a Equagdo 4, os telhados verdes se caracterizam como
uma ferramenta util para mitigar as inundacdes, contanto que o volume drenado (escoado), seja

armazenado em reservatorios para posterior reuso.
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b) Reuso da &gua para fins ndo potaveis

A Lei n° 9.433/97 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e preza pela
preservacdo e uso consciente das fontes de gua. Em seu 2° artigo, a referida lei trata dos seus

quatro objetivos sendo estes:

| - Assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de 4gua, em padr@es de

qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - A utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario,

com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

Il — A prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou

decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.
IV - Incentivar e promover a captacdo, a preservacao e o aproveitamento de aguas pluviais.

Nessa perspectiva de conservagdo, a agua de chuva, escoada sobre edificacdes, carrega
contaminantes que deterioram a sua qualidade e inviabiliza seu uso como agua potavel
(BRASIL, 1997). A Portaria 2.914 de 2011, do Ministério da Satde (BRASIL, 2011) dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade, nesse quesito as aguas pluviais escoadas sobre edificacGes
apresentam qualidade que atende a maior parte destes padrdes de potabilidade, sendo um

incentivo a transformacdo dessas dguas para usos potaveis.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucéo
357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005), estabelece as condi¢bes de qualidade para o
engquadramento dos corpos hidricos em territorio nacional, de acordo com 0s Seus us0S
preponderantes, e para o lancamento de efluentes. A referida resolugdo classifica as aguas
doces, salobras e salinas em treze classes, segundo seus usos preponderantes, em que as cinco
primeiras classes se referem as dguas doces, sendo estas: Classe Especial, Classe I, Classe I,
Classe 111 e Classe IV e cada uma se destina a um determinado uso, conforme apresentado

abaixo:

- Classe Especial: Abastecimento para consumo humano, apds desinfeccdo; preservacdo do
equilibrio natural das comunidades aquaticas e preservacdo dos ambientes aquaticos em

unidades de conservacao de protegéo integral.
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- Classe | — Abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado; protecéo das
comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de hortalicas;

- Classe Il — Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; protecdo
das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de hortalicas, aquicultura

e atividades de pesca;

- Classe Il — Abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
avancado; irrigacao de culturas arboreas, pesca, recreacao de contato secundario, dessedentacédo

de animais;
- Classe IV — Navegacédo e harmonia paisagistica.

A resolucdo n° 54, de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de Recursos

Hidricos (CNRH) define o reuso de agua em seu artigo 2° como:

| - 4gua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes, industrias,
agroindustrias e agropecuadria, tratados ou nao;

Il - reuso de agua: utilizacdo de agua residuaria;

I11 - &gua de reuso: agua residudria, que se encontra dentro dos padrfes exigidos para sua
utilizag&o nas modalidades pretendidas.

A referida lei destaca que a reutilizacdo de dgua ou uso de aguas residuarias e demais tipos
de denominacdes pode auxiliar na reducdo dos problemas de escassez e desperdicio, contudo,
a auséncia de legislacdo sobre o assunto no Brasil limita sua expansao, pois a falta de estudos
ndo evidencia os riscos de contaminacéo da salde humana, animal e do meio ambiente (CNRH,
2005).

Alem destas, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR
13.696/1997 dispbe de critérios técnicos e sustentaveis para tratamento de efluentes, cuja
finalidade é oferecer alternativas de procedimentos técnicos para o projeto de construgdo e
operacdo de unidades de tratamento complementar e disposi¢éo final dos efluentes liquidos de
tanque septico, dentro do sistema de tanque séptico para o tratamento local de esgotos, isto &,
refere-se ao reuso de esgoto doméstico tratado para fins que exigem qualidade de agua néo

potavel, porém segura do ponto de vista sanitario.
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De acordo com a NBR 13.969/97, as aguas classificam-se nas Classes 1, 2, 3 e 4, em que
cada classe ¢ destinada a usos especificos, conforme descritos a seguir:

- Classe 1 — Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com a

agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes;

- Classe 2 — Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e canais

para fins paisagisticos, exceto chafarizes;
- Classe 3 — Reuso nas descargas dos vasos sanitarios;

- Classe 4 — Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos

através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

JaaNBR 15.527/2007 dispde sobre os requisitos para aproveitamento de agua de chuva
de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis como por exemplo bacias sanitarias,
irrigacdo, lavagem de veiculos e limpeza de ruas. Estabelece como pardmetros de qualidade as

variaveis coliformes totais e fecais, cloro residual livre, turbidez, cor aparente e pH.
c) Caracterizacdo da graminea e substrato

O processo de urbanizacédo vem alterando o gerenciamento do uso da terra e aumentando
a pressdo sobre o0s recursos naturais, em particular a agua, e consequentemente degradando a
qualidade da mesma (HUA et al., 2015; VAN MEN, 2016). A substituicdo de areas vegetadas
por superficies artificiais quase que totalmente impermeaveis impedem a agua de se infiltrar no

solo e alteram este processo essencial do ciclo hidrolégico (GOVINDARAJULU, 2014).

De forma mitigadora desses efeitos e compensatdria ao meio ambiente, o telhado verde
estd sendo adotado mundialmente e sdo caracterizados como toda cobertura ou telhado, que
agrega em sua composicdo, uma camada de solo ou substrato e outra de vegetacao. As espécies
vegetais, como gramineas, sdo excelentes opg¢des para uso em telhados verdes, no qual a grama
esmeralda (Zoysia japonica) é bastante utilizada como funcdo ornamental em todo o Brasil
(GODOY et al. 2012).

O substrato é a camada do telhado verde pelo qual a vegetacao retira agua e os nutrientes
necessarios para o seu crescimento. Além do suporte a vegetacdo, o substrato armazena uma
parcela da agua que precipita no telhado verde sendo este fator um atenuante dos efeitos do
escoamento superficial (BRITTO CORREA; NEILA GONZALEZ, 2002).
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O uso de gramas ornamentais em telhados verdes é uma solugao ambiental eficiente que
estd sendo adotada em muitas partes do mundo, contudo, essas devem ser instaladas em

substratos adequados para seu desenvolvimento.

De acordo com Griffin (2014) os substratos constituem-se da combinacdo de materiais
organicos e inorganicos. Fazem parte dessas combinacbes solo, areia, cascalho, argila
expandida, arddsia, vermiculita, escdria de alto-forno, turfa e polimeros, como a poliacrilamida
(AMPIM et al., 2010; YOUNG et al., 2014). Além de leveza, os componentes do substrato
utilizados em telhados verdes devem proporcionar alta durabilidade e prover os nutrientes a
vegetacdo (TASSI et al., 2014).

Num estudo de Santos, Barcelos e Castilho (2016) com objetivo avaliar o efeito de
diferentes substratos no desenvolvimento de um gramado ornamental para uso em telhados
verdes em llha Solteira/SP, foram utilizados trés componentes de substrato: areia, solo e matéria
organica, os autores concluiram que substratos que apresentaram matéria organica em sua
composicao apresentaram os melhores resultados, sendo esses 0s ideais para uso em telhados

verdes.

Os telhados verdes tém sido apresentados em todo 0 mundo como uma ferramenta eficaz
de gerenciamento de aguas pluviais, embora seu desempenho varie. As condic¢des climaticas e
diferencas na configuracdo do telhado verde, ou seja, tipo e profundidade do substrato, bem
como a selecdo de espécies de plantas, impulsionam essa variacdo no desempenho
(BERNDTSSON, 2010).

4.3. Capacidade de retencéo

Os telhados verdes gerenciam as aguas pluviais, propiciando tanto a retencdo da
precipitacdo quanto a detencdo do escoamento (STOVIN et al., 2015). Retencdo refere-se a
capacidade de armazenamento do substrato do telhado verde. Detencao refere-se ao atraso no

escoamento e a reducdo no pico de escoamento (STOVIN et al., 2017).

A quantidade de agua retida pode ser afetada por diversos fatores, como a intensidade e
o0 volume da chuva, a quantidade de tempo que passou desde o ultimo evento de precipitacéo,
a inclinagdo e a profundidade do telhado (KARACHALIOU, SANTAMOURIS &
PANGALOU, 2016; SFAKIANAKI et al., 2009; KUMAR & KAUSHIK, 2005).

Em um estudo de Locatelli et al. (2014) realizado na Dinamarca, 0s autores apresentam
um modelo de desempenho hidroldgico de telhado verde de longo prazo e de evento Unico. Os
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resultados mostram que durante eventos Unicos, as intensidades minimas de escoamento foram
reduzidas em 10-36% para o periodo de retorno de 5-10 anos e 40-78% para 0 periodo de
retorno de 0,1-1 ano; os volumes de escoamento foram reduzidos em 2-5% para 0 periodo de
retorno de 5-10 anos e 18-28% para 0 periodo de retorno de 0,1-1 ano. Os volumes anuais de
escoamento foram estimados em 43-68% da precipitacdo total. Os autores concluem que os
telhados verdes possuem um importante potencial para integrarem os planos futuros de gestéo

de &guas pluviais urbanas.

Na cidade de Uberlandia-MG, os efeitos da implantacdo de telhados verdes em um
condominio residencial foram simulados por Alamy Filho et al., (2016), tendo como resultado
reducdes expressivas no volume de escoamento superficial. A estimativa feita pelos autores
mostrou uma eficiéncia de retencdo maxima de 55,67%. Contudo, para condi¢cdes de solo
inicialmente seco, apds periodos de estiagens, a previsdo é de uma eficiéncia hidroldgica média
de 40,35%. Para o solo em condi¢do de saturacdo, em decorréncia de chuvas anteriores

sucessivas, essa eficiéncia foi reduzida para 10,44%.

Zhang et al. (2015) examinaram a capacidade de retencdo de aguas pluviais usando o
telhado verde em Chongging, China. Ao avaliarem 19 eventos pluviométricos, os resultados
indicaram que o telhado verde reteve o escoamento superficial em uma taxa média de 77,2%,
indicando assim que os telhados verdes sdo eficientes para o gerenciamento de aguas pluviais

em areas urbanas.

Liu, Li & Li (2017) verificaram o desempenho de telhado verde no controle do
escoamento de uma forte chuva na Universidade Deakin, Australia. A analise foi feita a partir
de um sistema de informacéo geogréafica (GIS), os resultados obtidos mostraram que os telhados

verdes sdo muito Uteis na mitigacdo de inundac@es urbanas repentinas.

Aradjo et al. (2014) em um estudo realizado na cidade de Londrina- PR, determinou o
balanco hidrico de um sistema modular comercial de telhado verde. De acordo com os autores
o telhado verde em estudo promoveu uma reducéo no volume de 4gua no sistema de drenagem
de 62,97%. Além disso, observaram que a capacidade de retencéo de agua atrelada a capacidade
de perda de agua por evapotranspiracdo, pode proporcionar a minimizagdo de picos de vazéo
nas areas urbanas que nao apresentem um sistema de drenagem adequado. Sendo assim, estes
sistemas podem ser analisados como pequenos reservatorios de acimulo de agua, contribuindo

para a reducéo do efeito dos picos de vazdo nas areas urbanas.
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Um estudo de Zhang et al. (2018a) na Universidade de Melbourne na Australia, avaliou
a capacidade de retencdo de 18 modulos de telhado verde extensivo com diferentes espécies de
vegetacdo. Os autores afirmaram que os 18 mddulos conseguiram reter cerca de 73% da

precipitacdo aplicada.

Beecham & Razzaghmanesh (2015) estudaram a retencdo de chuvas em 16 telhados
verdes na cidade australiana de Adelaide, onde observaram que os telhados verdes apresentaram
uma variacdo de retencdo entre 52% e 95% da precipitacdo incidente e concluem que os
telhados verdes possuem grande potencial como ferramenta mitigadora do escoamento
superficial, porém é necesséario estudos mais aprofundados que auxiliem no entendimento do

importante papel que eles podem desempenhar no meio urbano.

No estudo de Cipolla, Maglionico & Stojkov (2016) na cidade italiana de Bolonha, foi
avaliado o desempenho de retencdo de aguas pluviais por um telhado verde extensivo. Os
autores analisaram 69 eventos de chuva durante o periodo de 1 ano, obtendo resultados em que
o telhado verde apresentou uma retencdo média anual de 51,9% da precipitacdo, reafirmando o
papel dos telhados verdes na restauracdo do ciclo natural da agua com a reducdo anual no

volume de escoamento.

Sims et al. (2016) realizaram um estudo no Canada com 3 telhados verdes extensivos
em 3 cidades de regides distintas, os resultados mostraram que os telhados verdes apresentaram
uma retencdo média de aproximadamente 50% da precipitacdo total. Os autores também
ressaltam que o desempenho da retencdo ndo é somente influenciado pelo volume das chuvas,
mas também pela evapotranspiracao, onde climas mais secos apresentam maior porcentagem

de retencdo e pela condicdo de umidade do solo antecedente.

4.4.  Qualidade e aproveitamento da agua da chuva

A qualidade da agua da chuva armazenada depende das caracteristicas do telhado por
onde escoa. Sendo assim, com a crescente utilizacdo de telhados verdes, torna-se importante
aprofundar o conhecimento sobre a qualidade da agua da chuva apds passar por diferentes tipos
de telhados, incluindo uma cobertura vegetada (TEIXEIRA et al., 2017).

Vale ressaltar que a qualidade da agua da chuva captada em telhados verdes é
dependente de varios aspectos, dentre eles: caracteristica do telhado (espessura da camada de
solo, composicao do solo, vegetacdo e tipo de drenagem), idade do telhado e frequéncia da
manutencdo do telhado, incluindo fertilizag&o, substituicdo de plantas e replantio. A &gua da

chuva escoada a partir do telhado verde pode apresentar nutrientes lixiviados da vegetacdo e
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substrato, microrganismos e ter a cor alterada, portanto pode ser indicada a utilizagdo de algum
tipo de filtro, sem posterior desinfec¢éo (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

A caracterizacdo da precipitacdo bem como suas tendéncias sazonais também se
apresenta como fatores que interferem na qualidade da agua decorrente do escoamento
superficial em coberturas. Zhang et al. (2014) demonstraram que 0s poluentes presentes na agua
de escoamento superficial do telhado na estacdo chuvosa foram menores do que na estagao seca
e que o periodo seco que antecede um evento de precipitacdo é o tempo no qual os
contaminantes se concentram na superficie de coleta da agua da chuva.

