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RESUMO

Os telhados verdes sdo compostos por um sistema de drenagem, manta impermeabilizante, solo e vegetacdo.
Oferecem inimeros beneficios que podem ajudar a compensar 0Ss aspectos negativos da poluicdo,
especialmente no ambiente urbano. Eles podem melhorar a gestdo de aguas pluviais, reduzindo o escoamento e
melhorar a qualidade da agua, economizar energia, reduzir o ruido e poluicdo do ar, aumentar a biodiversidade
urbana, sdo esteticamente agradaveis. Porem a agua que passa pelos telhados pode carregar uma série de
poluentes. Assim sendo este estudo propdem avaliar quali-quantitativamente as aguas pluviais captadas pelos
telhados verdes no municipio de Cuiabd, MT. Para analisar as caracteristicas da agua pluvial captada pelos
telhados verdes foram construidos no campus da UFMT quatro médulos experimentais de telhados, compostos
por um telhado convencional, um telhado plantados uma espécie arbustiva (herbacea), um telhado onde foi
plantada graminea e uma telhado onde foi plantado o consércio destes dois vegetais. As varidveis de qualidade
de agua analisadas foram: pH, condutividade elétrica, turbidez e cor. Com intuito de utilizacdo desta agua para
fins ndo potaveis foram considerados os parametros fisicos e quimicos da NBR 15527. De janeiro a maio de
2015 foram feitas quinze coletas da agua pluvial captada pelos telhados verdes. Nos resultados foi se observou
que ndo houve variacdo significativa do pH entre os telhados, a condutividade elétrica apresentou maior
variacgdo entre os telhados durante as primeiras coletas depois passou valores mais constantes. A dgua captada
por telhados verdes apresentam cor e turbidez altas quando comparados a telhados convencionais. Para
utilizacdo desta agua para fins ndo potaveis este efluente deve passar por um processo de tratamento antes, a
fim de que esteja dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura verde, sustentabilidade, escoamento superficial urbano.

INTRODUCAO

Os beneficios ambientais dos telhados verdes vém de encontro com as propostas profundamente debatidas e
apresentadas pelo Rio+20, a Conferéncia das Na¢Ges Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel. A busca em
preencher a lacuna de estudos cientificos acerca do aperfeicoamento de técnicas contemporaneas de telhados
verde, originadas de clima temperado para as condi¢cBes dos climas tropicais predominante no Brasil que
possuem caracteristicas diferenciadas como altos valores de temperatura, amplitude de radiacfes solares e
peculiares hidroldgicas.
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O ciclo hidrologico vem sendo prejudicado devido ao desenvolvimento urbano desordenado, que resultam no
aumento do escoamento superficial de aguas pluviais, impactos ao meio ambiente e na populagdo em geral,
principalmente nas areas mais carentes por nao possuirem infraestrutura suficiente de planejamento de suas
residéncias.

Por si so os telhados verdes se caracterizam como um sistema sustentavel por apresentar diversas vantagens,
tais estruturas propiciam beneficios hidrolégicos na reducdo do volume de escoamento superficial e qualidade
do pluvial, bem como reducéo de ilhas de calor, sequestro de carbono e melhorias na qualidade do ar (a
vegetacdo disposta nestes telhados captura os poluentes do ar como Oz NO,, SO, e intercepta matéria
particulada), e ao reduzir o consumo de energia os telhados verdes diminuem ainda a poluicéo do ar decorrente
da geracdo de eletricidade (CLARK et al. 2008; YANG et al. 2008; ROWE 2011).

Muitos séo os beneficios, mas conhecendo a qualidade da dgua que sai dos telhados verdes é possivel saber
para quais tipos de reuso pode empregada ou qual tipo de tratamento é mais adequado para essa agua. E
importante ressaltar que os parametros de qualidade da agua sdo influenciados por varios fatores. A qualidade
de escoamento de um telhado verde depende do tipo de telhado (a espessura da camada de substrato, a sua
composicdo, vegetacdo e do tipo de drenagem), a idade do telhado, a sua manutengdo (BERNDTSSON et al.
2006).

Os estudos de Uhl e Schiedt (2008) demonstraram que muitos fatores influenciam na quantidade e qualidade
de agua retida ou escoada pelo telhado como: o teor de umidade do solo, o periodo sazonal, a
evapotranspiragdo, porem a profundidade do substrato e a inclinacdo do telhado séo os fatores que mais
influenciam. Ainda os telhados verdes podem reduzir a poluicdo do escoamento das aguas pluviais urbanas,
absorvendo e filtrando poluentes, mas eles também podem contribuir potencialmente liberando poluentes na
4gua (TEEMUSK e MANDER 2011).

Conforme Clark et al. (2008) muitos dos contaminantes estdo presentes em membranas de telhados verdes.
Berndtsson et al. (2006) analisaram os metais e nutrientes (Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn, NOs, NH,, N Total,
PQO,, e P Total) presentes no escoamento de telhados verdes e telhados convencionais e observaram que, com
excecdo do N, que foi retido pela vegetacéo, os telhados verdes eram uma fonte de poluentes. Também, a agua
captada por telhados verdes apresentam cor e turbidez altas quando comparados a telhados convencionais.

