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RESUMO

Telhados verdes tém a capacidade de drenar aguas pluviais em areas urbanas,
melhorando o conforto térmico e contribuindo para a qualidade do ar e da paisagem
urbana, além de seu potencial para captar agua em regifes de escassez hidrica. No
entanto, sua adocao é limitada pelos altos custos, que podem ser minimizados pelo
uso de garrafas PET. O reaproveitamento da agua captada requer ajustes na
composicao do substrato para remover impurezas. Este estudo investigou o efeito de
diferentes substratos em telhados verdes na qualidade da agua escoada durante
chuvas simuladas no Agreste Pernambucano, usando a média das chuvas intensas
dos ultimos 50 anos. Foram analisados substratos organicos e inorganicos, além do
impacto do armazenamento da agua da primeira chuva, por 30 e 90 dias. Foram
criados quatro arranjos com a vegetacao Aranto (Kalanchoe laetivirens) e substratos
compostos de solo comercial e diferentes materiais. O Arranjo 01- (referéncia) utilizou
apenas solo comercial como referéncia, enquanto os Arranjos 02, 03 e 04 consistiram
em misturas de solo comercial com bagaco de coco verde, bagaco de cana-de-agucar
e caqueira de telha, respectivamente, em proporcdo de 1:4. ApGs as precipitacbes
controladas, as &guas escoadas nos telhados foram analisadas quanto aos
parametros fisico-quimicos, incluindo pH, turbidez, cor aparente, cor verdadeira,
condutividade, amonia, fésforo, nitrato, nitrito, fosfato, ferro total, sulfato, solidos
dissolvidos totais, dureza total, célcio, cloreto e alcalinidade. Esses resultados foram
comparados com padrdes estabelecidos por regulamentacbes como CONAMA
357/2005, EMBRAPA (2010) e normas técnicas (NBR 15527/2019 e NBR
13.969/1997). Realizou-se a andlise estatistica através da (ANOVA) para verificar
semelhancas entre os dados das coletas quinzenais e demonstrou que apesar da
numerosa quantidade de semelhancas significativas entre os sistemas, houve
diferencas, o Arranjo 01- (referéncia) apresentou uma maior quantidade de diferencas
significativas em relagéo aos outros sistemas para a qualidade de agua. O substrato
do Arranjo 01- (referéncia) se destacou por reter o maior volume de agua entre os
sistemas, cerca de 35,56%, sendo o Unico com valores de nitrato adequados conforme
a EMBRAPA (2010). O Substrato do Arranjo 02 teve os menores valores para pH,
condutividade e sodlidos dissolvidos totais das coletas quinzenais. O substrato do
Arranjo 03 foi o mais permeavel, retendo apenas 25,56%, ele apresentou a maior

guantidade de valores adequados aos parametros das normativas nas coletas



quinzenais, destacando-se como a melhor formulacdo para a qualidade da agua
escoada. O substrato do Arranjo 04 demonstrou a menor diminuicdo de sulfato e
dureza total entre os quatro arranjos para a amostra armazenada por 90 dias, com o
armazenamento, foi possivel visualizar que todos os sistemas respeitaram a mesma
quantidade de parametros. No Arranjo 03, houve conformidade para a turbidez na
analise dos 30 e 90 dias ja no Arranjo 04 apenas na analise dos 90 dias. A
incorporacdo do bagaco de cana-de-agucar no substrato, afetou positivamente mais
parametros do que o bagaco de coco e o material inorganico caqueira de telha.

Palavras-chave: Garrafas PET. Substrato. Material reciclado. reaproveitamento de

agua. Escassez hidrica.



ABSTRACT

Green roofs have the capacity to drain rainwater in urban areas, improving thermal
comfort and contributing to air quality and the urban landscape, in addition to their
potential to capture water in regions of water scarcity. However, its adoption is limited
by high costs, which can be minimized by using PET bottles. The reuse of captured
water requires adjustments to the composition of the substrate to remove impurities.
This study investigated the effect of different substrates in green roofs on the quality
of water run-off during simulated rainfall in Agreste Pernambucano, using the average
intense rainfall of the last 50 years. Organic and inorganic substrates were analyzed,
as well as the impact of storing water from the first rainfall for 30 and 90 days. Four
arrangements were created with Aranto vegetation (Kalanchoe laetivirens) and
substrates made up of commercial soil and different materials. Arrangement 01-
(reference) used only commercial soil as a reference, while Arrangements 02, 03 and
04 consisted of mixtures of commercial soil with green coconut bagasse, sugarcane
bagasse and tile culm, respectively, in a 1:4 ratio. After controlled precipitation, the
water draining from the roofs was analyzed for physicochemical parameters, including
pH, turbidity, apparent color, true color, conductivity, ammonia, phosphorus, nitrate,
nitrite, phosphate, total iron, sulfate, total dissolved solids, total hardness, calcium,
chloride and alkalinity. These results were compared with standards established by
regulations such as CONAMA 357/2005, EMBRAPA (2010) and technical standards
(NBR 15527/2019 and NBR 13.969/1997). Statistical analysis (ANOVA) was carried
out to verify similarities between the data from the fortnightly collections and showed
that despite the large number of significant similarities between the systems, there
were differences, with Arrangement 01- (reference) showing a greater number of
significant differences in relation to the other systems for water quality. The substrate
in Arrangement 01 (reference) stood out for retaining the largest volume of water
among the systems, around 35.56%, and was the only one with adequate nitrate
values according to EMBRAPA (2010). The substrate in Arrangement 02 had the
lowest values for pH, conductivity and total dissolved solids of the fortnightly
collections. The substrate in Arrangement 03 was the most permeable, retaining only
25.56%, it had the highest number of values in line with the parameters of the
regulations in the fortnightly collections, standing out as the best formulation for the

guality of the run-off water. The substrate in Arrangement 04 showed the smallest



decrease in sulphate and total hardness among the four arrangements for the sample
stored for 90 days. With storage, it was possible to see that all the systems complied
with the same number of parameters. In Arrangement 03, there was compliance for
turbidity in the 30 and 90 day analysis, while in Arrangement 04 only in the 90 day
analysis. The incorporation of sugar cane bagasse into the substrate positively affected

more parameters than coconut bagasse and the inorganic material tile culm.

Keywords: PET bottles. Substrate. Recycled material. water reuse. Water scarcity.
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1 INTRODUCAO

A ocupacao urbana também interfere na qualidade da agua, em funcdo da
causa intensa impermeabilizacdo do solo, o que resulta no aumento do escoamento
superficial e acelera as enxurradas para 0s corpos receptores, e riscos de erosao e
inundacao (Tucci, 2008).

O telhado verde entra nesse contexto como um sistema de drenagem auxiliar.
A aplicacao de telhado verde em edificacbes pode absorver importantes volumes de
agua de chuva e libera-los em um ritmo reduzido e controlado, se constituindo como
uma importante medida para promover o desenvolvimento sustentavel em centros
urbanos (Willes, 2014).

Durante e ap0s fortes chuvas, os materiais de planta, substrato e a camada de
drenagem projetada em um telhado verde podem absorver quantidades significativas
de precipitacdo e escoamento de 4guas pluviais (Cantor, 2008). Stovin, Vesuviano e
Kasmin (2011) mencionam que os telhados verdes tém a capacidade de retencao do
escoamento de tempestades ainda que os eventos de precipitacdo sejam de alta
frequéncia, para eles também esse sistema possui a capacidade de filtrar a agua,
possibilitando a sua reutilizagéo.