Beecham & Razzaghmanesh (2015) estudaram 16 telhados verdes na Austrélia do Sul
para verificar o desempenho da qualidade e quantidade da &gua. Os resultados mostraram que
0 material organico também afeta a qualidade da agua dos telhados verdes, ou seja, quanto
menor o teor de material organico no substrato, melhor a qualidade da agua. Em relacdo a
turbidez, verificou-se que o escoamento das coberturas verdes apresentou valores médios no
intervalo de 7,16 uT a 12,84 uT. Ao comparar com a &gua da chuva coletada diretamente da
atmosfera, que apresentou média igual a 1,30 uT, todos os tipos de cobertura analisados
aumentaram a turbidez. Neste estudo, a passagem da agua pelas coberturas verdes aumentou a
acidez da agua, discordando da maioria dos estudos da area. A &4gua da chuva apresentou pH
médio igual a 7,50, enquanto as coberturas verdes apresentaram pH médio no intervalo de 5,65
a6,98.

Vijayaraghavan & Joshi, (2014) afirmam que os telhados verdes podem melhorar a
qualidade da agua, no entanto, durante os primeiros dois a trés anos, durante o processo de
estabilizacdo das coberturas, 0 escoamento da camada de vegetacao pode prejudicar a qualidade
das aguas, contribuindo com quantidades substanciais de fosforo e fosfato, por exemplo.

Os telhados verdes tém o potencial de reter varios metais Ca, Mg, Al, Fe, Cr, Cu, Ni,
Zn, Pb, e Cd, assim como neutralizar a natureza 4cida da agua da chuva. Os telhados verdes
exibiram eficiéncia de 97% na remocdo de Al, Fe, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e Cd
(VIJAYARAGHAVAN & RAJA, 2014). Contudo, estudos realizados por Berndtsson et al.
(2010) mostraram que os telhados verdes funcionaram como fonte de poluentes, uma vez que,
ao analisarem alguns metais e nutrientes (Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn, NOs, NHa, N-total,

PO4 e P-total) presentes no escoamento de telhados verdes observaram tal ineficacia.

De acordo com Vacari (2015) a agua escoada por telhados verdes apresentou maior

concentragéo de cor e turbidez, estando esse valor, provavelmente, relacionado a presenca de
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concentragfes de solidos totais provenientes do substrato e as concentracfes de coliformes
totais nos telhados verdes, que apresentaram valores superiores ao telhado convencional,

entretanto, o contrario ocorreu em relacao a Escherichia coli.

Pessoa et al. (2016) avaliou alguns parametros fisico-quimicos e microbiologicos da
agua escoada por uma cobertura convencional de fibrocimento e por duas coberturas verdes
modulares, uma instalada no ano de 2010 e outra no ano de 2013 na cidade de Santa Maria/RS.
Os parametros analisados foram: turbidez, cor aparente, cor verdadeira, condutividade elétrica,
solidos totais, solidos dissolvidos, solidos suspensos, temperatura, pH, fosfato, nitrogénio total,
nitrato, nitrito, cloretos, sulfatos, DBO, dureza, coliformes totais e E. coli. Os valores de
turbidez e fosfato apresentaram diferencas significativas entre as duas coberturas verdes, sendo
justificado devido as diferentes caracteristicas do substrato e ao tempo de instalacdo. O autor
verificou que a cobertura verde mais antiga apresentou melhores resultados, sugerindo que com
0 passar do tempo ocorre maior estabilizacdo do sistema e com isso menor lixiviacao de sélidos
e parametros quimicos que alteram a qualidade da 4gua. De modo geral, os resultados obtidos
mostraram que telhados verdes atuaram como fonte poluidora de pardmetros fisicos,
quimicos e microrganismos e que a qualidade da agua escoada pelas coberturas verdes e pela
cobertura convencional apresenta potencial para usos nao potaveis, todavia, para determinados

usos se faz necessario realizar um pré-tratamento da dgua escoada.

No estudo de Buffam, Mitchell & Durtsche (2016) foi analisado a variagdo temporal da
qgualidade da agua escoada por uma cobertura verde extensiva e por uma cobertura
convencional, além da agua da chuva coletada diretamente da atmosfera, na cidade de
Cincinnati, Ohio. Verificou-se que em relacdo ao parametro pH, a passagem da &dgua da chuva
por ambas as coberturas reduziu sua acidez, com variacao entre 6,5 e 7,4 para a cobertura verde,

6,0 e 6,9 para cobertura convencional e 4,9 e 6,6 para agua da chuva.

Zhang et al. (2015) analisaram a gquantidade e a qualidade da dgua escoada por uma
cobertura verde, por uma cobertura convencional e da 4gua da chuva coletada diretamente da
atmosfera, em um estudo realizado na China. Em relacdo a qualidade, os autores concluiram
que a cobertura verde atuou como fonte de nutrientes, apresentando concentragc6es de nitrogénio
total, nitrato e amonia significativamente maiores que as obtidas na dgua da chuva e na
cobertura convencional. Verificaram também que a cobertura verde elevou o valor do pH da
agua da chuva, entretanto, este aumento nao foi significativo e reforcaram a importancia da

composic¢do do substrato na qualidade da &gua escoada pelas coberturas verdes.
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Malcolm et al. (2014) afirma que existe um grande potencial das coberturas para
estabilizar e neutralizar o pH do escoamento, em muitos casos podem lixiviar alguns nutrientes,
como nitrato e fosfato. Sendo que, a descarga de nutrientes, das coberturas, pode ser associada

ao uso de fertilizantes.

Silveira et al. (2016) afirmam que o uso para fins ndo potaveis se torna viadvel na medida
em que a qualidade da &gua requerida ndo necessita atender a padrées de potabilidade e que
esse reaproveitamento é uma alternativa importante para reducdo do consumo de agua de

abastecimento publico.

A captacgdo de aguas pluviais é um dos métodos mais antigos conhecidos por abordar a
escassez de agua (CAMPISANO et al., 2017). E uma solucio viavel ndo sé para aliviar o
aumento da demanda de agua em muitos paises, mas também para mitigar o escoamento hidrico
(CAMPISANO et al., 2017; AMOS, RAHMAN & GATHENYA, 2016).

Assim, para que essa agua tenha utilidade, mesmo que para fins ndo potaveis, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da norma NBR 15527/2007

especifica alguns parametros de qualidade para tal uso.

Segundo a NBR 15527 (2007), as aguas de chuva podem ser utilizadas ap6s tratamento
adequado para usos ndo potaveis, como por exemplo, descargas em bacias sanitérias, irrigacdo
de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza
de pétios, espelhos d'agua e usos industriais. Para usos mais restritos ndo potaveis, a norma

recomenda que sejam utilizados os parametros de qualidade descritos a seguir:
4.4.1. Coliformes

A anélise bacterioldgica da dgua é um importante dispositivo para a determinacdo de
sua qualidade. Esse controle é realizado através de indicadores de contaminacao por coliformes,

em que o indicador de coliformes fecais apresenta maior importancia.

Os coliformes estdo classificados em coliformes totais e coliformes fecais ou
termotolerantes. S&o caracterizados por bactérias gram-negativas nao esporogénicas,
originarias do trato intestinal de humanos e outros animais de sangue quente, na forma de
bastonetes, anaerdbios facultativos, capazes de fermentar a lactose com producdo de gas no
periodo de 48 horas quando em temperatura de 35°C (APHA, 2017).

Os coliformes totais sdo todas as bactérias gram-negativas, aerébias ou anaerdbias

facultativas, um exemplo dessas bactérias sdo as do género Escherichia. Os coliformes fecais
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ou termotolerantes fazem parte do trato intestinal, podendo ser encontrada em fezes humanas
ou de animais de sangue quente, quando presentes na agua indicam uma possivel contaminagao
(ALVES, 2018).

4.4.2. Cloro residual

O cloro é o desinfetante mais usual devido a sua eficiéncia e facilidade de aplicagao.
Contudo, em &guas com presenca de matéria organica o uso prolongado de cloro pode provocar
a formacéo de componentes organicos clorados. Dessa forma, sempre que o cloro for utilizado
como desinfetante, deve ser verificado se todo o material organico do reservatorio foi filtrado
(BERTOLO, 2006). Os compostos de cloro s&o utilizados para a desinfec¢do, assim como

outros processos, como a aplicacdo de raio ultravioleta e a aplicacdo de ozoénio.
4.4.3. Turbidez

A turbidez é um parametro fisico da qualidade da agua, o qual representa o grau de
interferéncia com a passagem da luz através da &gua decorrente das particulas em suspensédo
(ANA, 2016). A presenca dessas particulas provoca a dispersao e absor¢do da luz, dando a dgua
uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e indica a possivel presenca de argila, silte,

substancias orgéanicas e inorganicas na agua (MAY, 2004).
4.4.4. Cor aparente

De acordo com Hagemann (2009), a cor é um parametro fisico, determinado pela
alteracdo na aparéncia da agua provocada pela presenca de substancias dissolvidas ou em

suspensdo como metais e humus.
4.45. pH

O pH, ou potencial hidrogenibnico, é um parametro quimico, definido pela concentragdo
de ions de hidrogénio que indica se a &gua é alcalina (pH superior a 7), &cida (pH inferior a 7)
ou neutra (pH igual a 7). Valores baixos de pH indicam uma tendéncia a acontecer a corrosao

na tubulag&o e valores altos de pH tendem a provocar incrustagoes nas tubulagdes (ANA, 2016).
4.4.6. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica indica a capacidade que a agua possui de conduzir corrente
elétrica e estd diretamente relacionado com a presenga de ions (particulas carregadas
eletricamente) dissolvidos na 4gua (PINHEIRO & ARAUJO, 2016).

4.4.7. Bactérias Heterotroficas
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Bactérias heterotroficas sdo microrganismos que requerem carbono organico como
fonte de nutrientes para seu crescimento e para a sintese de material celular. A determinacgéo
dessas bactérias deve ser realizada como um dos parametros para avaliar a integridade do

sistema de distribuicao, reservatérios e rede (BRASIL, 2011).

As bactérias heterotroficas estdo presentes em todos os tipos de ambientes: na dgua, no
solo e no ar. Quando presentes no solo e na &gua, contribuem diretamente para a degradacgéo e
remineralizacdo da matéria organica dissolvida presente nos ambientes (RECHE; PITTOL,;
FIUZA, 2010). Todos os microrganismos potencialmente patogénicos como Escherichia sp.;
Klebsiella sp.; Enterobacter sp.; Citrobacter sp., sdo pertencentes ao grupo das bactérias
heterotréficas. Um grupo bastante conhecido de bactéria heterotrofica é o grupo dos coliformes
(CETESB, 2010).

4.5 Potabilidade

A Portaria n®2914/2011 do Ministério da Salde no seu artigo 5° define como padrao de
potabilidade o conjunto de valores permitidos como parametro da qualidade da &gua para
consumo humano, conforme define a propria portaria e que dgua potavel é aquela que atenda
ao padrdo de potabilidade estabelecido por esta portaria, ndo oferecendo riscos a saude
(BRASIL, 2011). Portanto, a 4gua é considerada potavel somente quando atende a todos os
parametros obrigatorios contidos na Portaria n® 2914/2011.

Conforme Sant’ana, Medeiros & Alvares (2017), 4gua ndo potavel é aquela que ndo
atende os parametros de qualidade estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da
Saude, mas que pode ser utilizada em fins ndo potaveis, como por exemplo, irrigacéo, limpeza,
lavagem, descarga sanitéria, elementos paisagisticos, combate a incéndio, torres de

resfriamento, entre outros.
5. Analise de Componentes Principais (ACP)

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas, a Andlise de Componentes Principais
(ACP) tem sido utilizada amplamente para interpretar conjuntos de dados qualitativos
provenientes de estudos hidricos (FINKLER et al. 2015; LOPES et al. 2014).

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica multivariada que analisa uma
tabela de dados em que as observacdes sdo descritas por Vérias varidveis dependentes
quantitativas correlacionadas. Seu objetivo € extrair as informagdes importantes da tabela,

representa-la como um conjunto de novas variaveis ortogonais denominadas componentes
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principais, e exibir o padrdo de similaridade das observagdes e das varidveis como pontos em
mapas (ABDI e WILLIANS, 2010).

Os componentes principais sdo gerados de forma ordenada sequencialmente com
contribuicdes decrescentes para a variancia, ou seja, o primeiro componente principal (CP1)
explica a maioria das variagdes presentes nos dados originais, e componentes principais

sucessivos respondem por proporcoes decrescentes da variancia (HEROJEET et al., 2017).
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CAPITULO |

BALANCO HIDRICO DE UM TELHADO VERDE EXTENSIVO SITUADO NA CIDADE
DE RECIFE/PE

RESUMO

Objetivou-se com o presente estudo determinar o balan¢o hidrico de um telhado verde
extensivo. Este estudo foi realizado no Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin,
Recife/ PE (latitude -8,05°, longitude -34,95°). O balanco hidrico levou em consideracdo as
entradas de agua no sistema pela precipitacdo e irrigacdo, e as saidas por evapotranspiragdo e
drenagem referentes aos anos de 2018 e 2019. O registro das variaveis meteoroldgicas foi feito
por meio de uma estacdo meteorologica automatica instalada na laje do edificio. A
evapotranspiracio de referéncia (ETo, mm dia?) foi estimada pelo modelo Penman-Monteith.
Os resultados do balanco hidrico mostram que a lamina média retida pelo substrato em 2018
foi de 33,32 mm, que em termos percentuais equivale a uma retencdo de 9%. Em 2019, a lamina
média retida pelo substrato foi de 27,21 mm com uma retencdo de 7% do total hidrico incidente
no telhado verde. A retencdo promovida pelo conjunto substrato + sistema de drenagem,
associado a um reservatorio, foi satisfatdria e correspondeu a 82,33% em 2018 e 81,47% do
volume incidente no telhado verde em 2019. Verificou-se que a retencdo promovida pelo
telhado verde evidenciou seu potencial de mitigacdo das inundacBes urbanas por meio da
evapotranspiracdo e da retencdo das aguas pluviais tanto no substrato quanto no reservatorio.
A lamina de irrigacdo aplicada foi superior a demanda hidrica da vegetacdo que registrou
evapotranspiracdo média de 2,32 mm.dia® em 2018 e 2,63 mm.dia! em 2019. A condicéo
inicial de umidade do substrato e as condic¢des climaticas afetam diretamente o desempenho de

retencdo de aguas pluviais pelo telhado verde.