Portanto este estudo propde construir modulos de telhados verdes os quais permitirdo avaliar quali-
quantitativamente as aguas pluviais, bem como da valoragdo de outros beneficios obtidos por meio da
implantacéo desta infraestrutura, no municipio de Cuiaba, MT.

Sendo assim este estudo propOe avaliar os aspectos qualitativos das aguas pluviais captadas por médulos
experimentais de telhados verdes por meio de parametros fisicos e quimicos comparando estes resultados com
aqueles obtidos no médulo que representa um telhado convencional; e indicar a possibilidade da utilizacdo da
&gua da chuva captada pelos telhados verdes para fins ndo potaveis com base na Norma Técnica ABNT/NBR
15527: Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins nio potaveis — Requisitos
(ABNT, 2007).

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo, foram construidos no campus da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT) em Cuiaba, quatro mdédulos experimentais horizontais de aproximadamente 1 m? levando em
consideracdo os mesmos principios de um telhado verde. Durante a construcdo foram utilizados materiais de
forma a diminuir o peso e aperfei¢oar os aspectos de manutencao da espécie.

Como demonstra a Figura 1 o telhado verde é composto por uma camada composta por sistema de drenagem,
onde a agua pluvial captada escoe para um tambor de plastico de 100 litros. Acima é colocada uma manta
geotéxtil de forma que seja permedvel a gua e que proteja o sistema de drenagem dos entupimentos e da acdo
das raizes. Sobre a manta foi inserido o solo composto por um agregado de baixa densidade (vermiculita),
hdamus e solo, esta parte tem aproximadamente 15 centimetros e entdo finalmente a vegetacdo. Em cada
mdédulo experimental o volume de &gua pluvial escoado e infiltrado ap6s os eventos chuvosos foi captado por
tubulacdes e destinado a reservatorios localizados abaixo dos telhados verdes.
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Vegetacéo
Substrato/Solo
Manta Geotéxti
Sistema de Drenagem
Figura 1. Composicao do telhado verde.

Estes mddulos foram construidos no telhado da Faculdade de Arquitetura, Engenharia e tecnologia da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Na proximidade do telhado estd a Estagdo Climatoldgica
Mestre Bombled de responsabilidade do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMT,
forneceu os dados climaticos necessarios ao estudo (precipitacdo e evaporagdo).

Duas espécies vegetais foram avaliadas: uma graminea (grama-esmeralda) e outra arbustiva (Ixora coccinea)
avaliando os seguintes critérios: resisténcia das plantas frente as condigdes climaticas de Cuiaba, MT, e plantas
de espécies nativas. Dessa forma, como mostra a Figura 2 os quatros modulos experimentais estao dispostos da
seguinte forma:

. Mddulo experimental simulando um telhado convencional;
Il. Mobdulo experimental do telhado verde com a espécie arbustiva (herbacea);
Il Mddulo experimental do telhado verde com o consorcio das duas espécies;
V. Modulo experimental do telhado verde com a espécie de graminea.

_ . AN\ i
Figura 2- Sistema de mddulos de telhado verde.

Ap6s cada evento chuvoso a dgua escoada e infiltrada de cada mddulo foram coletadas, quantificadas e
devidamente analisadas, os parametros avaliados estdo na tabela abaixo segundo a APHA (2012).

Tabela 1. Parametros de qualidade da 4gua da chuva e seus métodos de determinacao.

Parametro Método de determinacédo
pH Potenciométrico
Turbidez Nefelométrico
Cor Aparente Espectofotometro
Condutividade Elétrica Eletrométrico

Para a avaliacdo da possibilidade de utilizacdo da agua coletada pelos telhados verdes para fins ndo potaveis
serdo considerados os parametros fisicos e quimicos da Norma Técnica — Agua de chuva — Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos (ABNT, 2007) (Tabela 2).
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Tabela 2. Pardmetros considerados pela ABNT NBR 15527.

Parametro Valor
Coliformes totais Auséncia em 100 ml
Coliformes termotolerantes Auséncia em 100 ml
Turbidez <2,0UNT
Cor aparente <15uH
pH 6a8

De janeiro a maio de 2015 foram feitas quinze coletas da agua pluvial captada pelos telhados verdes. Para
analise qualitativa a agua escoada e infiltrada de cada telhado foram misturadas a fim de expressar as
caracteristicas reais deste efluente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como pode ser observado na Figura 3 o pH ndo teve muita variagdo na agua captada pelos telhados durante o
periodo analisado. A principio o pH mostrou valores mais baixos, em torno de 6, e depois se manteve préximo
a neutralidade. Ainda é possivel observar que o telhado convencional apresentou pH mais alto que os outros
telhados e o telhado com graminea apresentou o pH mais baixo. O pH, potencial Hidrogenionico, pode ser de
origem natural ou antropogénica, sendo identificada por meio de substancias que aderem a &gua. Neste
pardmetro leva-se em consideracdo a concentragdo de ions hidrénio (H+) que determina o indice de
concentragdo numa faixa que vai de 0 a 14, sendo considerada acida (quando pH < 7); neutra (quando pH = 7)
e bésica (quando pH > 7) (RENOVATO et al. 2013).