Além de contribuir na retencdo de agua, a implantacdo dos telhados verdes
pode colaborar na reducao dos impactos ambientais, como a promocéao da qualidade
do ar (consumindo gases poluentes), proporcionando conforto térmico e acustico,
reducdo de ilhas de calor, entre outras (Cruz e Leoni, 2008; Guedes et al., 2019;
Borges et al.,, 2020 e Scarassattiet et al., 2021). Indubitavelmente, estudos dessa
natureza assumem grande importancia no atual cenario de crescente escassez hidrica
e continua disseminacéo da tecnologia dos telhados verdes (Pessoa, 2016).

Segundo Gonzaga (2017), no Brasil o interesse pelo uso de telhados verdes
ainda é relativamente pequeno, com maior difusdo no Rio Grande do Sul, onde
encontramos algumas empresas especializadas na aplicacdo e construcdo de
coberturas verdes. No caso de Pernambuco, em Recife, existe legislacdo que torna
obrigatdrio o uso dessa técnica, a Lei Municipal 18.112/2015 (Recife, 2015). Essa lei
vem tornar obrigatério em seu primeiro artigo, que as edificacdes habitacionais
multifamiliares com mais de 4 pavimentos e as nao-habitacionais com mais de 400 m2

de area de cobertura possuam telhado verde em seus projetos a partir da vigéncia da
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lei (Almeida; Medeiro, 2021). Dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental das
edificacbes por meio da obrigatoriedade de instalacdo do "telhado verde", e
construcdo de reservatorios de acumulo ou de retardo do escoamento das aguas
pluviais para a rede de drenagem e d& outras providéncias (Recife, 2015). Em
Caruaru, também no estado de Pernambuco, foi instituido o Programa IPTU Verde
por meio da Lei Complementar N° 62/2018, que propbe a adocdo de medidas que
protejam o meio ambiente e estimulem o desenvolvimento sustentavel através da
reducdo do tributo, sendo incluida nessas medidas a utilizacéo de telhado verde com
espécies nativas da regiao (Caruaru, 2018).

A captacdo e reuso da agua escoada no telhado verde pode ampliar as
vantagens desta tecnologia por aumentar a oferta de 4gua em populagées que vivem
lugares com grandes periodos de estiagem, como os municipios localizados no
semiarido. A seca no Estado de Pernambuco é frequente, principalmente para a
regido do Agreste e do Sertdo, deixando alguns municipios em situacdo de
calamidade publica, como observado em 2021 e 2022. Entretanto, o fendbmeno de
percolacdo da agua no substrato e contato com a vegetacdo arrastam matéria
organica e inorganica, modificando assim as propriedades da agua. Por isso, é
necessario investigar a qualidade da agua a fim de propor formas adequadas de
reuso.

Sabe-se que os altos custos associados a sua construcdo e manutencao
restringem sua ampla utilizacdo. No entanto, € possivel construir telhados verdes
ecologicos usando garrafas PET, o que pode ajudar a popularizar esta tecnologia
entre a classe de baixa renda, ampliando os beneficios coletivos do telhado verde
para as cidades. O uso de materiais alternativos, como materiais reciclados ou
disponiveis localmente, pode diminuir o impacto da construgéo de telhados verdes no
meio ambiente, reduzindo o processo de fabricacao e transporte com menor emissao
de carbono (Ekis et al. 2020).

Entre as camadas que compdem o telhado verde, merece atencéo a escolha
do substrato, pois, além de servir para o desenvolvimento da cobertura vegetal, pode
auxiliar na eliminacdo de algumas impurezas presentes na agua que passa pelo
sistema, conseguindo controlar ainda o volume de agua de chuva. Logo o substrato,
que é parte fundamental desse sistema, deve ser analisado com a finalidade de
encontrar alternativas que aumentem sua capacidade de qualidade/sor¢céao da agua e

das impurezas presentes (Loiola; Mary; Silva, 2019).
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Os substratos podem ser de natureza organica ou inorganica (Ampim et al.,
2010). O uso de materiais inorganicos no substrato de telhados verdes (tais como:
vermiculita esfoliada, perlita expandida, tijolo esmagado e areia) juntamente com
componente organico (coco-turfa verde) foi estudado por Vijayaraghavan e Raja
(2014) para fins de remocao de metais pesados e demonstraram eficiéncia de 99%
para remocao de cadmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr).

Ekis et al. (2020) estudaram outros materiais que podem ser empregados
nessa camada, como por exemplo o0 uso de materiais reciclados inorganicos como
concreto esmagado, tijolos esmagados, serragem e composto municipal de residuos.
Segundo os autores, a mistura de adubo e residuos municipais mostrou propriedades
fisicas e quimicas aceitaveis e influenciou positivamente o crescimento das plantas,
semelhante ao substrato comercial e um pouco melhor em alguns aspectos, como
adaptacao a localidade e reducéo das emissdes de carbono.

Considerando as alteracfes climaticas e todo o cenario mundial é importante
avaliar os efeitos da qualidade da agua escoada por telhados verdes ecolégicos,
aplicacdoes de materiais reciclados em substratos pode promover uma melhoria na
qualidade da agua possibilitando dessa maneira fins de reuso, algo de suma
importancia, especialmente para populacées de regides que estdo sujeitas a baixa

oferta de chuvas.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes materiais combinados ao substrato nos
parametros de qualidade de 4gua escoada em telhado verde ecolégico construido

com vegetacao nativa da regido semiarida.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver, implantar e utilizar um prot6tipo movel para investigar coberturas
alternativas, como os telhados ecolégicos, em um ambiente com precipitacdo
controlada, com base em dados de precipitacdo dos ultimos 50 anos da cidade de

Caruaru-PE;

e Avaliar a interferéncia de substratos constituidos com diferentes composicoes,
como parte da infraestrutura basica dos arranjos ecologicos, por meio da analise

de parametros de qualidade da agua;

e Verificar a conformidade da agua proveniente dos telhados com os parametros de
qualidade de agua definidos para lancamentos em corpos hidricos, usos para a
irrigacéo e fins domésticos, de acordo com a resolucdo do CONAMA 357/2005,
EMBRAPA (2010), NBR 15527/2019 e NBR 13969/1997.



23

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Telhado verde

Os telhados verdes, também conhecidos como coberturas verdes, ecotelhados
ou telhados ecoldgicos séo sistemas arquitetbnicos de constru¢ao que consistem em
instalar uma camada vegetal em coberturas de modo a substituir os elementos
tradicionais, como telhas, por exemplo (Ferreira, 2007). Santos et al. (2017) dizem que
o telhado verde é uma técnica construtiva que consiste na aplicacdo e uso de uma
cobertura vegetal feita com grama e/ou plantas e que, é instalado em lajes ou telhados
de residéncias, fabricas, escritérios e outras edificacbes. O telhado verde tem por
objeto a aplicacdo de vegetacdo sobre a cobertura de edificagbes que recebam
tratamento adequado em relagdo a impermeabilizacdo, barreira anti-raizes e
drenagem, favorecendo a eficacia do mesmo (Willes, 2014).