Palavras-Chave: Evapotranspiracao; gestdo de aguas pluviais; inundacdes.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the water balance of an extensive green roof. This
study was carried out at Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, Recife / PE (latitude
-8.05°, longitude -34.95°). The water balance took into account the water inputs in the system
through precipitation and irrigation, and the evapotranspiration and drainage outputs for the

years 2018 and 2019. The meteorological variables were recorded through an automatic
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meteorological station installed on the slab of the building. The reference evapotranspiration
(ETo, mm day-1) was estimated by the Penman-Monteith model. The results of the water
balance show that the average blade retained by the substrate in 2018 was 33.32 mm, which in
percentage terms is equivalent to a 9% retention. In 2019, the average blade retained by the
substrate was 27.21 mm with a retention of 7% of the total water incident on the green roof.
The retention promoted by the substrate + drainage system, associated with a reservoir, was
satisfactory and corresponded to 82.33% in 2018 and 81.47% of the volume incident on the
green roof in 2019. It was found that the retention promoted by the roof green has shown its
potential to mitigate urban flooding through evapotranspiration and rainwater retention both in
the substrate and in the reservoir. The applied irrigation depth was higher than the water demand
of the vegetation that registered an average evapotranspiration of 2.32 mm.day-1 in 2018 and
2.63 mm.day-1 in 2019. The initial humidity condition of the substrate and the climatic
conditions directly affect the performance of rainwater retention by the green roof.

Key words: Evapotranspiration; rainwater management; floods.

INTRODUCAO

O processo de expansdo urbana das grandes cidades se intensificou devido ao acimulo
exponencial de pessoas, crescimento da demanda por moradia, locais de trabalho e lazer,
acarretando na reducdo de areas verdes e cursos d’agua, aliados a compactagdo do solo € o
asfaltamento, muito comuns nas cidades (PINHABEL, 2015). Tais ac¢des resultaram em efeitos
negativos ao meio ambiente, como a formacdo de ilhas de calor, perda de biodiversidade,
poluicdo atmosférica e inundagdes (SANTOS, TENEDORIO & GONCALVES, 2016; XING,
JONES & DONNISON, 2017; GAROFALO et al., 2016).

O aumento de superficies impermeaveis, associadas a urbanizacdo, alteram o ciclo
hidrolégico natural, através da reducdo da infiltracdo e evaporacdo das aguas superficiais,
provocando um aumento do escoamento superficial das aguas pluviais (ZHANG et al., 2018).
Essas mudancas sdo ampliadas sobretudo durante eventos hidrolégicos de alta intensidade que
criam picos de fluxo além da capacidade dos sistemas de drenagem, resultando em problemas
de alagamento e inundagfes (CARPENTER et al., 2016; GOVINDARAJULU, 2014,
MUSTAFA et al., 2018).

Em vista de problemas dessa natureza, a incorporacéo de um sistema de cobertura verde

em novos empreendimentos ou programas de reforma de edificios tem o potencial de oferecer
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uma variedade de beneficios adicionais, incluindo restauracdo de habitat, reducéo dos efeitos
de ilhas de calor urbano, gerenciamento de &guas pluviais e melhorias na eficiéncia energética
(TALEBI et al., 2019). Os telhados verdes vém sendo propostos como uma pratica sustentavel
para mitigar os efeitos adversos da urbanizacdo (SHAFIQUE, KIM & RAFIQ, 2018).

Mundialmente, os telhados verdes estdo sendo apresentados como uma ferramenta
eficaz de gerenciamento de &guas pluviais, embora seja observada varia¢do no seu desempenho.
Estudos mostraram uma retencdo anual de precipitacdo de 5% a 90% (CIPOLLA,
MAGLIONICO & STOJKQV, 2016; SIMS et al., 2016; SZOTA et al., 2017). Os telhados
verdes consistem em uma cobertura vegetal formada por gramineas ou outras espécies vegetais,
implantadas em telhados ou lajes convencionais (SOUZA, FERREIRA & VASCONCELLOS,
2015) e classificam-se em trés tipos: telhado verde intensivo, semi-intensivo e telhado verde
extensivo, cuja diferenca esta, principalmente, no tipo de vegetacao utilizada e na espessura do
substrato (IGRA, 2018).

No Brasil, diferentes estudos foram realizados para simular a substitui¢éo dos telhados
convencionais por telhados verdes de diferentes modelos e capacidades de retencdo. Esses
estudos evidenciam que os telhados verdes podem contribuir significativamente com a reducéo
das enchentes urbanas, desde que o seu uso seja coletivo e inserido na urbanizacgéo das cidades,
com reducdo do volume de &gua jogado no sistema de drenagem variando de 10,44% até
96,64% (ALAMY FILHO et al., 2016; ARAUJO et al., 2014; WATRIN, BLANCO &
GONCALVES, 2019; VIEIRA et al., 2018).

O volume de agua retido pelas coberturas verdes torna possivel o aproveitamento da
agua da chuva, que consiste em uma importante fonte alternativa e/ou complementar aos
sistemas publicos de abastecimento de agua, para fins ndo potéaveis. Fator que pode reduzir o
suprimento de agua potavel, contribuindo para a preservacdo e conservacdo dos recursos
hidricos (SILVEIRA et al., 2016).

Em virtude da capacidade de retencdo de dguas pluviais ser um dos multiplos beneficios
atrelados aos telhados verdes, objetivou-se com este estudo determinar o balango hidrico de um

telhado verde do tipo extensivo implantado na cidade de Recife, PE.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, da
construtora Rio Ave Empreendimentos, na cidade de Recife - Pernambuco (latitude -8,05°,
longitude -34,89°) (Figura 1).

Nordeste

Brasil

C S
e

Pernambuco

7“553.'0"8

8°6'0"S

Recife

35°0'0"W 34°50'0"W

Figura 1. Localizacdo do Estado de Pernambuco no contexto do Brasil (A); localizacdo da regido
metropolitana do Recife-PE (B); Localizagdo do Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin em
Recife-PE (C) e foto aérea do Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, Recife — PE (D).

O clima da regido ¢ do tipo As’, tropical imido, de acordo com Kdéppen (PEREIRA,
ANGELOCCI & SENTELHAS, 2002). A precipitacdo pluviométrica com é caracterizada por
uma maior concentracao entre os meses de abril a agosto com uma média anual de 2204,3 mm,
sendo os meses de maio a julho os mais chuvosos do ano. A temperatura média anual é de
25,9°C, temperatura média maxima de 29,5°C e temperatura média minima de 22,3°C, com
umidade relativa média do ar de 78,3% (INMET, 2019a).

As normais climatologicas da precipitacao e temperatura média mensal em Recife-PE

no periodo de 1988 a 2018 estdo apresentadas graficamente na Figura 2.
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Figura 2. Normais climatolégicas da precipitagdo e temperatura média mensal em Recife-PE. Normal

P=normal climatologica da precipitacdo; Normal Tar= normal climatologica da temperatura.

Com a Equacéo IDF do Recife (PREFEITURA DO RECIFE, 2016), obteve-se as curvas

intensidade x duracdo (Figura 3) para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15 e 20 anos, em

conformidade com o tempo de retorno iguais ou inferior a 10 anos para dispositivos de

microdrenagem urbana, com duracfes de até 1.440 minutos que corresponde a 24 horas, em

que a intensidade de chuva é dada em mm/h.

a o
o O

Intensidade (mm/h)
[ N w Iy
o o o o o

O O O O O O O OO0 O O OO0 0 OO0 OO 0O OO oo oo o o
O N O I O O N O O ON OO O AN O I O O© AN O I
A NN T TN O O~ O O d N NOMMS
L B T I I I I |

Duracédo (min)

e TR=2 anos
e TR=10an0s

e TR=3 anos
e TR=15an0s

TR=5 anos
e TR=20an0s



1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155

1156

1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163

1164

1165

41

Figura 3. Curva intensidade x duracdo para diferentes periodos de retorno para Recife-PE. TR= tempo
de retorno.

O telhado verde utilizado é do tipo extensivo com uma &rea de 2.800 m?, sendo
composto por uma graminea da espécie Zoysia japodnica. O substrato utilizado era constituido
por lodo de esgoto tratado com espessura de 7,5 cm e o sistema de drenagem formado por uma
camada de material granular com espessura de 2,5 cm (proveniente da reciclagem de restos de
concreto) envolta por duas mantas de drenagem bidim nas faces superior e inferior, manta
asféltica para impermeabilizacdo da laje, sistema de irrigagdo por aspersdo escamotedvel que
aplica uma lamina de 9,2 mm.dia™ e reservatorio com capacidade de armazenamento de 380
m? (Figura 4). A laje em que foi implantado o telhado verde foi preparada com concreto armado
convencional (areia, brita, gua e aco) com espessura de 21 cm. Para drenagem utilizou-se um

(1) dreno a cada 30 m?, e quanto a irrigacdo, a mesma era realizada 2 vezes ao dia, durante 25

minutos.

. Vegetacéo - Sistema de drenagem
. Substrato |:| Membrana impermeabilizante
D Filtro de separagéo . Laje

Figura 4. Sistema de irrigacdo escamoteavel e esquema da composicao do telhado verde em estudo.

O balanco hidrico do telhado verde foi calculado pela equacdo proposta por Collischonn
& Tassi (2010) que foi adaptada para o presente estudo e leva em consideragéo as entradas de
agua no sistema pela precipitacéo e irrigacdo, e as saidas por evapotranspiracdo e drenagem.
Assim o célculo do balango foi realizado a partir dos valores médios de cada parametro

registrado referentes aos anos de 2018 e 2019, por meio da equacéo 1.
AV=P+1-Q -ETo (1)

Sendo,
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AV = varia¢ao do volume de dgua armazenada no substrato e estd relacionado com a
capacidade de retencdo (mm); P = precipitacdo (mm); | = irrigacdo (mm); Q = agua drenada

(mm); ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm.dial).

O registro das variaveis meteorologicas foi feito por meio de uma plataforma automatica
de registro de dados CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800 instalada na laje do edificio
a 1,60 m, com sensores especificos acoplados para o registro a cada 10 minutos, no decorrer do
periodo experimental, da radiacéo solar global (Qg,Wm2, MJm2 d*), radiacéo solar refletida
(Qg saida, Wm2, MJ m d?), saldo de radiagdo (Rn, Wm?; MIm? d1), temperatura do ar
(Tar_ext, °C), umidade relativa do ar (UR_ext, %), precipitagcdo (P, mm), velocidade do vento
(vv, m.s) e umidade volumétrica do solo (6, m*. m=). A fim de observar e comparar os dados
de temperatura e precipitacdo obtidos pela estacdo meteoroldgica em questdo, foi calculada a
normal climatologica para essas mesmas variaveis referentes aos anos de 1988 a 2018 obtidos
na base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referentes a estacdo
pluviométrica do Curado (Recife/PE).

A evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm dia?) foi estimada pelo modelo Penman-

Monteith, conforme a equacéo 2:

900
0,408A(Rn-G)+Y T73 vv(es-ea)
A+Y(1+0,34vv)

ETo= (2)

Sendo,

Rn = saldo de radiacdo (MJ m dial); G = fluxo de calor no solo (MJ m? dial); T =
temperatura média diaria do ar (°C); vv = velocidade média diaria do vento (m s%); es = presséo
de saturacdo do vapor média diaria (kPa); ea = pressdo atual de vapor média didria (kPa); A =
declividade da curva de pressdo de vapor no ponto correspondente a temperatura (kPa °C); Y

= constante psicrométrica (kPa °C™?).
A inclinacdo da curva de pressdo de saturagdo (A) é obtida em fungdo da temperatura
média diaria do ar (°C) e € dada pela equacéo 3.

40,98 % es
A_

(T+237,3) ®)

A constante psicrométrica (Y'), dada em kPa °C 1, é funcdo da pressdo atmosférica e

pode ser obtida a partir da equacéo 4:

Y=0,665%10~xPatm 4)
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Sendo,
Patm = pressdo atmosférica (kPa).

A presséo de vapor média diéria e a pressao de saturagdo do vapor media diaria (kPa),

foram calculadas pelas equacdes 5 e 6, respectivamente.

Ca” (esl*(;R) )

Sendo,

ea € a pressao de vapor (kPa) e UR é a umidade relativa (%).

(7, S*Taa)]

=0, 611*10[(237 34T (6)

Sendo,
es € a pressdo de vapor do ar saturado (kPa) e Ta a temperatura do ar (°C).

O volume de agua drenada (Q) foi determinado por meio da equacdo 1, onde 0s
parametros precipitacéo, irrigacao e evapotranspiracao foram calculados e a varia¢éo do volume
de 4gua contida no substrato (AV) foi mensurada por meio do sensor refletdmetro de contetido
de 4&gua CAMPBELL SCIENTIFIC modelo CS650 acoplado na estagdo meteoroldgica, que
mede contetdo volumétrico de agua no substrato em m3.m (Figura 5). O sensor CS650
(CAMPBELL SCIENTIFIC, 2016) é um sensor multiparametro que usa a refletometria no
dominio do tempo para medir o contetido de &gua liquida e a condutividade elétrica de solos e
outros meios porosos (DIAZ et al., 2017). Além disso, ele mede a temperatura do meio por
meio de um termistor em contato com uma das hastes. Consiste em duas hastes de aco
inoxidavel de 30 cm de comprimento (3,2 mm de didmetro e 3,2 cm de espagcamento)
conectadas a uma placa de circuito impresso. O manual do proprietéario do sensor afirma que a
acuracia do dispositivo de medicdo é de £ 3% do conteudo volumétrico da agua com
condutividade elétrica <3 dS m e a precisdo é <0,05% com registro na faixa de umidade de 0 a

0,5 m3.m=.
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Figura 5. Sensor Refletdmetro de Contetido de Agua no Solo Campbell Scientific CS650. Fonte:
https://www.campbellsci.com.au/soil-water-content.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O comparativo entre as temperaturas médias e a precipitacdo pluviométrica mensal dos
anos de 2018 e 2019, com a normal climatolédgica do Recife referente aos anos de 1988 a 2018

estdo apresentados na Figura 6.