Mais de 95% da agua captada pelos telhados apresentaram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela Norma
Técnica — Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis, que é de
um pH entre 6 e 8.
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Telhado Graminea
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Eventos de chuva

Figura 3. O pH da agua captada de quinze eventos de chuva nos médulos experimentais de telhados
verdes.

Segundo CETESB (2009) a condutividade elétrica é a expressdo numérica da capacidade de uma agua
conduzir a corrente elétrica. Indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa
uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Pode fornecer uma boa indicacdo das modificacBes na
composicdo de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral. A condutividade da dgua aumenta a
medida que mais solidos dissolvidos séo adicionados.

Conforme Figura 4 a condutividade elétrica no telhado convencional foi a que apresentou maior variacdo
sendo de 14 a 647 puS/cm. O telhado que apresentou menor variacdo foi o de consorcio entre as duas espécies
vegetais. E possivel observar que apos o décimo evento chuvoso a condutividade elétrica da agua pluvial
captada pelos telhados passou a apresentar menor variagdo em todos os telhados.
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Figura 4. Condutividade elétrica da 4gua captada de quinze eventos de chuva nos mddulos
experimentais de telhados verdes.

Segundo Renovato et al (2013) a Turbidez é uma medida da capacidade que a agua tem de interferir na
passagem da luz através dela. A ocorréncia de turbidez em corpos de agua pode deixar a agua com aparéncia
desagradavel; como também prejudicar no processo de fotossintese, tendo em vista que a passagem da luz é
fundamental neste processo. O responsavel pela existéncia de turbidez na dgua séo os sélidos.

Na Figura 5 é possivel observar que o telhado convencional foi o que exibiu a menor média de turbidez devido
a possivel menor concentracdo de solidos totais neste efluente. O telhado que apresentou maior turbidez foi o
de herbacea que apresentou alguns picos maximos de turbidez como o da 22 e 122 coletas, sendo
respectivamente de 58,9 e 61 UNT. Percebe-se que para ser reutilizado este efluente precisaria
passar por um tratamento, pois nenhum dos tipos de telhados esta dentro dos padrdes
estabelecidos pela NBR 15527, que é abaixo de 2 UNT.
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Figura 5. Turbidez da agua captada de quinze eventos de chuva nos modulos experimentais de telhados
verdes.

A cor de uma amostra de dgua estd associada ao grau de redugdo de intensidade que a luz
sofre ao atravessad-la devido a presenca de sdlidos dissolvidos, principalmente material em
estado coloidal orgénico e inorganico. Dentre os coldides organicos, podem-se mencionar 0s
acidos humico e falvico, substadncias naturais resultantes da decomposi¢cdo parcial de
compostos orgénicos presentes em folhas, dentre outros substratos (CETESB 2009).

O telhado convencional devido a pouca concentracdo de material sélido apresentaram
baixissima cor aparente, variando de 6 a 34 uH (Figura abaixo). J& nos telhados verdes o de
herbéacea foi 0 que apresentou menor cor aparente, que variou de 35 a 310 uH. Os telhados de
consércio e graminea apresentaram variacdo de 23 a 534 uH e 30 a 507 uH, respectivamente.
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Figura 6. Cor aparente da agua captada de quinze eventos de chuva nos médulos experimentais de
telhados verdes.

A NBR 15527 estabelece que para reuso para fins ndo potaveis a cor aparente deste efluente seja no
méximo de 15 uH, portanto observa-se que o efluente dos telhados verdes esta muito acima do
limite estabelecido.

CONCLUSOES

Este estudo permitird a adaptacdo deste sistema as condi¢cdes climaticas de Cuiaba, MT, norteando uma
aplicacdo em escala real com beneficios para a cidade como reducdo do escoamento superficial urbano,
reducdo de ilhas de calor, conforto térmico seguido da reducdo do consumo de energia elétrica devido ao
menor uso de aparelhos como ar condicionado, melhorias na qualidade do ar além dos aspectos estéticos. Além
de abordar um tema relativamente novo e de extrema importancia para o pais, pois se trata de um tipo de
tecnologia verde que propicia diversos beneficios.

Por meio deste estudo é possivel observar que os telhados verdes possuem caracteristicas qualitativas da agua
captada significativamente diferenciadas de um telhado convencional, pois apresenta cor aparente e turbidez
elevadas. Também é possivel observar que o tipo de vegeta¢do influencia na qualidade desta 4gua. Em relacéo
a reutilizacdo desta agua para fins ndo potaveis deve passar por um processo de tratamento antes, a fim de que
esteja dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagio vigente. No entanto para melhor caracterizagio deste
efluente é necessario que mais parametros de qualidade da dgua sejam analisados.
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