Estes telhados sdo uma alternativa de cobertura capaz de proporcionar varias
vantagens sobre as coberturas convencionais, como por exemplo: diminuicdo da agua
de escoamento que seria direcionada ao sistema pluvial; melhoria nas condicdes de
conforto ambiental das edificac6es e visual paisagistico; protecdo do telhado contra a
luz do solar e grandes flutuacdes de temperatura, melhorando assim a vida util do
telhado (Castro; Goldefum, 2008).

Originalmente, o telhado verde, ou eco telhado, teve suas primeiras apari¢cdes
na antiga Mesopotamia ha 600 anos a.C., atual Sul do Iraque, e na Babildnia, (Franco;
Lacerda; Miranda; 2020). Esse telhado ficou conhecido como jardins suspensos da
Babilénia (Bueno, 2010). Segundo Sakagami (2016, p.11), a Alemanha € a grande
pioneira no uso e disseminacao da pratica de telhados verdes. Os primeiros registros
na histéria sobre estruturas que vieram posteriormente a dar origem ao que
chamamos hoje de telhado verde séo datados da pré-historia, recobrindo cabanas em
diversas partes do mundo com o objetivo de manter o clima mais quente ou mais
fresco, de acordo com a necessidade do ambiente, (Brandl, 2021). Porém, naquela
época, as coberturas verdes eram aproveitadas visando a sua eficiéncia no
isolamento térmico, pela atuacéo conjunta 25 de solo e vegetacéo, ajudando a reter
calor no interior da edificagdo em climas frios e, em climas quentes, impedindo a sua
penetracdo (Peck et al. 1999). Camil6éto (2020, p. 20) afirma que, a utilizacdo de

telhados verdes na idade média na Europa esteve relacionada a conservacao de agua
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e a producéao de alimentos, ja que nessa época havia precariedade em espacos para
producéo de alimentos.

O primeiro projeto de telhado verde no Brasil foi em 1936, no prédio do MEC e
foi construido por Roberto Burle Marx, depois em 1988 no Banco Safra em S&o Paulo
e em 1992, a arquiteta Rosa Grena Kliass e Jamil Kfouri projetaram os jardins do Vale
do Anhangabal em Séo Paulo (Tomaz, 2005). No Brasil, pouco se sabe sobre o
desenvolvimento e as principais caracteristicas das coberturas verdes, a pratica do
telhado verde ainda é pouco difundida, e a implantacdo dessa alternativa tem sido
pouco explorada para fins hidricos (Willes, 2014). De acordo com Hydrotec Membrane
Corporation (2007), os telhados verdes podem ser concebidos com diferentes
conceitos, com relacdo ao tipo de uso previsto e de vegetacado que vai comportar.
Brandi (2021, p. 21) menciona que, de acordo com a literatura, pode-se dividir telhados
verdes em trés tipos: extensivo, intensivo e semi-intensivo. No Quadro 1, séo

apresentadas as caracteristicas classificatorias do telhado verde.

Quadro 1- Principais tipologias de telhado verde e suas caracteristicas
Caracteristicas Extensivo Semi-intensivo Intensivo

Profundidade
do substrato

Entre 5e 15 cm Entre 10 e 20 cm Acima de 20 cm

Na maioria das Pode ser
Acessibilidade . . parcialmente Normalmente acessivel
vezes inacessivel .
acessivel
Peso totalmente Leve (70-170 Médio (170-290 Pesado (290-970 kg.m-
saturado kg.m-2) kg.m-2) 2)
Diversidade de Baixa Intermediaria Elevada
plantas

Comunidades

Musgo, Sedum,

Ervas, gramineas

Espécies perenes,

Ervas e .
de plantas . e arbustos arbustos e arvores
gramineas
Camadei de Gramados e o
Usos protecéo . Parque, hortas e jardins
¥ jardins
ecoldgica
Custos Baixo Variado Elevado
Manutencédo Minima Variavel Alta

Fonte: Hui (2006), adaptado por Liberalesso (2018).

3.2 Estruturacao e classificagao do telhado verde

Um telhado verde é constituido de camadas de impermeabilizacdo seguida de
alguns componentes, como membrana antirraiz, drenagem, protecdo mecanica,
substrato e a vegetacao a ser aplicada (Baldessar, 2012). Geralmente sdo compostos

de cinco camadas: i) Membrana impermeabilizante e de protecdo, que tem como
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objetivo garantir a estanqueidade da laje e garantir que as raizes ndo causem danos
a estrutura; ii) camada drenante, que favorece a drenagem da agua infiltrada no
telhado; iii) camada filtrante, que impede o carreamento de particulas sdlidas para as
tubulagdes; iv) substrato:, que tem a funcéo de fornecer condi¢des para a vegetacéo
se manter, além de reter e armazenar a agua precipitada; v) vegetacdo (Hashemi;
Mahmud; Ashraf, 2015). A ordem das camadas que compde o telhado verde pode ser

vista na Figura 1.

Figura 1- Camadas que constituem um telhado verde

Camada Vegetal
Porgdo de Terra

Camada Filtrante

== Camada Drenante
Manta Geotéxtil
Manta Impermetdvel
Manta de Isolamento

Controle Vapor

Compensado de
Madeira

Fonte: Knopik (2014).

Segundo Scharf e Zluwa (2017, p. 571), quanto maior a espessura do telhado mais
eficiente, principalmente no inverno, ou seja, os telhados verdes contribuem para o
isolamento térmico, mas a espessura, materiais, estacdes e camadas sao

fundamentais.

3.2.1 Camada impermeabilizante

A camada impermeabilizante é responsavel pela protecéo da laje que recebe o
telhado vegetado, de forma que ndo haja o contato direto com a agua que percola
entre o sistema. Segundo Araujo (2007, p.5), a funcdo é proteger o elemento estrutural
de infiltracBes, pode ser utilizado materiais diferentes como betuminosos e sintéticos.
No caso do telhado ecologico, essa camada pode ser composta por material reciclado,
como a garrafa PET. Geralmente ela € formada por materiais plasticos, como a manta

asfaltica e o PVC, para impedir a percolacdo da agua e a formacgéao de infiltragbes na
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estrutura (Baldessar, 2012). Quando o elemento da estrutura € produzido com
materiais resistentes a agua, ele podera cumprir, a0 mesmo tempo, o papel das duas
primeiras camadas, como € o caso das telhas (Souza, 2020).

Os telhados verdes vém se tornando cada vez mais interessantes para zonas
urbanas devido as limitagbes que essas areas tém, as “solugdes azul-verdes” que
também podem ser incorporadas a este sistema, mas de forma modificada séo
necessarios cuidados na execucdo que envolve a construcdo de uma laje
biologicamente ativa, mas com garantias de que a 4gua ndo entre em contato com
edificio durante a vida util do telhado (Andenaes et al., 2018).

Apos a realizacéo do tratamento das patologias pré-existentes no telhado, como
fissuras e trincas e o reforgo estrutural, caso seja identificada a necessidade, deve-se
realizar também a limpeza e regularizacdo da superficie, preparando-a para a
aplicacdo da camada impermeabilizante (Brandi, 2021). Independente do material
selecionado para compor a camada impermeabilizante, € importante elevar este
material pelo menos 40 cm nas paredes para que, em caso de chuva, a agua
empocada ndo ultrapasse a camada impermeabilizante e infiltre na estrutura do
telhado (Rebollar, 2017).