600 - r 29

Tar (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
== P (2018) C—P (2019) = Normal P (1988-2018)

Tar (2018)

Tar(2019) = =—e=-- Normal Tar (1988-2018)

Figura 6. Comparativo entre as temperaturas e precipitacdes mensais da normal climatoldgica (1988-
2018) com as temperaturas e precipitagdes monitoradas nos anos de 2018 e 2019 para a cidade de
Recife.
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A precipitagdo total acumulada ao longo do ano de 2018 foi de 1434,50 mm, sendo
inferior em aproximadamente 35% da precipitacdo pluviométrica média obtida pela normal
climatoldgica que é de aproximadamente 2204,30 mm. Mensalmente, os meses de fevereiro,
abril e novembro ficaram acima da média. O maior indice pluviométrico foi registrado no més
de abril, superando a média histérica, sendo um més predominantemente chuvoso, com a
presenca de chuva em 25 dos 30 dias, correspondendo a 38,23% do total anual. Outubro foi o
més com menor quantidade de chuva, com precipitacdo mensal acumulada em torno de 11 mm
0 que equivale a 0,73% do percentual total. Observa-se que 0s meses de janeiro e marco
apresentaram variacdo relativamente préxima a normal e os meses de maio, junho, julho,
agosto, setembro, outubro e dezembro apresentaram volume de precipitagdo abaixo dos valores

médios obtidos pela normal climatolégica.

Por outro lado, em 2019 a precipitacdo pluviométrica acumulada na cidade do Recife
também ficou abaixo da precipitacdo prevista pela normal climatolégica, com
aproximadamente 1805,90 mm o que corresponde em termos percentuais a uma reducdo de
18,10%. Verificou-se nos meses de janeiro, junho, julho e setembro valores de precipitacéo
acima do previsto pela normal climatolégica. O més de junho apresentou a maior precipitacdo
acumulada mensal, cerca de 412,40 mm o que correspondeu em termos percentuais a 22,84%
do total anual, enquanto a média histérica é de aproximadamente 390,30 mm. Novembro foi o
més com menor volume de chuvas com precipitacdo mensal acumulada de 2,1 mm, em
conformidade com a tendéncia de reducdo de chuvas evidenciada pela normal climatolégica.
No tocante aos meses de fevereiro, marco, abril, maio, agosto, novembro e dezembro nota-se
que estes apresentaram valores de precipitacdo abaixo dos valores previstos pela normal
climatologica.

A precipitacdo e a temperatura média anual prevista pela normal climatoldgica
referentes aos anos de 1988 a 2018 e a precipitacdo acumulada e a temperatura média anual dos

anos de 2018 e 2019 estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Precipitagdo e temperatura anual prevista pela normal climatoldgica (1988-2018) e para 0s
anos de 2018 e 2019.

Ano P (mm) Tar (°C)
2018 1434,50 26,66
2019 1805,90 27,39
Normal Climatolégica (1988-2018) 2204,30 25,90

P= precipitagdo pluviométrica acumulada; Tar= temperatura média do ar.
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Verificou-se na temperatura média do ano de 2018 uma tendéncia semelhante a
observada na média historica, porém, mais elevada, com uma temperatura média anual de
26,66°C variando de 25,27 a 27,66°C. O maior registro de temperatura média ocorreu no més
de fevereiro com 27,66 °C, enquanto julho registrou a menor media, cerca de 25,27 °C. A
temperatura média no ano de 2019 foi de 27,39 °C, sendo superior a temperatura obtida pela
normal climatoldgica que é de 25,90 °C. A maior temperatura média foi registrada no més de

mar¢o com 28,23 °C, enquanto a menor média foi em setembro com 25,88 °C.

A lamina de irrigacdo aplicada no telhado verde é de 9,20 mm.dia (Figura 7), no
havendo variacGes de aplicacdo durante o ano. Mensalmente ha uma variacdo em relacdo ao
namero de dias de cada més com um acumulado na faixa de 257, 60 mm a 285,20 mm,

totalizando aproximadamente 3358 mm. ano™.
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Figura 7. Lamina de irrigagcdo mensal.

As variacGes mensais da evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de
Penman- Monteith no telhado verde ao longo dos dois anos esta apresentada na Figura 8, em

que a Figura 8A é referente ao ano de 2018 e a Figura 8B é referente a 2019.
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Figura 8. Evapotranspiracéo de referéncia mensal para os anos de 2018 (A) e 2019 (B).

1278
1279 A evapotranspiracdo média diaria foi de 2,33 mm.dia durante todo o ano de 2018
1280  (Figura 8A), variando na faixa de 1,04 mm.dia* a 3,85 mm.dia, com um total acumulado de
1281 846,91 mm. ano. O més de dezembro apresentou a maior taxa média mensal, com 2,89 mm.
1282  dia? e totalizou 89,67 mm.més™, equivalendo a 10,59% do total anual, seguido dos meses de
1283  janeiro, com média 2,88 mm.dia® e um total acumulado mensal de 89,24 mm, outubro com
1284  média de 2,73 mm.dia™! e um total acumulado mensal de 84,50 mm e novembro com média de
1285 2,78 mm.dia e um total acumulado mensal 83,47 mm.
1286 Os meses que apresentaram menores taxas foram junho, com média mensal de 1,71
1287 mm.dia! e um total acumulado mensal de 51,16 mm e julho com evapotranspiracio média de
1288 1,62 mm.dia e um total mensal acumulado de 50,29 mm.
1289 Em escala sazonal é possivel verificar que as taxas foram maiores no verdo,
1290  correspondendo a uma média de 2,83 mm. dia™X. Enquanto em relagéo as estagBes de primavera,
1291  outono e inverno, corresponderam a 2,76 mm. dial, 1,88 mm. dia® e 1,84 mm. dia?,
1292  respectivamente. Isso se explica pelo fato de a primavera e o verdo apresentarem condic¢oes
1293  mais favordveis as perdas de &gua por evapotranspiragdo como elevadas temperaturas e
1294  radiagéo solar (TSANG & JIM, 2011).
1295 Em 2019 evapotranspiracdo de referéncia no telhado verde foi mais elevada (Figura 8B),
1296  com um acumulado total de 957,12 mm.ano™. A taxa de evapotranspiragdo média diéria foi de
1297 2,63 mm.dia?, com uma variagdo de 1,05 mm.dia? a 5,69 mm.dia®. O més de dezembro
1298  apresentou a maior taxa média mensal de evapotranspiracdo, com 3,21 mm. dia* e totalizou
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1299 99,63 mm.més?, equivalendo a 10,41% do total anual, seguido do més de janeiro, com uma
1300  evapotranspiracdo média de 3,11 mm.dia, ao passo que o més de setembro registrou a menor
1301  taxacom 2,16 mm. dia.
1302 Quanto a sazonalidade, foi observado que a demanda evapotranspirativa foi maior no
1303  verdo e na primavera com médias diarias de 2,90 mm.dia* e 2,86 mm.dia™, respectivamente.
1304 A variacdo da evapotranspiragdo ao longo do ano reflete a variabilidade de retencéo de chuvas
1305 dos telhados verdes. Poe, Stovin & Berretta (2015) encontraram taxas médias de
1306  evapotranspiracdo de 2,0 mm. dia™ para a primavera e de 3,4 mm dia™* para o verdo, utilizando
1307  modulos de telhados verdes extensivos em ambiente protegido no Reino Unido, sendo esta faixa
1308  de resultados similares aos encontrados neste estudo. Ja no estudo de Boafo, Kim & Kim (2017)
1309 na Coreia do Sul em clima continental dmido, na época de verdo, 0s autores encontraram uma
1310 taxa média mensal de evapotranspiracdo variando de 1,31 mm.dia* a 4,28 mm.dia* em um
1311  telhado verde extensivo com irrigacdo, englobando a taxa média para o verdo encontrada neste
1312  trabalho.
1313 Os resultados obtidos demonstram que nos dois anos houve um suprimento de agua
1314  além do necessario no telhado verde, pois a lamina de irrigacdo de 9,2 mm.dia-* é superior a
1315 demanda hidrica da cobertura que obteve taxas evapotranspirativas médias de 2,33 mm.dia-*
1316  em 2018 e de 2,63 mm dia-!em 2019, além de favorecer o aumento da lamina de 4gua drenada.
1317 Em relacdo a ldmina de drenagem (armazenada no reservatorio), a Figura 9 apresenta a
1318  variacdo mensal da ldmina de dgua que ndo foi absorvida pela vegetagdo e pelo substrato que
1319 foi armazenada no reservatorio, em que a Figura 9A é referente ao ano de 2018 e a Figura 9B
1320  éreferente a 2019.
1321
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Figura 9. Variacdo mensal da lamina de 4gua drenada para os anos 2018 (A) e 2019 (B).

A lamina média anual armazenada oscilou em torno de 9,74 mm em 2018 (Figura 9A).
O meés de abril registrou a maior média de drenagem, cerca de 24,52 mm com um total mensal
drenado de 735,70 mm, o que correspondeu a 20,75% do total anual. Isto deve-se ao fato deste
ter sido o més que registrou maior indice pluviométrico do ano, fazendo parte também do
periodo mais chuvoso do Recife (WANDERLEY et al., 2018).

Em ordem decrescente, no més de mar¢o a lamina média mensal drenada foi de 11,48
mm, em fevereiro 10,24 mm, em junho 10,06 mm, em maio 9,50 mm, em julho 8,75 mm, em
agosto 8,42 mm, em janeiro 7,77 mm, em novembro 7,16 mm, em setembro 6,94 mm, em
dezembro 6,42 mm, e em outubro 5,68 mm. Outubro foi 0 més com a menor taxa de drenagem,
correspondendo a cerca de 5,0% da parcela anual, isso devido a redugéo do volume de chuvas
registrado no més. A lamina total drenada durante todo o ano foi de 3545,69 mm, sendo
equivalente a um volume total de 9927,93 m?, isso equivale a 73,98% do total hidrico anual
aplicado no telhado verde.

Em 2019 a Idmina média anual armazenada foi de 10,63 mm. O més de julho registrou
0 maior volume de &gua drenada, com um acumulado de 591,77 mm, correspondendo a 15,25%
do total anual, seguido do més de junho com 585,13 mm. Em relacdo aos demais meses, a
lamina média retida foi de 12,46 mm em abril, 10,31 mm em mar¢o, 10,21 mm em maio, 10,26
em agosto, 9,48 mm em janeiro, 9,21 mm em fevereiro, 9,22 mm em setembro, 7,36 mm em
outubro, 5,33 mm em dezembro e 5,11 mm em novembro, sendo este Gltimo o més com menor
taxa de drenagem neste ano equivalente a 3,95% do total (Figura 9B).

A lamina total drenada (armazenada) durante todo o ano de 2019 foi de 3880,31 mm,
sendo equivalente a um volume total de 10864,86 m?, isso equivale a 75,14% do total hidrico
anual aplicado no telhado verde. A Iamina de &gua drenada foi maior nos dias de maior
precipitacdo acumulada, sobretudo nos meses em que o periodo de chuvas se prolonga, onde o
substrato encontra-se saturado, favorecendo o aumento da drenagem da agua que ndo foi
absorvida pelo substrato nem pela vegetacao. Similarmente Vieira et al. (2018), em um estudo
em Aracaju/SE, analisando quatro modelos de telhados verdes prontos e com diferentes
capacidades de retencdo, afirmam que o uso dos mesmos provocou uma redugéo do volume de
agua pluvial que seria jogado no sistema de drenagem urbana na faixa de 20896,00 m® a
26383,00 m® quando comparados a um telhado convencional e evidenciam a contribuicéo

satisfatOria desses sistemas de cobertura na redugé@o das enchentes urbanas.
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J& no estudo de Cipolla, Maglionico & Stojkov (2016) realizado na Itdlia, ao comparar
um telhado verde extensivo com um telhado convencional em uma area de 120 m?, os autores
obtiveram um volume de escoamento de 27,7 m*e 48,1 m?, respectivamente, demonstrando que
as coberturas verdes podem contribuir na reducdo do volume de &guas pluviais que poderiam
causar inundagfes. Os autores também destacam que o desempenho hidrolégico dos telhados
verdes sdo fortemente influenciados pelo tamanho das parcelas estudadas (escala real x escala
pequena) e que os estudos experimentais estreitam as lacunas entre as simulacdes e a realidade,
sobretudo quando séo realizados com telhados verdes em escala real, como no presente estudo.

Nota-se que em 2019 tanto a ldmina média quanto a acumulada anual foram superiores
as encontradas em 2018, isto é explicado pelo fato de o regime de chuvas em 2019 ter sido
maior que no ano anterior. indices pluviométricos elevados e por longos periodos favorecem a
reducdo da taxa de infiltracdo de agua nos telhados verdes devido a sua condi¢do de umidade
antecedente tender a saturagdo, aumentando assim o volume de escoamento (JIM & PENG,
2012).

As entradas e saidas de &guas totais mensais no sistema para 2018 e para 2019 séo
apresentadas na Figura 10, onde a parcela de entrada é composta por precipitacéo e irrigacéo e

a parcela de saida por evapotranspiracdo e drenagem.

1000 - ® Entradas (2018) @ Entradas (2019)
800 m Saidas (2018)  m@Saidas (2019)
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Figura 10. Entradas e saidas de &gua mensais no telhado verde em 2018 e 2019.

Em 2018 as entradas de 4gua no sistema (chuva + irrigacdo) corresponderam a cerca de

4792,50 mm. ano’, enquanto as saidas (evapotranspiracio + drenagem) apresentaram um total
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de 4392,60 mm. ano, o que corresponde a cerca de 91,66 % do total das entradas. O més de
abril obteve as maiores parcelas tanto de entrada como de saida, com um acumulado mensal
superior aos 800 mm, precisamente, 824,40 mm (Figura 10). Esse resultado é decorrente do
aumento pluviométrico verificado em abril, com valor acima do obtido pela normal

climatoldgica, o que contribuiu para o aumento de 66,52% da parcela de entrada do més.