3.2.2 Camada drenante

A camada drenante tem como funcéo proporcionar o escoamento das aguas,
gue acabam infiltrando nas camadas superiores do telhado verde, direcionando o fluxo
da 4gua para um sistema adequado, como tanque de reuso (Ventura; Barbosa; Nova,
2021). A camada drenante deve ter, no minimo, 5 cm, podendo variar de espessura
em alguns pontos (Carvalho, 2017). Conforme Silva (2011), esta camada pode ser

constituida de brita, seixos, argila expandida e tem espessura de 7 a 10 cm.

3.2.3 Camada filtrante

Conforme Souza (2020), acima da camada drenante existe o elemento filtrante,
muitas vezes composto por uma fibra sintética (manta geotéxtil) com boa resisténcia
a tracdo gerada pela sobrecarga do substrato. Araudjo (2007) destaca que a camada
filtrante, conhecida como manta geotéxtil, € a parte que tem a funcao de filtrar a agua
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gue penetra no substrato, evitando assim que a agua, seja da chuva ou de irrigacéo,

carregue as particulas de solo do telhado.

3.2.4 Substrato

O substrato € muitas vezes um material leve e sintético, que é poroso e inerte,
com adicdo de nutrientes para as plantas (Bliss et al., 2009). Uma das principais
caracteristicas é, de fato, a capacidade de reter parte da agua da chuva para a
superficie vegetada, tornando-se um coletor em um nivel de telhado que reduz a
quantidade de &gua diretamente impactando o nivel no solo. (Giacomello; Gaspari,
2021). Foi demonstrado que o aumento da capacidade de retencdo de agua do
substrato, pode aumentar a sobrevivéncia de cinco suculentas diferentes durante uma
seca extrema na Australia (Farrell et al., 2012). De acordo com Todorov et al. (2018),
€ necessario realizar a comparagdo entre o escoamento de dgua em telhados com
vegetacdao e telhados convencionais (telhados de alto albedo) para avaliar a qualidade
do escoamento do telhado com entradas de deposicdo atmosférica.

Os substratos utilizados em coberturas verdes podem ser compostos por uma
vasta gama de materiais alternativos, sejam eles elementos naturais ou sintéticos, que
objetivam um equilibrio entre as propriedades fisicas ideais desejaveis, como baixa
densidade, boa drenagem, e elevada capacidade de retencdo de agua, promovendo
a reutilizacado destes residuos (AMPIM et al., 2010; Baldessar, 2012). De uma forma
geral, os principais critérios para composicdo de sistemas de substratos sdo: a
granulometria; a propor¢cdo do material organico; resisténcia minima as intempéries,
estabilidade estrutural, permeabilidade a dgua, maxima capacidade de retencéo de
agua, nutrientes satisfatérios, boa aeracdo e um pH ideal para o cultivar a ser
introduzido (em média entre 6,0 e 7,0) (Oliveira, 2012).

Como néo é facil encontrar materiais puros que poderiam apresentar as
caracteristicas ideais para um bom substrato, a esses sao adicionados outros
materiais ou produtos, melhorando-os fisica e quimicamente, integrando a mistura e
funcionando como condicionadores (Santos et al., 2000). Para Oliveira (2012), os
materiais tipicos adicionados a mistura de substratos séo: solo superficial estéril,
subsolo, areia, granulos de argila, pedregulho ou cascalho (16 a 32 mm), “clinker”
(tijolo vermelho moido, concreto etc), substitutos de turfa (cascas e folhas

compostadas, fibra de coco, etc).
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Os materiais incrementados a essa camada podem ser reciclados, sendo eles
de caracteristica organica ou néo. A fibra do coco, por exemplo, € aplicada em alguns
estudos, como no artigo de Bliss et al. (2009), que usaram um substrato composto por
xisto expandido, perlita, e casca de coco, medindo 14 cm, a fim de retencdo hidrica
durante tempestades. Ja Oliveira (2012) estudou a aplicacdo de biomassa seca de
coco junto ao solo franco-argiloso, condicionador de solo, gel retentor de umidade,
zeolita e um fertilizante de liberagéo lenta, a fim de melhorar também a capacidade de
retencdo hidrica além de servir como suporte para o crescimento saudavel da
vegetacdo. Carrijo (2002) defende o uso da fibra da casca de coco verde como
substrato de boa qualidade para a producdo de mudas, devido a sua facilidade de
producéo, baixo custo e alta disponibilidade.

Segundo Savi (2015) os substratos organicos sdo compostos feitos a partir da
matéria vegetal, como residuos vegetais e agricolas (casca de pinheiros, fibras de
coco, cascas de arroz e residuos de poda). Outra aplicacdo orgéanica beneficente
também, é o bagaco da cana-de-acgucar. Este material demonstrou propriedades
adsorventes para metais pesados como Cu, Cr e Pb (FERREIRA et al., 2015) e azul
de metileno (Silva; Oliveira, 2012). Nos estudos de Scarassatti (2021), os resultados
indicaram que houve reducéo significativa dos anions NO; e, SOZ~ na agua escoada
pelo substrato contendo bagaco de cana-de-acUcar, se destacando, portanto, na
retencdo de nutrientes. Os materiais inorganicos também podem ser adicionados ao
substrato. De acordo com Cantor (2008), em geral, os substratos inorganicos séo os
preferidos, com alguns aditivos para se adequar as condi¢des especificas de cada
instalacdo. Os outros materiais inorganicos, também chamados de lixo seco, séo
encontrados em quantidade significativa que justiicam uma coleta para
reaproveitamento posterior, (Hiwatashi, 1998).

Um exemplo de material inorganico, que pode reciclado e adicionado ao
substrato é a telha ceramica, ela recebe essa caracterizagdo de composto, por ser de
dificil decomposi¢éo. Delduque (2014) expbe que com o reuso da ceramica vermelha
como um meio alternativo no tratamento de agua € possivel reduzir os impactos
ambientais, reduzindo o custo de mineragdo do material filtrante convencional (areia
e carvdo antracito) e impactos gerados pelos residuos da industria de ceramica
vermelha. O estudo de Elinesio (2018) mostrou que o substrato de "caqueira de telha"
pode ser substituinte da Akadama, de forma que na utilizacdo desse elemento como

material filtrante, é necessario, 0 maquinario para a trituragcdo e classificacao
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granulométrica do residuo. Farrell et. al (2012) também utilizou telha ceramica junto a
outras composi¢des no substrato com o intuito de aumentar a capacidade de retencao

da &gua e obteve sucesso no resultado esperado.

3.2.4.1 Influéncia do clima no substrato

O clima, juntamente com o substrato e o tipo de vegetacdo, sdo 0s
responsaveis pela eficiéncia dos telhados verdes, o fluxo hidrografo varia, assim como
a intensidade das chuvas (Loiola; Mary; Silva, 2019).

Devido as diferencas nas condi¢Bes climéticas e na forma de desenvolvimento
da area urbana, é subentendido que os sistemas comerciais de telhados verdes de
nacdes ocidentais ou de outros paises podem ndo ser completamente adequados e
adaptados ao contexto de outras localidades (Wong; Lau, 2013). Kuoppamaki e
Lehvavirta (2016) e Kuoppamaki et al. (2016) mencionam que, as altas chuvas
causam declinio de temperatura, transpiracao por plantas e evaporacao do substrato,
levando a menor retencéo de nutrientes. Por outro lado, a seca também traz danos a
vegetacao e ao substrato. Extrema umidade e seca severa, temperaturas extremas
(geralmente elevadas), altas intensidades de luz e altas velocidades do vento
aumentam o risco de dessecacao e danos fisicos a vegetacao e ao substrato (Dunnett;
Kingsbury, 2004).

3.2.5 Vegetacao

Conforme S& Rodrigues (2018), a vegetacao € o principal elemento que compde
os telhados verdes, portanto é de suma importdncia a escolha da vegetacéo
adequada. “O telhado verde extensivo tem como principal caracteristica o cultivo de
plantas rasteiras de pequeno porte, ja o intensivo a vegetacao varia desde pequenas
plantas a arvores frutiferas” (Silva, 2011).

A vegetacao diminui o fluxo de calor através da evapotranspiragdo atuando como
uma barreira fisica da incidéncia de radiacdo solar direta e difusa promove o
sombreamento do telhado, otimizando o isolamento e a inércia térmica do telhado
como um todo (Oliveira, 2012). O tipo de vegetacdo € necessariamente que esteja de
acordo com as condi¢cdes climaticas da regidao a portulaca grandiflora € uma das

espécies vegetais que possui caracteristicas favoraveis para telhados verdes, como
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capacidade de suportar condicbes de seca, boa cobertura do solo, menor
manutencao, multiplicacédo rapida e raizes curtas e suaves (DDC, 2007).

Tran et al. (2019, p. 126) relata que, o género Sedum através de pesquisas e
experiéncias industriais da Europa e da Ameérica do Norte € adequado as condi¢des
de telhado verdes, pois sdo suculentas e tolerantes a seca, além de sobrevirem em
substratos de até 5 cm. A maioria dos estudos de pesquisa sobre telhados verdes
empregou sedum e tem dado menos preferéncia a outras espécies vegetais (Macivor;
Lundholm, 2011; Blanusa et al., 2013).

A planta utilizada nessa pesquisa € do tipo Suculenta Kalanchoe laetivirens. De
forma geral as espécies de Kalanchoe sédo de facil cultivo, porém existem poucos
registros da melhor forma de cultivo e sobre até que condicfes restritas de habitat e
necessidade de agua essas espécies podem suportar (Pereira et al., 2015). O telhado
verde elaborado por Rocha (2020) utilizou esse tipo de vegetacdo e mostrou
adaptacado da planta mesmo com o clima semi-arido da cidade de estudo, Caruaru-
PE com formato de estrutura adequada para a mesma através do uso de garrafa PET.
Sua concepcao que englobou o progresso econdmico, 0s aspectos sociais e a
preservacdo ambiental, permitiu o cultivo da vegetacdo utilizada (Kalanchoe

laetivirens) em um ambiente adequado e a formatacao necesséria (Rocha, 2020).

3.2.6 Classificacéao

De acordo com Ferraz (2012), existem trés principais tipos de cobertura
vegetada, o intensivo, o semi-intensivo e o extensivo. Mas, o manual de Snodgrass e
Mcintyre (2010) assim como o documento britanico Green RoofGuidelines (2014),
destaca apenas a existéncia da classificacdo do telhado verde como intensivo e
extensivo (Dilly, 2016). A classificagdo alema de telhados vivos, pelo (Ecotelhado,
2007), mostra que esse tipo de cobertura € dividida em dois grupos sendo um
extensivo o qual possui um substrato menos expeco com cerca de 70 e 170 kg/m? e
o0 intensivo mais pesando com cerca de 170 kg/m2. Na Tabela 1, tem-se 0 peso que é

atribuido ao telhado verde de acordo com sua classificagéo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749114003133?via%3Dihub#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749114003133?via%3Dihub#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749114003133?via%3Dihub#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749114003133?via%3Dihub#bib8
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Tabela 1- Peso da carga do telhado verde relativo & carga conforme sua classificacéo

Caracteristicas Extensiva Semi-Intensiva Intensiva
Carga superficial até 100 Kg.m2 de 100 a 700 Kg.m?2 de 700 a 1.200
Kg.m2
Espessura Vegetal menor que 15 cm de 15 a 100 cm superior a 250 cm
Espessura menor que 10 cm de 10a 20 cm superior a 20 cm
substrato
Tipo de vegetacdo  Herbaceo extensivo  Arbustivo Arbéreo
Manutencao Baixa ou nenhuma Média Intensa

Fonte: Willes (2014), adaptado de Rola (2008).

Um telhado verde, do tipo extensivo, consiste de um substrato leve e de uma

vegetacao apropriada, plantada sobre uma base impermeéavel, podem conter também

camadas adicionais, tais como, um sistema de drenagem e irrigagéo e uma barreira

anti-raizes (Willes, 2014). Ainda conforme o mesmo autor o telhado intensivo tem um

sistema mais complexo por ser mais robusto necessitando dessa maneira de um

projeto especifico para cada telhado com essa classificacdo de acordo com o tamanho

da planta que sera instalada para que haja um suporte das raizes e levando em conta

o desenvolvimento da vegetacdo. De forma geral, os telhados verdes com substrato

de menor altura sdo denominados de telhados verdes extensivos e os telhados verdes

com maior espessura de substrato de telhados verdes intensivos. A Figura 2 ilustra a

disposicéo vegetativa e espessura do telhado conforme a classificagao.

TELHADO VERDE EXTENSIVO

Figura 2- Esquema ilustrativo dos sistemas de telhado extensivo e intensivo

TELHADO VERDE INTENSIVO

Fonte: Dilly (2016).

3.2.6.1 Extensivo

Telhados verdes extensos, também chamados de telhados ecoldgicos ou leves

verdes, tém uma camada substrato de 2 a 20 cm de profundidade, exigem irrigacéo
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minima ou néo, e geralmente sédo plantados com musgo, suculentas, grama e algumas
plantas herbaceas (Dunnett; Kingsbury, 2004; Oberndorfer et al., 2007).

A selecdo das plantas para telhados extensos principalmente os de
profundidade do substrato inferior a 15 cm, sdo limitadas devido as plantas que
possam suportar irrigacdes suplementares que podem ndo estar disponiveis em
periodos de seca e os sistemas radiculares rasos e ndo penetrantes (Tran et al.,
2019).

3.2.6.2 Intensivo

Telhados verdes intensivos sdo mais profundos que 20 cm, muitas vezes projetados
como jardins para uso humano, e geralmente requerem irrigacdo e manutencao
(Reyes et al., 2016). Eles também podem suportar arbustos selvagens, coppices,
arvores pequenas e gramado, (Oberndorfer et al., 2007; FLL, 2008). Por ser um
telhado com volume mais vantajoso de todas as camadas de composicao, ele possui
a vantagem de trazer maiores beneficios estéticos, proporcionando uma melhor
qualidade de vida para localidade populosa. Esses beneficios podem ser influenciados
pelo tipo de telhado instalado, como por exemplo os intensivos que aumentam 0sS
espacos de recreacao e de vida em areas que sdo densamente povoadas (Coma et
al., 2016).