O més de margo também obteve uma elevada parcela de entrada, cerca de 457,10 mm,
sendo na sua maioria influenciada pela lamina de irrigacéo, que correspondeu a 62,40% do total
de entrada. Em ordem decrescente, nos meses de fevereiro, maio, junho, janeiro, julho, agosto,
novembro, dezembro e setembro as parcelas de entrada mensal variaram de 394 mm a 312 mm,
destacando o0 més de outubro que obteve a menor parcela, cerca de 295,80 mm, sendo a irrigagdo
responsavel por 96,42% da entrada, devido ao més ter registrado um baixo indice de chuvas
com apenas 10,60 mm acumulados.

Em relacdo a parcela de saida de 2018, a variagdo foi semelhante a encontrada pela
parcela de entrada. O més de abril registrou a maior parcela de saida em relagcdo aos demais
meses, cerca de 789,23 mm, correspondendo a 17,97% do total de saidas do ano. Dessa parcela,
guase que a sua totalidade, aproximadamente, 93,22%, foi resultante da drenagem. Em marco,
a parcela de saidas foi de 435,31 mm, sendo que desta cerca de 81,73% foi obtida pela drenagem
e 18,27% pela evapotranspiracdo. Em ordem decrescente, os meses de fevereiro, maio, junho,
janeiro, julho, agosto, novembro, dezembro e setembro as parcelas de saida mensal variaram
de 362,45 mm a 277,44 mm, onde 0 més de outubro obteve a menor saida de agua com cerca
de 260,65 mm. Da parcela total de saidas, a drenagem correspondeu a 80,72%, enquanto a
evapotranspiracao foi responsavel por 19,28%.

No ano de 2019 as maiores entradas de agua no sistema foram nos meses de junho e
julho, com um total acumulado de 688,40 e 691,50 mm, respectivamente. O més de julho
destacou-se pela maior lamina de entrada, fator decorrente do elevado indice pluviométrico
registrado. Nos meses de abril, maio, agosto, margo e janeiro registrou-se uma varia¢do na
parcela de entrada de agua de 411,6 mm a 478,80 mm, nos meses de setembro, fevereiro e
outubro essa variagdo foi de 337,70 mm a 375,30 mm, j& nos meses de novembro e dezembro
a lamina mensal foi de 278,10 mm e 295,40 mm, respectivamente, sendo estes responsaveis

pelas menores parcelas de entrada no ano.

Em relacdo as entradas totais do ano, a irrigacao foi responsavel por 65,03% da parcela,

devido a sua consténcia na aplicacdo, enquanto a precipitacdo correspondeu a 34,97% do total
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anual. A parcela de saida segue tendéncia semelhante a obtida pela parcela de entrada, sendo a
drenagem responsavel por 80,21% da saida anual e a evapotranspira¢éo por 19,79%.

Os registros medios da lamina de agua contida no substrato mensuradas pelo sensor de
umidade estdo expostos na Figura 11, em que a Figura 11A é referente ao ano de 2018 e a
Figura 11B é referente a 2019.
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Figura 11. Lamina de 4gua média registrada pelo sensor no substrato para os anos de 2018 (A) e 2019

(B).

De acordo com os resultados, a lamina de agua média presente no substrato em 2018 foi
de aproximadamente 33,32 mm (Figura 11A), o que corresponde em termos percentuais a uma
retencdo média de 9% do total de entradas de agua no sistema e equivale a 93309 litros de agua
retidos. Mensalmente, os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo apresentaram uma leve
reducdo no contetdo de agua do substrato em relacdo aos demais. No entanto, em mar¢o
verificou-se a maior reducdo em relacdo a média anual para cerca de 21,79 mm, esta reducéo
foi favorecida devido a ocorréncia dos eventos de chuva terem se concentrado na primeira e na
ultima semana do més totalizando 8 dias de chuvas apenas. No restante do més ndo houve
registro de precipitacao, fato que contribui de forma efetiva na reducao da ldmina media mensal
retida. Em contrapartida, 0 més de novembro destacou-se por registrar a maior lamina média
retida, com valor de 36,41 mm. Os demais meses seguiram a tendéncia similar entre si com

uma lamina retida acima dos 34 mm.

Por conseguinte, em 2019 a lamina média retida no substrato foi menor, em relacéo a
2018, os resultados mostram uma lamina média de aproximadamente 27,21 mm (Figura 11B),

correspondendo a uma retengdo meédia de aproximadamente 7% em relacdo as entradas totais

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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deste ano, isto equivale a 76176,61 litros de &gua retidos. A maior lamina retida foi registrada
no més de abril com 35,42 mm, os meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, maio, junho e julho
obtiveram laminas abaixo da média com variacdo de retencdo de 18 mm a 26 mm. Além de
abril, os meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro também obtiveram
retencdo acima da média com variacdo de 27 mm a 35,42 mm. Essas varia¢des estdo ligadas a
acdo de fatores externos, como alta demanda atmosférica (evapotranspiracdo), tendo em vista
que elevadas taxas de evapotranspiracdo induzem um aumento na capacidade de retencédo de
agua nos eventos de chuvas posteriores (PALLA, GNECCO & BARBERA, 2018).

Respostas de retencdo semelhantes as encontradas no presente estudo foram obtidas por
Versini et al. (2015) ao estudarem por meio de modelagem o potencial de implementacdo em
grande escala de infraestruturas verdes, focando em como estas podem contribuir para a gestdo
de aguas pluviais em ambiente urbano de Paris, Francga. Os resultados mostram que os telhados
verdes promoveram uma retencdo entre 11% a 17% e os autores afirmam que quando
amplamente implantados, podem reduzir o escoamento urbano em termos de pico de vazdo e
volume, além de evitar inundac6es em diversos casos.

Ressalta-se que o substrato passa a maior parte do ano em condi¢des de capacidade de
campo, isto porque independentemente de haver precipitagdo, ou baixa demanda atmosférica,
a lamina de irrigacdo é sempre aplicada, sendo esta, superior a evapotranspiracao didria,
havendo sempre um suprimento de &gua maior que 0 necessario e consequentemente, 0
favorecimento da drenagem (escoamento) do volume excedente para o reservatorio durante o
ano inteiro.

A retencdo hidrica por telhados verdes foi simulada por Alamy Filho et al., (2016), a
estimativa feita pelos autores mostrou que para o solo em condi¢do de saturacdo, em
decorréncia de chuvas anteriores sucessivas, a eficiéncia de retencdo foi reduzida para um
percentual de 10,44%, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.

Um estudo realizado por Santos et al. (2013) em Caruaru- PE, os autores realizaram
uma simulacgéo da dindmica da dgua em dois telhados verdes (um com grama e um com cacto),
com o emprego do codigo computacional Hydrus-1D, para diferentes intensidades de
precipitacdo (42 mm/h e 79 mm/h), visando verificar o desempenho desse sistema construtivo
na reducéo do escoamento superficial em comparagéo a um telhado convencional. Os resultados
obtidos por meio de hidrogramas, mostraram que para a precipitacdo de intensidade igual a 42
mm/h, a retengéo dos telhados verdes foi da ordem de 30% (33,6% para o telhado com grama

e 32,1% para o telhado com cacto), no caso da intensidade igual a 79 mm/h, os valores foram
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da ordem de 15% (15,5% para o telhado com grama e 14,2% para o telhado com cacto) enquanto
o telhado convencional (controle) manteve uma capacidade de retencéo praticamente inalterada
(2,3% para a intensidade de 42 mm/h e 2,1% para a intensidade de 79 mm/h). Neste estudo 0s
telhados verdes apresentaram capacidade de retencdo do volume total precipitado superior ao
telhado controle e os autores concluem que os telhados verdes constituem importantes
dispositivos no amortecimento do escoamento superficial oriundo dos telhados, para as
condicdes climaticas da area investigada.

A configuracdo do telhado verde (substrato, profundidade, vegetacdo, drenagem) e as
condicBes climatoldgicas locais (precipitagdo e evapotranspiragdo) influenciam de forma
efetiva nas variagcOes das taxas de retencdo encontradas tanto neste estudo quanto em estudos
anteriores, bem como o periodo de monitoramento (BERNDTSSON, 2010; SIMS et al., 2016;
VIOLA, HELLIES & DEIDDA, 2017; FASSMAN-BECK et al., 2013).

Outros resultados de retencéo similares aos encontrados neste estudo sdo os obtidos por
Cipolla, Maglionico & Stojkov (2016) com 51,90% e por Szota et al., (2017) com variacao de
retencdo na faixa de 66-90% da precipitacdo incidente. O desempenho da retencéo é maior apos
periodos de estiagens e é influenciado pela condicdo antecedente da umidade do solo
(BRUNETTI, SIMUNEK & PIRO, 2016; CHENOT et al., 2017).

O telhado verde estudado conta com um reservatorio para reuso da agua drenada
(escoada), essa agua € utilizada para a prépria irrigacédo do telhado e dos jardins do empresarial
Charles Darwin. A retencdo promovida pelo conjunto substrato + drenagem e sua porcentagem
mensal em relacdo as entradas de agua para o ano de 2018 e 2019 esta apresentada na figura
12.
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Figura 12. Retencdo mensal promovida pelo conjunto substrato + drenagem e sua porcentagem mensal para os anos de 2018 (A) e
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O conjunto substrato e sistema de drenagem do telhado verde em 2018 foi capaz de
promover uma retencdo anual de 3945, 59 mm, o que corresponde a 82,33% do volume total
de &gua que entrou no sistema. Mensalmente, 0 més de abril destacou-se pelo volume de chuvas
elevado, quase que o dobro previsto pela normal climatoldgica, e obteve uma retencdo de
aproximadamente 93,51% do volume de dgua gque entrou no sistema, seguido dos meses de
junho, julho, maio, agosto, marco e fevereiro com percentual retido acima dos 80% e 0s meses
de setembro, janeiro, novembro, dezembro e outubro com retencéo variando de 71% a 78% do
total mensal de entrada (Figura 12A). No més de outubro foi registrado o menor percentual de
retencdo, em torno de 71,43% do volume total de entrada, devido a reducdo do regime
pluviométrico que neste periodo atingiu apenas 10,6 m, sendo o mais baixo do ano, o que
contribuiu para a reducdo da parcela de entrada de agua do sistema. A variacdo da retencéo
anual total de agua promovida pelo conjunto substrato + drenagem do telhado verde variou de
71,43% até 93,51% do volume total de 4gua incidente em 2018.

Jaem 2019 (Figura 12B), a retencédo anual do conjunto foi de 4206,78 mm, equivalente
a aproximadamente 81,47% da agua que incidiu no telhado. Os meses de julho e junho
apresentaram as maiores retencGes mensais correspondendo a aproximadamente 89,32% e
88,69% respectivamente, do total hidrico aplicado nestes meses. Devido ao grande volume de
agua que entrou no sistema neste més e nos meses anteriores (mais chuvosos do ano), a
performance de retencdo de agua pelo substrato é bastante afetada, j& que 0 mesmo se encontra
saturado, viabilizando o0 aumento da lamina de &gua armazenada pelo sistema de drenagem. De
acordo com Tassi et al. (2014), a capacidade de retengdo de dgua nos telhados verdes é afetada
pelas condicbes de umidade do substrato que antecedem um evento chuvoso. Em ordem
decrescente, nos meses de setembro, agosto, maio e margo a variacdo de retencao obtida pelo

conjunto (substrato + drenagem) oscilou de 82,70% a 80,91%. Nos meses de fevereiro, janeiro
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e outubro essa variagdo foi de 79,55% a 76,13% e nos meses de novembro e dezembro a
retencéo foi de 66,82% e 66,27% respectivamente.

Durante todo o ano a faixa de retencdo variou de 66,27% a aproximadamente 90%.
Corroborando com estudos como o de Vieira et al. (2018) que obteve uma retencdo variando
entre 76,54% a 96,64% do volume das aguas pluviais. Outros estudos realizados no Brasil, Itélia
e China por Alamy Filho et al. (2016), Cipolla, Maglionico & Stojkov (2016) e Zhang et al.
(2015) mostram que os telhados verdes extensivos obtiveram uma retencéo total de 55,67 %,
51,9% e 77,2 % do volume total precipitado, respectivamente, demonstrando a eficiéncia no

controle do escoamento pluvial em areas urbanas.

CONCLUSOES

As aguas provenientes da precipitacdo e da irrigacdo corresponderam a 30% e 70% em

2018 e 34,97% e 65,03% em 2019 do total das &guas que entraram no sistema, respectivamente;

Em 2018 e 2019 sairam do sistema por evapotranspiracdo 846,91 mm e 957,12 mm de
agua, o que corresponde a 17,7% e 18,53% do volume de entrada de agua no sistema,

respectivamente;

O volume drenado correspondeu a 80,72% em 2018 e 80,21% em 2019 do total das

aguas que sairam no sistema;

O substrato foi capaz de armazenar uma lamina de agua média de 33,32 mm, o que
equivale a 93309 litros de agua e a um percentual de retencdo médio anual de 9% em 2018 e
uma lamina média de 27,21 mm, correspondente a 76176 litros de 4gua e a um percentual de

retencdo médio de 7%, do total hidrico incidente em 2019.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL PROVENIENTE DE UM
TELHADO VERDE EM RECIFE/PE

RESUMO

Objetivou-se com essa pesquisa analisar a qualidade da &gua da chuva, drenada por um telhado
verde, com base nos parametros da NBR 15527 (ABNT, 2007). Este estudo foi realizado no
Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, Recife/ PE (latitude -8,05°, longitude -
34,95%). Foram avaliadas amostras provenientes de trés pontos de coleta, chuva (CH), irrigagéo
(IR) e drenagem (DR) do telhado verde, sendo coletadas 3 amostras de 4gua mensais, uma de
cada ponto, de maio a agosto de 2019, totalizando 15 amostras, que em seguida eram
encaminhadas para anélise em laboratério. Para a caracterizacdo qualitativa da &gua, foram
determinados os parametros fisico-quimicos: potencial hidrogenidnico (pH), turbidez (TBD),
cor aparente (CA), cloro residual livre (CRL), condutividade elétrica (CE) e microbiolégicos:
coliformes totais, E. coli e nimero de bactérias heterotréficas (BH). O telhado verde contribuiu
para a diminuicdo da acidez natural da 4gua da chuva, a agua da drenagem do telhado verde
apresentou maior concentracdo de cor e turbidez, devido a presenca de concentracdes de sélidos
totais, bem como atuou como fonte de condutividade elétrica. Os valores de cloro residual
atenderam a legislagdo em todos os tratamentos. Os parametros microbiol6gicos atenderam
parcialmente aos padrdes estabelecidos pela NBR 15527 (ABNT, 2007). No entanto, apesar de
a qualidade da &gua drenagem (DR) do telhado verde ndo atender todos os padrdes indicados
na NBR 15527 (ABNT, 2007), essa agua apresenta potencial de aproveitamento para usos nao
potaveis além de ser uma alternativa importante para reducdo do consumo de &gua de
abastecimento publico.