3.3 Leis que estimulam a aplicacéo do telhado verde

Recentemente, varias cidades brasileiras tém incentivado com politicas publicas
e legislacéo especifica a introducé@o dos telhados verdes no meio urbano (Garcia et
al., 2015). Podem ser listadas algumas legislacdes que contém regulamentacdes
quanto a implementacdo de telhados verdes: do estado de Santa Catarina, Lei
n® 14.243 (SANTA CATARINA, 2007), de 11/12/2007; do municipio de Guarulhos,
Lei n°® 7.031 de 17 de abril de 2012 (GUARULHOS-SP, 2012); do estado do
Rio de Janeiro, Lei n° 6.349 (RIO DE JANEIRO, 2012), de 30/11/2012; do
municipio de Jodo Pessoa-PB, Lei n° 10.047 de 09 de julho de 2013 (JOAO
PESSOA-PB, 2013); do Municipio de Canoas, Lei n°® 5.840 (CANOAS-RS, 2014), de
27/05/2014; do municipio de Recife, Lein® 18.112 (RECIFE-PE, 2015), de 12/01/2015;


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/herbaceous-plant
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416305535?via%3Dihub#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416305535?via%3Dihub#bib0105
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/coppice
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416305535?via%3Dihub#bib0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416305535?via%3Dihub#bib0040
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do municipio de S&o Paulo, Lei n® 16.277 (SAO PAULO-SP, 2015), de 05/10/2015,
(Canabrava Neto et al., 2021).

3.4 Definic&o de telhado ecoldgico

Segundo Kibert (1994), a construcao sustentavel tem como objetivo a criagcéo e
manutencdo responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado na
utilizacao eficiente de recursos e em principios ecologicos. A construcdo sustentavel
tem papel fundamental no desenvolvimento e incentivo de toda uma cadeia produtiva
gue possa alterar seus processos para um foco mais ecologicamente correto, de
forma a reverter o quadro de degradacdo ambiental e poluicdo (Mesquita Filho, 2011).
Em paralelo, a “construgao ecoldgica”, muito embora confundida com a “construcéo
sustentavel”’, esta relacionada a técnicas de construcdo que utilizam materiais
encontrados no préprio local da construcdo, propondo a menor interferéncia possivel
na paisagem, como por exemplo, as casas dos esquimods, feitas com o gelo
encontrado no proprio local e que praticamente se confunde com a paisagem (Kava,
2011).

Entre os tipos de telhados ecoldgicos estédo o telhado marrom e o telhado verde.
(Gomes, 2019), para ela a diferenca entre esses dois telhados é o fato de um ser
vegetado (telhado verde) e o outro ndo vegetado (telhado marrom).

Nesse contexto, apesar de ndo ser constatada muitas definicbes exatas do que
é telhado verde ecoldgico, ele pode ser definido como um telhado verde que reutiliza
materiais na sua construcdo, apresentando um menor custo de elaboragcdo podendo
ou hao conter todas as camadas que comp®&e o telhado verde convencional, mas deve

possuir a camada vegetativa.
3.4.1 Telhado verde ecol6égico com materiais sustentaveis

O telhado verde ecoldgico com aplicacdes de materiais reciclados para a sua
composi¢cdo vem sendo difundido, a fim de trazer melhorias como por exemplo na
temperatura. A incorporacgéo das garrafas PET no contexto do telhado vegetado cria
um novo conceito, que é o telhado ecologico (Leonardo, 2021). Os resultados do
estudo feito por Funfgelt et al. (2012) mostraram vantagem ao fazer uso de garrafas
PET no telhado verde, diminuindo cerca de - 0,17 °C, quando comparado ao de telha



34

de fibrocimento sem vegetacao. Um ano antes, Cortés e Castillo (2011) fizeram o uso
de garrafa PET para esse sistema também dessa vez com plantacdes de hortalicas e
contataram também a diminuicdo da temperatura tanto para a telha de fibrocimento
como para na temperatura ambiente. Panziera et al. (2015) usaram também de PET
no sistema aliado a manta de polietilieno de alta densidade (PEAD) e partes de
garrafas PET, que eram anéis de garrafa PET. Os resultados mostraram diminuicao
de temperatura em relacdo ao telhado convencional. Os dois Ultimos estudos
apresentaram uma diminuicdo de 3°C e 4°C. Rocha (2020) em sua pesquisa,
observou o conforto térmico na edificacao apds a aplicacédo do telhado verde ecoldgico
com cobertura vegetal de Aranto e arranjo de suporte com garrafas PET. A autora
reportou que o telhado verde configurado com PET, diminuiu 3°C a temperatura
interna de edificacdo no semiarido pernambucano, demonstrado assim que apesar
dos outros estudos estarem em regides onde o clima € mais ameno, ainda ha uma
diminuicao térmica quando comparada ao sistema de telhado convencional.

Os custos de instalacdo e de manutencdo do sistema tornam o método
tradicional de construcdo de telhado verde por vezes invidvel, em moradias que
possuem estruturas mais simples, assim esse fator, faz com que ele seja mais
aplicado em prédios. Logo, incrementar materiais reciclados para sua composicao e
estruturacdo torna esse sistema mais ecologico e tecnoldgico. Sabendo-se que o
método utiliza as telhas ou a prépria laje existente para suporte da vegetacdo, sendo
necessario apenas recipiente impermeabilizado ou tratamento especifico na estrutura
de concreto que ira receber as camadas do sistema, ainda, € necessario que o método
gere um bom funcionamento do sistema, de forma que n&o prejudiqgue o
desenvolvendo da vegetacdo, ou da prépria funcdo do telhado, juntamente com o
baixo custo e a manutencao do uso de recursos naturais, incorporando a construcao
do telhado ecoldgico vegetativo, o uso de materiais reciclados.

As adaptacOes por uso de materiais reciclados na construcéo civil segundo
Baptista Junior (2013) se devem a sua grande influéncia no meio urbano, a utilizagéo
de muitos dos recursos naturais nao renovaveis e pelo fato de ser responsavel por um
significativo percentual dos residuos solidos produzidos, onde os mesmos quando
dispostos em locais inapropriados contribuem para a degradacdo da qualidade
ambiental. Conforme Yemal (2011), construcbes que se utilizam de tecnologias
ecologicamente corretas estdo conquistando um espaco cada vez maior no mercado

europeu e norte americano.
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O emprego de materiais reciclados no telhado verde pode gerar além de
diminuicdo térmica, um menor custo de implantacdo como também a reducédo do
escoamento de agua. Na pesquisa de Naranjo et al. (2020) foram aplicados materiais
reciclados na camada de drenagem do sistema, a fim de gerar economia junto a
sustentabilidade da técnica. Neste estudo, foi observada diminuicdo de temperatura,
do volume de agua escoada, além de constatar que essa aplicacdo € mais facil e de
baixo custo de implementacédo tanto para novas ou antigas estruturas. No estudo de
Pereira Junior e Silva (2011), o custo do telhado foi orcado em R$ 16,00/m?, para a
formulacdo de um telhado verde com o emprego de PET, enquanto as empresas

especializadas em instalacéo de telhados verdes cobram cerca de R$ 75,00/mz2.

3.5 Qualidade de agua de telhados verdes

Segundo Gimenes (2017), a utilizagéo de telhados verdes para aproveitamento
de agua de chuva ainda é pouco utilizada no Brasil, mas demonstra potencial de unir
diversos beneficios, sendo assim uma alternativa interessante para enfrentar a crise
hidrica e a gestdo da agua nas cidades. Os Telhados verdes tém potencial para atuar
como pia para varios metais (Ca, Mg, Al, Fe, Cr, Ni, Zn, Pb e Cd) e neutralizar a
natureza acida da agua da chuva (Vijayaraghavan; Joshi, 2014).