Palavras-Chave: Coberturas ecoldgicas; reuso de agua da chuva; sustentabilidade.

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the quality of rainwater, drained by a green roof,
based on the parameters of NBR 15527 (ABNT, 2007). This study was carried out at Edificio
Garagem do Empresarial Charles Darwin, Recife / PE (latitude -8.05° longitude -34.95°).
Samples from three collection points, rain (CH), irrigation (IR) and drainage (DR) of the green
roof were evaluated, with 3 monthly water samples collected, one from each point, from May
to August 2019, totaling 15 samples, which were then sent for analysis in the laboratory. For
the qualitative characterization of water, the physical-chemical parameters were determined:
hydrogen potential (pH), turbidity (TBD), apparent color (CA), free residual chlorine (CRL),
electrical conductivity (EC) and microbiological: total coliforms, E. coli and number of

heterotrophic bacteria (BH). The green roof contributed to the decrease in the natural acidity of
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rainwater, the drainage water of the green roof showed a higher concentration of color and
turbidity, due to the presence of concentrations of total solids, as well as acting as a source of
electrical conductivity. The residual chlorine values complied with the legislation in all
treatments. The microbiological parameters partially met the standards established by NBR
15527 (ABNT, 2007). However, although the quality of the draining water (DR) of the green
roof does not meet all the standards indicated in NBR 15527 (ABNT, 2007), this water has
potential for use for non-potable uses in addition to being an important alternative for reducing

the consumption of public water supply.

Keywords: Ecological covers; rainwater reuse; sustainability.

INTRODUCAO

O aumento de areas impermeaveis, decorrentes do aumento no nimero de construcées
urbanas, tem relacdo direta com o aumento do volume de escoamento superficial de aguas
pluviais (ZHANG et al., 2018). Sendo estes, potencializadores do escoamento superficial que
tem como consequéncia a ocorréncia de enchentes na maioria dos grandes centros urbanos
(MUSTAFA et al., 2018).

A intensificacdo das atividades antrOpicas no meio ambiente tem provocado a
degradacéo da qualidade de dgua vinculada a reducédo da sua disponibilidade para fins potaveis,
gerando uma maior demanda por agua de boa qualidade (TONG et al., 2018; DJEHDIAN et
al., 2019).

O reaproveitamento da agua da chuva é uma importante fonte alternativa e/ou
complementar aos sistemas publicos de abastecimento de &gua, para fins ndo potaveis. A
utilizacdo da agua da chuva pode reduzir o suprimento de agua potével, contribuindo para a

preservacdo e conservacao dos recursos hidricos (SILVEIRA et al., 2016).

Nas Ultimas décadas, o aumento das pressbes da demanda de agua associadas a
mudangas climaticas, ambientais e sociais tem impulsionado muitos paises a apoiar a
implementacdo da coleta de agua da chuva, através do uso de novas tecnologias (AMOS,
RAHMAN & GATHENYA., 2016). Varias solugdes foram sugeridas para abordar questdes
relacionadas a agua em areas urbanas, incluindo cidades de crescimento inteligente e cidades
verdes (LIU & JENSEN, 2018).
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Nesse contexto, os telhados verdes vém se destacando por apresentar recursos de
gerenciamento de aguas pluviais por meio da retencdo de dguas das chuvas e de escoamento,
devido a sua capacidade de reter a &gua da chuva, armazenando-a no substrato, por exemplo,
de onde € absorvida pelas plantas e em seguida devolvida para a atmosfera através do processo
de evapotranspiragdo (COSTA, COSTA & POLETO, 2012; MARTELLI & SANTOS
JUNIOR, 2015). As camadas de vegetacdo e substrato tém capacidade de armazenar uma
grande quantidade de 4gua (STOVIN; VESUVIANO & KASMIN, 2012; CHEN et al., 2015).

Os estudos com telhados verdes tém se mostrados promissores devido as vantagens
avindas de seu uso, como melhoria no conforto térmico (CARNEIRO et al., 2015), producéo
de alimento (GONCALVES, FERREIRA & RAMOS, 2016), economia de energia (COMA et
al., 2016), reducdo dos efeitos das llhas de Calor (BEVILACQUA et al., 2017), retencdo de
aguas pluviais (TALEBI et al., 2019), melhoria na qualidade do ar (ROSSETI, NOGUEIRA &
NOGUEIRA, 2013), preservagio da biodiversidade (PALL-GERGELYOS et al., 2014) e
reaproveitamento de 4gua da chuva (TEIXEIRA et al., 2017).

Na cidade de Recife, PE, foi sancionada no ano de 2015 a Lei n° 18.112 que torna
obrigatério a implantacdo de telhados ecologicos em prédios residenciais com mais de quatro
pavimentos, além de prevé a construcdo de reservatérios para captacdo de agua da chuva em
novos imoveis, residenciais ou comerciais, que possuam area de solo com mais de 500 metros
quadrados e com 25% do terreno impermeabilizado (MELLO FILHO, 2015).

Em virtude dos multiplos beneficios proporcionados pelo uso de coberturas verdes, o
objetivo desse trabalho foi analisar a qualidade das aguas pluviais coletadas diretamente da
atmosfera, da agua utilizada na irrigacdo e da dgua drenada por um telhado verde na cidade de
Recife/ PE, com base nos parametros da NBR 15527/ 2007, Agua da chuva — Aproveitamento

de coberturas urbanas para fins ndo potaveis da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, da
construtora Rio Ave Empreendimentos, na cidade de Recife - Pernambuco (latitude -8,05°,
longitude -34,89°) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do Estado de Pernambuco no contexto do Brasil (A); localizacdo da regido
metropolitana do Recife-PE (B); Localizagdo do Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin em
Recife-PE (C) e foto aérea do Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, Recife — PE (D).

O clima da regido ¢ do tipo As’, tropical Umido, de acordo com Képpen (PEREIRA,
ANGELOCCI & SENTELHAS, 2002). Com estacdo chuvosa nos meses de maio a agosto e
com precipitacdo acumulada anual de 2204,3 mm. Com valores de temperatura média anual é
de 25,9 °C, temperatura média maxima de 29,5 °C e temperatura média minima de 22,3 °C. E
umidade relativa média do ar de 78,3 % (INMET, 2019).

O telhado verde implantado é do tipo extensivo com uma area de 2.800 m2, sendo
composto por uma graminea da espécie Zoysia japdnica, o substrato utilizado é constituido por
lodo de esgoto tratado com espessura de 7,5 cm, o sistema de drenagem é formado por uma
camada de material granular com espessura de 2,5 cm (proveniente da reciclagem de restos de
concreto) envolta por duas mantas de drenagem bidim nas faces superior e inferior, manta
asfaltica para impermeabilizacdo da laje, sistema de irrigacao por aspersdo escamoteavel que
aplica uma lamina de 9,2 mm.dia-1 e reservatorio com capacidade de armazenamento de 380

m? (Figura 2).
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- Vegetacéo - Sistema de drenagem
- Substrato I:l Membrana impermeabilizante
D Filtro de separagéo . Laje

Figura 2. Sistema de irrigagdo escamoteavel e esquema da composi¢édo do telhado verde em estudo.

Uma anélise quimica do lodo de esgoto tratado que foi utilizado como substrato foi
realizada no Laborat6rio de Quimica Ambiental da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
os parametros analisados foram pH, Nitrogénio total, Carbono, Matéria Organica, Relacao
Carbono/Nitrogénio total, Fésforo, Potassio, Sédio, Calcio, Magnésio, Aluminio, Ferro, Zinco,
Céadmio, Cobre, Niguel, Chumbo, Cromo, Bario, Antimdnio, Cobalto, Molibdénio, Manganés,
Vanadio, Prata, Mercurio, Arsénio e Selénio.

Os procedimentos de coleta, conservacdo, transporte e analise foram realizados
seguindo metodologias contidas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). As coletas foram realizadas no periodo da manhd as 10h, através
de amostras em recipientes plasticos, as quais foram enviadas para posterior processamento e
analises no Laboratério de Analises de Minerais, Solos e Aguas da Universidade Federal de
Pernambuco- UFPE e para o Laboratério de Analise de Agua do Departamento de Engenharia

Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco- UFRPE.

As caracterizacdes qualitativas da dgua foram divididas em 3 pontos de coleta, agua da
chuva (CH), dgua da irrigacdo (IR) e agua drenada (DR). Sendo coletadas 15 amostras ao longo
do periodo de 5 meses (abril/19, maio/19, junho/19, julho/19 e agosto/19), no qual,

mensalmente, foram coletadas 3 amostras, uma de cada ponto de coleta.

Para as coletas da 4gua de chuva in natura um pluvidometro graduado foi instalado em
uma haste metélica acoplada a estagdo meteoroldgica, a aproximadamente 1,80 m do telhado,
ficando exposto a intempéries que podem causar possiveis interferéncias na qualidade da agua

armazenada. A agua do ponto IR é derivada de um reservatorio local, no qual armazena a agua
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drenada (DR), a agua residuéria oriunda do resfriamento dos aparelhos de ar-condicionado
instalados no edificio empresarial e agua de abastecimento publico, as coletas eram feitas
diretamente no emissor. J& para as amostras do ponto DR, a coleta foi realizada por meio de
uma torneira externa existente na tubulacdo hidraulica, a &gua da drenagem é composta da agua
da chuva e de irrigacdo que passam pelo sistema construtivo do telhado verde. As amostras
coletadas dos trés pontos estdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3. Amostras dos trés pontos de coleta: CH, IR e DR.

Os valores dos parametros de qualidade da &gua das amostras coletadas foram
comparados com os valores de referéncia da norma NBR 15527 (ABNT, 2007) e para fins ndo

potéaveis contidos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de qualidade de dgua de chuva para usos restritos ndo potaveis. Fonte: NBR 15527
(2007).

Parametro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre® Mensal 0,5a3,0mg.L?
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Turbidez Mensal <2,0uT®, para usos menos
restritivos < 5,0 uT

Cor aparente (caso nao seja utilizado Mensal < 15 uH®©

nenhum corante, ou antes da sua utilizacdo)

Deve se ajustar o pH para a protecéo das Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de

redes de distribuicdo, caso necessario aco carbono ou galvanizado

NOTA: podem ser usados outros processos de desinfec¢do além do cloro a aplicagdo de raio ultravioleta
e aplicacéo de oz6nio. @ no caso de serem usados compostos de cloro para desinfeccdo; ®uT é a

unidade de turbidez;©uH é a unidade Hazen.

A relacdo entre as variaveis que influenciam a qualidade da dgua nos 3 pontos de coleta
foi detectada através do uso de analise estatistica multivariada pelo método de Analise de

Componente Principal (ACP). Para a analise dos dados utilizou-se o software Minitab 19.1.1.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A composi¢do quimica do lodo de esgoto tratado utilizado como substrato no telhado
verde atende aos limites maximos estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente junto com
0 Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA através da resolucdo 375/2006
(CONAMA, 2006) para o uso agricola do lodo de esgoto (Tabela 2).

Tabela 2. Composicéo quimica do lodo de esgoto tratado utilizado como substrato no telhado verde.

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
pH (4gua 1:2,5) 7,0 Cu (mg kg?) 135,23
N-total (g kg™) 215 Ni (mg kg?) 49,08
Carbono (g kg?) 326,7 Pb (mg kg?) 29,2
Matéria Organica (g kg™?) 563,2 Cr (mg kg?) 50,4
Relagdo C/N-total 15,2 Ba (mg kg?) 523,65
P (g kg™ 16,75 Sb (mg kg™?) 2,38
K (g kg™ 2,27 Co (mg kg™) 121,45
Na (g kgb) 2,64 Mo (mg kg™) 5,13
Ca (g kg™) 29,34 Mn (mg kg™) 382,08
Mg (g kg?) 2,83 V (mg kg™ 18,55



1833
1834
1835
1836
1837

1838
1839
1840
1841
1842

1843
1844
1845
1846
1847

1848
1849

1850

1851

68

Al (g kg?) 22,15 Ag (mg kg?) 2,48
Fe (g kgl) 24,27 Hg (mg kg™) 1,8
Zn (g kg™ 7,89 As (mg kg™t) 1,31
Cd (mg kg™?) 0,2 Se (mg kg™) 0,33

pH= Potencial Hidrogenidnico; N-total= Nitrogénio total; Relacdo C/N-total= Relacdo
Carbono/Nitrogénio total; P= Fosforo; K= Potassio; Na= Sodio; Ca= Calcio; Mg= Magnésio; Al=
Aluminio; Fe= Ferro; Zn= Zinco; Cd= Cadmio; Cu= Cobre; Ni= Niquel; Pb= Chumbo; Cr= Cromo;
Ba= Bario; Sbh= Antimdnio; Co= Cobalto; Mo= Molibdénio; Mn= Manganés; V= Vanadio; Ag= Prata;
Hg= Mercurio; As= Arsénio e Se= Selénio.