De acordo com Seidl et al. (2013) e Gromaire et al. (2013), o escoamento da
agua de telhados verdes pode produzir um maior nivel de nitrogénio organico, fosfato,
carbono, além de metais. Em outro estudo, MacMillan (2004) identificou que a agua
proveniente do telhado verde apresentou concentracdes maiores de fésforo total,
fosfato e alguns metais quando comparados com um telhado convencional. Alguns
estudos da qualidade da agua escoada em telhados verdes indicaram variacbes
significativas nos resultados de pH e da concentracdo de nutrientes e metais pesados,
em funcado das diferencas na construcdo e manutencéo dos telhados, e também dos
aspectos da qualidade do ar no local (Berndtsson, 2010).

Ferreira e Moruzzi (2007) observaram que a agua de chuva do telhado verde
pode ser aproveitada, desde que sejam considerados os aspectos da composi¢cao do
substrato, vazdo do escoamento, tipos de vegetacdo e o tempo de estabelecimento
da vegetacdo. A agua da chuva escoada a partir do telhado verde pode apresentar
nutrientes lixiviados da vegetacdo e substrato, microrganismos e ter a cor alterada,

portanto pode ser indicada a utlizacdo de algum tipo de filtro, sem posterior
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desinfeccdo (Vijayaraghavan, 2016). Castro (2011) destaca que a presenca da
cobertura verde em terracos e telhados aumenta os valores de sélidos totais, fésforo
total, nitrogénio, nitrato, turbidez, DBO, além de tornar o pH mais alcalino (proximo a
8).

3.5.1 Parametros de qualidade da agua

Para definir os possiveis usos da agua de chuva, apos ser captada atraves de
uma superficie, é necessario conhecer, a principio, a qualidade da mesma (gomes,
2018). A ABNT (2007) se refere ao aproveitamento das dguas de chuva, porém o uso
dos telhados verdes (cobertura verde) para essa finalidade néo foi explorado (Reis e
Silva, 2014).

Gimenes (2017) mostra que existem duas questbes sobre o uso de agua
proveniente do sistema de telhado verde, a primeira é que estudos mostram que ela
possui uma quantidade de contaminantes e a segunda, refere-se ao tempo em que a
agua passa a ficar retida ou ndo devido a varacao climatica e incidéncia de chuva.
Assim, a problematica da utilizacdo da agua de chuva efluente ao telhado verde
envolve dois aspectos importantes: o volume de agua aproveitavel (quantidade) e a
sua qualidade (Ferreira, 2007). As normas do Brasil que regulamentam a qualidade
de &gua da chuva séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Normativa sobre qualidade de agua da chuva
NORMATIVA FINALIDADE
Dispbe sobre o0s requisitos para o
aproveitamento de &gua de chuva de
coberturas em areas urbanas para fins néo
potaveis.
Classifica os corpos d’agua e da diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padrées de
lancamento de efluentes
Dispbe sobre o projeto, a construcdo e a
operacdo de unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos
efluentes liquidos de tanques sépticos.
Recomenda os limites de alguns parametros
de qualidade da agua a ser destinada a
irrigacdo
Dispdes sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.
Fonte: Adaptado de Gimenes (2017).

NBR 15.527/2007

CONAMA 357/2005

NBR 13.969/1997

“Qualidade da agua para Tetos verdes
irrigacao” (ALMEIDA, 2010) da EMBRAPA

Portaria do MS 2.914/2011
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A NBR 15527/2007 ndo é muito abrangente em termos de parametros de
qualidade da &gua, logo € recomendavel adotar os critérios ja previstos na resolucao
Conama 357/2005, na qual para cada classe de uso da agua, sédo indicados diversos
parametros de qualidade que a mesma deve apresentar (Garrido Neto, 2012). Neste
caso, 0s parametros mais analisados para a qualidade de agua de potabilidade do
telhado verde que se aplicam a NBR 15527/2007 conforme Gimenes (2017), sao: pH,
Cor, Turbidez, Coliformes totais, Cloro residual livre, Coliformes termotolerantes, no
caso da CONAMA 357/2005 e MS 2914/2011, os parametros sao: cor, turbidez, pH,
nitrito, nitrato, nitrogénio amoniaca, ortofosfato, coliformes totais, coliformes
termotolerantes (E. coli).

Em relacdo aos parametros analisados para o possivel reuso da agua em
diferentes atividades conforme a NBR 13.969/1997, séo: pH, Turbidez, SDT, Cloro
Residual, OD e Coliformes Fecais. Ja, em relacdo a irrigacdo, a Embrapa, menciona
a andlise dos parametros comumente utilizados. Habitualmente as determinacdes que
se realizam na agua séo: Potencial Hidrogenidnico (pH), Condutividade Elétrica (CE),
Total de Sais Dissolvidos (TSD), ions: sédio (Na‘*), potassio (K*), calcio (Ca**),
magnésio (Mg**), cloretos (CI7), sulfatos (S0, 2), carbonatos (CO; %) e bicarbonatos
(HCO3™) (Embrapa, 2010). Além disso, ela indica que é necessario a andlise do ion

boro (B*) devido a possivel toxidade presente na agua proveniente da irrigacao.
3.5.1.1 pH

Para Melo e Andrade Neto (2007), o pH, além de ser de importante analise pelo
que representa para as reacbes quimicas e bioquimicas, € de fundamental
importancia porque indica a presenga de inUmeros solidos e gases dissolvidos na
agua. No que se refere a agua escoada dos telhados verdes, os valores obtidos para
este parametro podem limitar seu emprego na irrigacdo do préprio sistema, uma vez
que o pH interfere no crescimento da planta devido ao seu efeito na disponibilidade
de nutrientes, em especial de microelementos (Bailey; Nelson; Fonteno, 2000).

Segundo Lost (2008), o pH é um dos parametros mais dificeis de interpretar,
uma vez que existe um grande numero de fatores que podem causar influéncia em
suas concentracdes, como os solidos dissolvidos, temperatura da agua, oxidacédo da
matéria organica e a fotossintese, e também efluentes domésticos, industriais e

esgotos. Para Ayers e Wescot (1999), a faixa de pH considerada normal para a agua
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de irrigacéo esta entre 6,5 e 8,4. Na auséncia de poluentes, o pH da agua da chuva é
de aproximadamente 5,7, indicando nivel de acidez normal devido a formacédo de
acido carbénico (H2COsg), derivado do diéxido de carbono (CO2), cuja presenca €
normal na atmosfera (Jaques, 2005).

3.5.1.2 Turbidez

A turbidez € uma medida fotométrica, em que se analisa a matéria em
suspensao e sua capacidade de interferir no fluxo de energia luminosa, ou seja, a
turbidez representa o grau de interferéncia a passagem da luz na agua, ocasionando
uma aparéncia turva (Sincero; Sincero, 2003). A turbidez mostra o quanto o feixe de
luz consegue incidir na agua. A unidade de medida € turbidez (uT). Para aguas
superficiais, a turbidez natural estd em uma faixa de 3 a 500 uT e para aguas
subterraneas em faixa inferior a 1,0 uT (Lib&nio, 2010). Segundo Nogueira (2018,
p.17), a turbidez no escoamento € influenciada pelo tipo de substrato e pela presenca

ou ndo de vegetacdo, o que tem implicacdes para os periodos de estabelecimento.