De acordo com os resultados das andlises da tabela 2, a composicéo quimica do lodo de
esgoto tratado utilizado como substrato no telhado verde atende aos limites maximos
estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente junto com o Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA através da resolucdo 375/2006 (CONAMA, 2006) para o0 uso agricola

do lodo de esgoto.

Os indices pluviométricos para este estudo foram obtidos a partir da estacdo
meteoroldgica instalada no edificio garagem do empresarial Charles Darwin e através da base
de dados do INMET. O comparativo entre a precipitacao pluviométrica e a média histérica para

0 periodo experimental é apresentado na Figura 4.

450,00 -
400,00 -
350,00 A
300,00 A

’g 250,00 A

200,00 A
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100,00 A

50,00 A
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Figura 4. Precipitacdo mensal acumulada e média histérica do periodo experimental. Normal P=

Normal Climatoldgica para a precipitagdo pluviométrica do Recife referente aos anos de 1988-2018.
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A precipitacdo pluviométrica acumulada no periodo experimental foi de 1289,70 mm
ficando abaixo da média histdrica para o periodo que é de 1538,20 mm, que equivale em termos
percentuais a uma reducdo de 16,15%. A precipitacdo acumulada nos meses de abril, maio e
agosto ficaram abaixo da média historica. Os meses de junho e julho apresentaram os maiores
indices pluviométricos com cerca de 412,40 mm e 406,30 mm, respectivamente, em que 0 més
de junho foi responsavel por 31,50 % da precipitacdo total do periodo. Os meses de junho e
julho ficaram acima da média histérica e agosto foi 0 més com menor volume de chuvas, com
precipitacdo mensal acumulada em torno de 133,50 mm o que correspondeu a 10,35% do

volume total de chuvas do periodo.

Os resultados das analises de qualidade da dgua foram tabulados em planilha eletronica
determinando as suas estatisticas descritivas (média, desvio padrdo (DesvPad), coeficiente de

variacdo (CV), minimo, mediana e maximo que estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3. Média, Desvio Padrédo, Coeficiente de Variagdo, Minimo, Mediana, Maximo para todas as
variaveis em estudo.

Variavel Média DesvPad CV  Minimo Mediana Méaximo
BH 24909 18533 74,40 930 18700 57000
pH 6,369 0,901 14,15 5,010 6,500 7,650
CA 36,98 37,92 10256 1,20 17,90 100,00

CRL 0,1217 0,0672 55,26 0,0350 0,1200 0,2800
TBD 93,8 198,7 211,76 0,3 2,1 743,0
CE 0,3406 10,3152 92,54 0,0192 0,2314 0,9287

BH= Bactérias Heterotroficas; pH= Potencial Hidrogenionico; CA= Cor Aparente; CRL= Cloro
Residual Livre; TBD= Turbidez e CE= Condutividade Elétrica; DesvPad= Desvio Padrdo; CV=
Coeficiente de Variagéo (%).

De acordo com a anélise (Tabela 3), todas amostras de bactérias heterotroficas (BH),
potencial hidrogeniénico (pH), cor aparente (CA), cloro residual livre (CRL), turbidez (TBD)
e condutividade elétrica (CE) apresentaram valores de concentracdo acima da média, o que
indica a presenca significativa desses parametros nas amostras obtidas, apresentando uma

variagcdo expressiva entre seus valores minimo e maximo.

Os parametros que apresentam maior coeficiente de variagdo (CV) foram CA e TBD,

indicando que eles estdo mais dispersos quando comparados aos outros parametros presentes



1878
1879
1880
1881

1882
1883
1884
1885
1886

1887
1888

1889
1890
1891

1892
1893
1894

1895
1896
1897
1898
1899
1900

70

nas amostras. Conforme Warrick & Nielsen (1998), que considera como baixo quando o CV <
12%; médio quando estiver 12% < CV < 24% e alto quando o CV > 24%, nota-se que apenas
o parametro pH se classificada como apresentando médio coeficiente de variacdo, enquanto os

demais estdo na faixa de valor que indica alto coeficiente de variacao.

Analisando o desvio padrédo, nota-se que os parametros pH, CRL e CE apresentaram
homogeneidade das amostras, levando em consideracdo que quanto menor o desvio padréo,
mais homogénea é a amostra e que os demais parametros, BH, CA e TBD apresentaram
elevados valores de desvio padrdo, além de apresentar valores de CV>74%, reafirmando uma

maior dispersdo dos dados e baixa homogeneidade.

A Figura 5 corresponde a analise de componentes principais, para 0s parametros de
qualidade da &gua associados aos 3 pontos de coleta.

L

PC2(20,1%)
=
=

PC2(20,1%)
-
]
2
L]

030 025 0.00 0,23 0.50 = 2 1 a 1

PC1(63,5%) PC1(63,5%)

Figura 5. Componentes principais 1 e 2 referentes as correlagfes entre variaveis analisadas nos 3
pontos de coleta. CH= Chuva; IR= Irrigacdo e DR= Drenagem.

De acordo com o critério de Kaiser (1958), os autovalores para as componentes
principais 1 e 2 (PC1 e PC2, respectivamente), foram superiores a 1, em que, ambas as

componentes podem ser usadas para estudo de correlagGes entre as variaveis.

A andlise multivariada indicou que as componentes principais 1 e 2 (PC1 e PC2)
representam 83,6% da variancia total das variaveis analisadas, tendo elas uma significancia
expressiva ao explicar a relacdo entre as varidveis analisadas e os pontos de coleta,
corroborando Finkler et al., (2015), que utilizou este método estatistico para identificar os
principais parametros de qualidade e as fontes poluidoras relacionadas a variagdo espacial e
temporal da qualidade dos corpos hidricos no municipio de Caxias do Sul, estado do Rio Grande



1901
1902

1903
1904
1905
1906
1907

1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916

1917
1918
1919
1920
1921
1922

1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930

71

do Sul . Os resultados obtidos demonstraram que com o emprego da ACP, foi possivel explicar
uma variancia total de 71,3% para os dados de qualidade de agua.

Bertossi et al. (2013) avaliaram a qualidade das &guas superficiais e subterraneas em
microbacias hidrogréficas caracterizadas por diferentes coberturas do solo no Espirito Santo
através da analise de componentes principais e obtiveram uma variancia total para PC1 de
61,95%. No presente estudo a variancia total para componente principal 1 correspondeu a
63,5%, corroborando com os resultados obtidos por estes autores.

Ao observar a Figura 5, percebe-se que as variaveis das amostras coletadas no ponto de
coleta chuva (CH), assim como as coletadas no ponto irrigacdo (IR) e drenagem (DR) se
agruparam de maneira homogénea entre si. Contudo nota-se que o ponto de coleta DR foi quem
apresentou maior influéncia sobre as variaveis analisadas. As aguas do ponto DR é resultado
da combinacdo entre a &gua da chuva e a &gua da irrigacdo que passam pelo sistema construtivo
do telhado verde. Percebe-se que houve um aumento na contaminagdo das amostras
provenientes deste ponto de coleta em todos os meses analisados em relacdo aos demais. Esse
aumento pode ter relacdo com o volume de chuvas que incidiu no telhado verde no periodo

estudado, o que favorece a lixiviagao de particulas de matéria organica oriundas do substrato.

A analise multivariada permite a percep¢do de um gradiente de influéncia dos aspectos
analisados sobre as amostras em estudo que evidencia a relacdo de proximidade, indicando
maior ocorréncia das variaveis nas amostras do ponto DR, sendo esse gradiente decrescente da
direita para esquerda, onde percebe-se 0s menores valores para todas as caracteristicas nas
amostras coletadas no ponto CH, tendo as amostras do ponto IR uma ocorréncia mediana desses

parametros analisados.

As amostras coletadas no ponto DR se dividem claramente em dois sub grupos, um que
apresenta os maiores valores para Bactérias Heterotroficas (BH), Turbidez (TBD) e Cor
Aparente (CA) e o segundo que por apresentar maior quantidade de Cloro Residual Livre (CRL)
em PC1 e Condutividade Elétrica (CE) em ambas componentes explicativas, apresenta 0s
menores valores para esses mesmos trés parametros. O pardmetro pH ndo se encaixa em
nenhum dos sub grupos, por que todas as amostras coletadas do ponto DR apresentam valores
proximos a média, justificando sua posigdo no grafico, bem proximo ao eixo x. Os valores de

pH neste estudo variaram de 5,32 a 7,32.
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Nas amostras coletadas no ponto DR, os parametros BH, TBD e CA tiveram cargas
elevadas no PC1 e podem explicar 63,5% da variancia. A concentracdo média de BH, TBD e
CA nas amostras coletadas no ponto DR foram as mais elevadas com 36340 UFC/mL, 278,12
uT e 82,82 uH, respectivamente. No estudo de Vacari (2015) realizado no Mato Grosso, a agua
escoada por telhados verdes apresentou maior concentragao de cor e turbidez, segundo a autora
isto ocorre devido a presenca de concentracGes de solidos totais provenientes do substrato. J&
no estudo de Pessoa et al. (2016) no Rio Grande do Sul, os autores afirmam que o tempo de
instalacdo dos telhados verdes, o teor de matéria organica e o sistema radicular das plantas
podem influenciar na dindmica da turbidez nas &guas escoadas das coberturas verdes,

reforgando os resultados encontrados no presente estudo.

Em relacdo ao CRL, a concentracdo deste parametro no ponto de coleta DR variou de
0,09 a 0,28 mg/L. A presenca de cloro nas amostras pode estar relacionada a utilizacéo de agua
de abastecimento publico para irrigar o telhado verde em periodos de baixa do volume
armazenado, e esta agua € tratada contendo a presenca de cloro. No estudo de Tonial et al.
(2017) no Rio Grande do Sul, ndo foram detectados teores de cloro residual em amostras de
agua coletadas diretamente da chuva, nem nas coletadas a partir da drenagem de um telhado

verde extensivo, discordando dos resultados encontrados neste trabalho.

No tocante ao atendimento a NBR15527/2007, a Figura 6 mostra os valores para pH das
amostras obtidas nos trés pontos de coleta durante os cinco meses. Os resultados médios do pH
nos trés pontos de coleta CH, IR e DR foram 5,32, 6,47 e 7,32, respectivamente, atendendo
parcialmente ao limite estabelecido pela NBR 15527/2007 que determina que o pH da &gua
proveniente de coberturas urbanas esteja entre 6,0 e 8,0 podendo ser ajustado para protecao da
rede de distribuicdo, se for necessario. A agua da chuva é geralmente acida, com valores de pH
menores que 7,0, neste estudo os valores variaram de 5,01 a 5,78 sendo responsavel pelo ndo
atendimento ao padrédo estabelecido pela legislacdo. O aumento do pH nas amostras coletadas
nos demais pontos tem relagcdo com os componentes contidos no substrato, o que comprova que
os telhados verdes possuem potencial para neutralizar deposi¢bes  &cidas
(VDAYARAGHAVAN et al., 2012; TEIXEIRA, 2013; BUFFAM, MITCHELL &
DURTSCHE, 2016).
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Figura 6. pH das amostras nos trés pontos de coleta.

Desta forma, pode-se afirmar que o telhado verde agiu como fonte do parametro pH,
reduzindo a acidez da &gua da chuva. No estudo de Buffam, Mitchell & Durtsche (2016) nos
Estados Unidos, a 4gua da chuva apresentou pH médio igual 5,75, enquanto as aguas das
coberturas verdes apresentaram pH médio no intervalo de 6,5 a 7,4, corroborando com 0s

resultados do presente estudo.

Os resultados para o parametro CA das amostras coletadas no ponto CH atenderam o
limite permitido pela NBR 15527/2007, porém, as amostras obtidas tanto no ponto de coleta IR
guanto no DR apresentaram valores superiores ao estabelecido pela norma, que determina que

sejam inferiores a 15 uH (Figura 7).

120
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Figura 7. Cor aparente (CA) das amostras nos trés pontos de coleta.
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De acordo com Pinheiro & Araujo (2016), a cor € uma alteracéo decorrente da presenca
de matéria orgénica ou inorgénica na agua. Nas amostras do ponto CH os valores variaram na
faixa de 1,0 a 4,8 uH, resultados semelhantes foram obtidos no estudo de Hagemann (2009) que
encontrou niveis de CA da ordem de 0,0 a 5,0 uH em amostras de aguas pluviais obtidas
diretamente da atmosfera. Para as amostras do ponto IR, os resultados ficaram na faixa de 15,4
a 45,2 uH. J& para as amostras do ponto DR, a CA variou de 44,5 a valores superiores a 100
uH, evidenciando que o telhado verde atuou como fonte de CA, uma vez gque a concentracao
deste parametro nas amostras do ponto DR aumentou em relacdo aos pontos CH e IR. Esse
resultado se deve ao fato de que em coberturas verdes continuas haver uma elevagdo no
carreamento de particulas e no teor de matéria organica oriundas do substrato. Tonial et al.,
(2017) encontraram valores de CA acima de 400 uH em amostras de dgua provenientes da
drenagem de um telhado verde extensivo, no Rio Grande do Sul, assemelhando-se aos valores

encontrados neste estudo.

Para o parametro CRL (Figura 8), em todos os tratamentos os valores ficaram abaixo do
estabelecido pela norma, que é de 0,5 a 3,0 mg/L. Segundo a NBR 15527/2007, este dado deve
ser levado em consideracao caso sejam utilizados compostos de cloro para desinfeccao, o que
n&o foi utilizado neste trabalho. Nas amostras obtidas no ponto de coleta CH foram encontrados
valores de cloro em todas as analises. Isso deve-se ao fato de a composicdo da dgua da chuva
sofrer influéncia da localizagdo geografica. Segundo Santos (2011) regides proximas dos
oceanos apresentam uma maior probabilidade de encontrar sddio, potassio, magnésio e cloro

na agua da chuva.
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Figura 8. Cloro residual livre (CRL) das amostras coletadas nos trés pontos de coleta.
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Nas amostras oriundas do ponto IR, a concentracdo deste parametro variou de 0,06 a
0,16 mg/L e nas amostras do ponto DR essa variacdo foi de 0,09 a 0,28 mg/L. No estudo de
Tonial et al. (2017) no Rio Grande do Sul, ndo foram detectados teores de cloro residual em
amostras de agua coletadas diretamente da chuva, nem nas coletadas a partir da drenagem de
um telhado verde extensivo, discordando dos resultados encontrados neste trabalho.

Os valores de TBD tanto para as amostras provenientes do ponto CH quanto para as
amostras provenientes do ponto IR ficaram abaixo do estabelecido pela norma, variando de
0,26 a 1,15 uT e 1,48 a 4,34 uT, respectivamente. Contudo, nas amostras oriundas do ponto
DR, os valores ultrapassaram o valor maximo de 5,0 uT estabelecido pela NBR 15527/ 2007,
variando de 55,8 a 743 uT (Figura 9).
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Figura 9. Turbidez das amostras trés pontos de coleta.

Esse expressivo nivel da TBD tem relacdo com o aumento do volume precipitado,
sobretudo nos meses de junho e julho, pois precipitagdes com maior volume favorecem um
maior carreamento de particulas do substrato para o sistema de drenagem. Teixeira et al. (2017)
em um estudo realizado no Parand, reportam essa alteracdo da turbidez das dguas escoadas por
coberturas verdes relacionada ao aumento da precipitacdo do periodo estudado. De acordo com
os resultados obtidos, a passagem das aguas pluviais pelo telhado verde elevou seus valores de
TBD em relagdo aos demais pontos de coleta.

Beecham & Razzaghmanesh (2015) ao verificarem a turbidez das aguas escoadas por
16 telhados verdes na Australia encontraram valores medios no intervalo de 7,16 uT a 12,84 uT
e um valor médio de 1,30 uT na agua da chuva. Os autores destacam que a presenca de material
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organico afeta a qualidade da gua dos telhados verdes, isto é, quanto menor o teor de material
organico no substrato, melhor a qualidade da &gua.

A CE da agua representa o teor de sais minerais dissolvidos, nas amostras do ponto CH
os valores variaram de 0,02 dS/m a 0,06 dS/m. Para as amostras obtidas no ponto IR, os valores
variaram de 0,2 dS/m & 0,3 dS/m e nas amostras coletadas no ponto DR, a variacao foi de 0,5
dS/m a 0,93 dS/m (Figura 10). Pelos resultados obtidos, é possivel observar que as amostras
obtidas no ponto DR apresentou valores de CE maiores, seguido das amostras obtidas nos
pontos IR e CH.
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Figura 10. Condutividade elétrica das amostras coletadas para os trés pontos de coleta.

Em um estudo de Buffam, Mitchell & Durtsche (2016) com um telhado verde extensivo
instalado em Ohio, nos Estados Unidos, os autores afirmam que o telhado verde atuou
significativamente como fonte de condutividade elétrica, apresentando concentracdes na agua
da chuva coletada diretamente da atmosfera igual 0,015 dS/m, e de 0,152 dS/m na 4gua drenada
pela cobertura verde. Beecham e Razzaghmanesh (2015) também relataram que os telhados
verdes investigados em Adelaide, no sul da Austrdlia, se comportaram como fonte de
condutividade elétrica. Em geral, os dados de condutividade elétrica encontrados pelos autores

citados sdo semelhantes aos descritos no presente estudo.

A contagem de BH foi utilizada como um indicador complementar da qualidade da agua
nos trés pontos de coleta. Estas bactérias fazem parte da microbiota aquatica, em que elevacoes

em suas contagens podem indicar aumento da presenca de matéria organica na dgua. Esse teor
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expressivo de matéria organica, pode ter origem no solo, na vegetacdo do entorno e na descarga

de esgotos ndo sendo necessariamente fecal (ARAUJO et al., 2015).

A contagem padrdo BH nos trés pontos de coleta apresentou valores elevados (Figura
11). O valor médio durante os cinco meses de coleta para as amostras provenientes do ponto de
coleta CH foi de 10936 UFC/mL, para as do ponto IR foi 27450 UFC/mL e para as do ponto
DR foi de 36340 UFC/mL.
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Figura 11. Bactérias Heterotroficas das amostras coletadas para os trés pontos de coleta.

Essa tendéncia crescente na concentracdo de BH nas amostras oriundas do ponto DR,
evidenciam que o telhado verde também agiu como fonte deste parametro. A presenca de BH
nas amostras do ponto de coleta CH pode estar relacionada com a exposicdo do recipiente de
coleta de &gua a fatores externos de diversas origens, como poluentes atmosféricos, pouso de
aves, que podem atuar como fonte de matéria organica e consequentemente favorecer a

presenca destas bactérias nas amostras.

As amostras obtidas no ponto IR séo derivadas de um reservatdrio local, no qual
armazena a agua drenada, a agua da chuva e a agua residuaria oriunda do resfriamento dos
aparelhos de ar-condicionado instalados no edificio empresarial. Apos as analises laboratoriais,
constatou-se que a contagem de BH presentes nas amostras do ponto IR apresentaram uma
variacdo de concentracdo superior a encontrada nas amostras do ponto CH variando de 6700
UFC/mL a 57000 UFC/ mL. Esses resultados estéo relacionados ao fato de as amostras do
ponto IR sdo derivadas de um reservatorio com aguas de fontes distintas que contém alta

guantidade de material organico sedimentado e que ndo passa por nenhum tipo de tratamento
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podendo favorecer a essa elevacdo na concentracdo de BH. Resultados elevados de BH em
aguas brutas oriundas de reservatorios sdo esperados considerando que ndo ha nenhum tipo de
tratamento aliado a alta quantidade de material organico que serve de substrato para tais
bactérias (SANTOS, 2015).

Em relacdo as contagens de BH presentes nas amostras do ponto de coleta DR, as
amostras apresentaram um comportamento diferente das demais analisadas, pois verificou-se
um aumento na concentracdo ao longo dos meses e que a faixa de variagdo de 18700 UFC/mL
a concentracdes superiores a 57000 UFC/mL foi superior em relacdo as amostras obtidas nos
demais pontos. A agua do ponto de coleta DR é resultado da combinacéo entre a &gua da chuva
e agua da irrigacdo que passam pelo sistema construtivo do telhado verde. Esse aumento pode
ter relagdo com o volume de chuvas que incidiu no telhado verde no periodo estudado, o que
favorece a lixiviacdo de particulas de matéria organica (fonte de alimento para as BH) oriundas

principalmente, do substrato rico em matéria organica.

Os resultados das anélises dos parametros microbioldgicos das aguas coletadas de
coliformes totais e termotolerantes (E. Coli) para os trés tratamentos estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Parametros microbiol6gicos das dguas coletadas.

Periodo de CH IR DR

coleta

1C. Termo.

2C. Totais

C. Termo.

C. Totais

C. Termo.

C. Totais

Abril
Maio
Junho
Julho

Agosto

Auséncia
Presenca
Presenca
Auséncia

Auséncia

Auséncia
Presenca
Presenca
Presenca

Auséncia

Presenca
Presenca
Presenca
Presenca

Auséncia

Presenca
Presenca
Presenca
Presenca

Auséncia

Presenca
Presenca
Presenca
Presenca

Presenca

Presenca
Presenca
Presenca
Presenca

Presenca

CH= ponto de coleta chuva; IR= ponto de coleta irrigacdo; DR= ponto de coleta drenagem; C. Termo=
Coliformes Termotolerantes (E.coli) (NMP/100mL); C. Totais= Coliformes Totais (NMP/100 mL).

Em relagcdo aos coliformes termotolerantes (E. coli) e totais a NBR 15527/2007
estabelece que ndo deve haver presenca destes em 100 mL de 4gua. Nas anélises realizadas na
no ponto CH, ocorreu auséncia dos parametros microbiolégicos nos meses de abril, julho e
agosto, onde no més de julho a agua apresentou auséncia apenas para coliformes

termotolerantes (E.coli) atendendo parcialmente a legislacao.
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Para as amostras coletadas no ponto IR, apenas no més de agosto houve auséncia de
coliformes, isso pode ter relacdo com a reducdo da TBD e da concentracdo de BH registradas
no més de agosto. Nos demais meses as amostras ndo atenderam a legislacdo. De acordo com
Lima et al. (2011) a concentracdo de unidades formadoras de col6nias de bactérias

heterotréficas possui relacdo direta com a turbidez.

Observa-se que nenhuma amostra coletada a partir do ponto DR atendeu a qualidade
suficiente para reaproveitamento em usos ndo potaveis mais restritivos de acordo com a NBR
15527/2007 e que no més de agosto tanto as amostras do ponto CH quanto as do ponto IR
apresentavam auséncia de coliformes totais e termotolerantes, no entanto ap6s serem drenadas
pelo sistema do telhado verde apresentaram presenca para ambos 0s parametros
microbiologicos. Tonial et al. (2017) e Teixeira et al. (2017) ao analisar a qualidade das aguas
coletadas a partir da drenagem de um telhado verde e a agua da chuva, encontraram a presenca
de coliformes acima do limite estabelecido pela legislagdo. Corroborando com os resultados
obtidos no presente estudo.

A presenca de coliformes nas amostras do ponto CH tem relacdo com o fato de o
recipiente ficar exposto a pouso de aves, poeiras e outros poluentes atmosféricos que podem
reduzir a qualidade da mesma. Teixeira et al. (2017) analisar a qualidade da &gua da chuva
captada em duas coberturas (um convencional e uma cobertura verde), com base nos parametros
da NBR 15527 (ABNT, 2007) ap6s andlise da qualidade da chuva (in natura) coletada
diretamente da atmosfera, encontraram presenca de coliformes totais e termotolerantes em

todas amostras, assemelhando-se aos resultados encontrados neste trabalho.

No trabalho Duarte (2018) ao aplicar um prot6tipo de telhado verde para avaliacdo de
escoamento superficial e aproveitamento da dgua para fins ndo potaveis, foi encontrado valores
elevados para coliformes totais e termotolerantes e outros aspectos, apos a passagem da agua

pela drenagem no telhado verde.

De acordo com a NBR 15527 0s usos ndo potaveis em que as dguas de chuva podem ser
utilizadas apos tratamento adequado sdo: descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados
e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios,

espelhos d'agua e usos industriais (ABNT, 2007).

As analises fisico-quimicas e bacteriologicas da agua drenada pelo telhado verde bem

como nos demais tratamentos ndo se enquadraram em sua totalidade nos limites admitidos pela
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NBR 15527/2007 o que as tornam impréprias aos potenciais usos estabelecidos sem que haja

um tratamento prévio para enquadramento dos parametros aqui analisados.

Contudo, no item 4.5 da NBR 15527/2007 que trata da qualidade da 4gua a norma diz
que os padrdes de qualidade devem ser definidos pelo projetista de acordo com a utilizacdo
prevista e que para usos mais restritivos a Tabela 1 contida neste mesmo item deve ser utilizada
como referéncia. Logo, os limites estabelecidos pela mesma visam um uso mais restrito das
aguas provenientes de coberturas urbanas, usos estes que ndo sao especificados no referido
documento utilizando assim padrdes de qualidade mais rigidos e semelhantes aos utilizados

para usos potaveis.

Em vista dos resultados obtidos neste estudo, ressalta-se que as dguas aqui analisadas
apresentam grande potencial de aproveitamento para usos ndo potaveis, como irrigagéo,
limpeza, lavagem, descarga sanitaria, elementos paisagisticos, combate a incéndio, torres de

resfriamento, entre outros.

CONCLUSOES

Os pontos de coletas avaliados chuva (CH), irrigacdo (IR) e drenagem (DR) atenderam
parcialmente a NBR 15527/2007. A passagem pelo telhado verde implicou na reduc¢éo da acidez
natural da agua e numa maior concentracdo de cor e turbidez, devido a presenca de
concentracfes de solidos totais, bem como atuou como fonte de condutividade elétrica. Os
valores de cloro residual atenderam a legislacdo em todos os tratamentos. Os parametros
microbioldgicos atenderam parcialmente aos padrdes estabelecidos pela NBR 15527 (ABNT,
2007) nas amostras coletadas. No entanto, apesar de a qualidade da &gua drenagem (DR) do
telhado verde nédo atender a todos os parametros indicados na NBR 15527 (ABNT, 2007), essa
agua apresenta potencial de aproveitamento para usos ndo potaveis como limpeza de calcadas,
irrigacao de jardim e descarga em bacias sanitarias, além de ser uma alternativa importante para

reducdo do consumo de agua de abastecimento publico.

Salienta-se que a critério do projetista pode-se também realizar uma etapa prévia de
desinfeccéo e ampliar seu potencial de reuso e a depender do processo pode-se enquadrar a

agua tratada como ndo potavel com uso restritivo ou até mesmo potavel.
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CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou os resultados de um estudo direcionado para avaliar a
quantidade e a qualidade do escoamento pluvial de um telhado verde, atraveés de um balanco
hidrico e do monitoramento de parametros e padrbes de qualidade de agua para fins nao

potaveis.

O periodo de monitoramento para o balan¢o hidrico compreendeu 2 anos (2018 e 2019).
Para esse periodo o telhado verde associado a um reservatério de armazenamento de agua
conseguiu absorver 82,33%e 81,47% do total hidrico incidente. Observou-se que a ldamina de
agua aplicada via sistema de irrigacdo € excessiva, sendo recomendado o calculo do balango
hidrico diario automatizado para reposicao da lamina de agua evapotranspirada.

O substrato foi capaz de armazenar uma lamina de agua média de 33,32 mm, o que
equivale a um percentual de retencdo médio anual de 9% em 2018 e uma lamina média de 27,21
mm, correspondente a um percentual de retencdo médio de 7%, do total hidrico incidente em
2019.

Os pontos de coletas das amostras de agua avaliados chuva (CH), irrigacdo (IR) e
drenagem (DR) atenderam parcialmente a NBR 15527/2007. Recomenda-se uma etapa prévia
de desinfeccdo das aguas escoadas pelo telhado verde com a finalidade de adequacdo e
ampliacdo do seu potencial de reuso.

Sugere-se ainda, estudos a longo prazo com diferentes configuragcdes dos telhados
verdes para uma analise mais robusta a respeito do desempenho quantitativo e qualitativo dessas
coberturas, com destaque a atuacdo dos diversos fatores que podem ter influéncia na qualidade

da &gua e no controle do escoamento pluvial.
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