3.5.1.3 Cor

A cor da agua, pode variar de acordo com a quantidade de matéria sélida
presente, esse aspecto, faz com que haja rejeicdo das pessoas quanto ao seu uso,
por método ela pode ser classificada como cor aparente e cor verdadeira “a coloragao
da agua é produzida pela reflexdo da luz em particulas minlsculas que pode ser
relacionado com a concentragdo de carbono organico no ambiente aquatico” (Libanio,
2010, p. 27). A cor distingue-se entre cor aparente, onde pode estar inclusa uma
parcela devido a turbidez da 4gua e cor verdadeira, quando esta € removida (Von
Sperling, 2005). Na cor aparente inclui uma parcela de sélidos em suspenséao, que
estao relacionados com a turbidez, e a cor verdadeira considera apenas as particulas

dissolvidas, com diametro inferior a 1 um (Farias, 2012).

3.5.1.4 Condutividade elétrica

O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s

ions que estdo presentes em determinada amostra de agua, mas pode ser um
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indicador importante de possiveis fontes poluidoras (Zuin; loriatti; Matheus, 2009).
Para a condutividade e a salinidade, os telhados verdes atuam como fonte,
aumentando a concentracdo de ions no escoamento (Vijayaraghavan et al., 2012).
Segundo Andrade Neto et al. (2003), 4guas que apresentam condutividade maior que

300 uS/cm tém seu uso restrito para a irrigacao.

3.5.1.5 Nitrogénio e fosforo

Uma atengao maior precisa ser dada aos nutrientes, especialmente nitrogénio
e fésforo, por fazerem parte dos principais contaminantes responsaveis por diminuir a
qualidade da agua (Gomes, 2019). Estudos indicam que pode haver tanto aumento
guanto diminuicdo nas concentracdes de nitrogénio e fésforo em telhados ecoldgicos
(WANG; QIN; HU, 2017). De acordo com Toledo (2019, p.13), quando se fala em
crescimento dos organismos observa-se que um nutriente essencial, € o fosforo.

Hathaway, Hunt e Jennings (2008) analisaram a qualidade da agua escoada
do telhado verde, e observaram a existéncia de macronutrientes inorganicos
(nitrogénio e fésforo) devido ao substrato. Li e Babcock (2014) destacam que muitos
dos estudos publicados atualmente, relatam a presenca de fosforo e nitrogénio em
guantidades consideraveis nas aguas provenientes de telhados verdes. Geralmente
sdo encontrados teores de fésforo superiores aos valores da agua de precipitacao,
enguanto que para nitrogénio, muitas vezes, 0s teores acabam sendo menores. Logo,
os telhados verdes podem ser um sumidouro, evitando com que 0 mesmo alcance 0s
mananciais hidricos (Liberalesso, 2018).

O nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas. Em geral, a presenca
de nitrogénio em suas diversas formas na agua captada dos telhados verdes esta
associada a presenca de excrementos animais, bem como o uso de fertilizantes,
(Budel, 2014). Teemusk e Mander (2007) afirmaram que na quantidade de nitrogénio,
em eventos chuvosos intensos, predomina o nitrogénio na forma amoniacal, devido a
vegetacao e ao tipo de substrato. De acordo com Alaburda e Nishira (1998), a amdnia
pode estar presente naturalmente em aguas superficiais ou subterraneas, sendo que
usualmente sua concentracdo € bastante baixa devido a sua facil adsor¢cdo por
particulas do solo ou a oxidacdo a nitrito e nitrato, sendo que a ocorréncia de
concentracdes elevadas pode ser resultante de fontes de poluicdo proximas, bem

como da reducao de nitrato por bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo.
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Ja no caso do fésforo ele também pode se apresentar em varias formas. O
fésforo pode se apresentar nas aguas nas formas de ortofosfato, polifosfato e fésforo
organico, sendo que este ultimo provém das excre¢cdes humanas e de animais, bem

como de restos de alimentos (Farias, 2012).

3.5.1.6 Ferro

Para Lima (2012), o valor do ferro presente no telhado verde esta ligado ao
substrato utilizado na cobertura. O ferro pode ser encontrado na forma soltvel e
insolavel, sendo a principal origem do ferro em aguas a passagem da mesma pelo
solo, provocando a dissolucédo de compostos (Von Sperling, 2005). Segundo Toledo
(2019 p. 13), o ferro ndo representa um fator toxico, porém influéncia a cor e o sabor
da agua, trazendo problemas no abastecimento de agua. Além disso, pode causar
manchas em aparelhos sanitarios e em roupas durante a lavagem, o que pode

comprometer a destinacdo da agua para uso domestico (Farias, 2012).

3.5.1.7 Cloreto e sulfato

A origem do anion cloreto (Cl-) pode ser natural ou antrdpica, sendo as
principais fontes naturais a dissolucdo de minerais e a intrusdo de aguas salinas (em
regides costeiras), e de origem antropica as principais fontes sdo o0s despejos
domésticos e industriais (Von Sperling, 2005) e do retorno de aguas de irrigacao.
Segundo Ayers e Westcot (1999), o cloreto ndo € adsorvido pelas particulas do solo
se deslocando juntamente com a &agua, porém € absorvido pelas plantas e se
acumulando nas folhas pelo processo de transpiracdo. Ja o ion sulfato (Kresic, 2006),
€ uma forma derivada da oxidacéo do enxofre, sendo encontrado em toda precipitacao

atmosférica, uma vez que € um dos principais constituintes dissolvidos da chuva.

3.5.1.8 Sodlidos dissolvidos totais

Os solidos dissolvidos totais (SDT) séo particulas que ndo sédo capazes de
passar em um filtro de 2 um (Gomes, 2019). Segundo Silva (2017, p.52), os solidos
totais sdo constituidos por duas fracdes: os solidos totais fixos e os solidos totais

volateis. No caso dos sdlidos totais, ele € correspondente ao volume restante de
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material que fica no cadinho apos a evaporacdo do liquido apos a passagem do
mesmo pela a murfla & temperatura de 103 - 105 °C. Os sélidos volateis totais séo o
resultado da diferenca da queima do residuo em mufla a 550-600 °C e o material
mineral remanescente no cadinho apos a incineracdo (cinzas) sdo denominados
sélidos fixos totais (Firmino, 2018).

No que se refere a legislacdo citada, de acordo com a NBR 13.969/1997, o
valor de sélidos dissolvidos totais é um dos limitantes aplicados na classificacdo da
agua para recomendacdo de reuso, de forma que o valor médximo de 200 mg/L
corresponde a classe 1, sendo que para as classes 2, 3 e 4 ndo ha delimitacdo deste

parametro (Farias, 2012).

3.5.1.9 Dureza

Conforme Lima et al. (2019), a dureza da &gua resulta, principalmente, da
presenca de sais alcalinos terrosos (calcio e magnésio) ou de outros metais
bivalentes, em menor intensidade, em teores elevado. A dureza total € um parametro
gue esta associado a presenca de cations, principalmente os bivalentes calcio e
magnésio (Ca*? e Mg*?), sendo que a principal fonte de dureza nas aguas é a
passagem da mesma pelo solo, devido a dissolu¢do de minerais, da rocha calcérea,
por exemplo (Farias, 2012). Em altas concentracdes, esses ions sdo responsaveis por
incrustar tubulacdes a partir da formacdo de compostos insolluveis podendo dificultar

ou impedir a passagem de dgua em sistemas de irrigacao (Gomes, 2019).

3.5.1.10 Alcalinidade, carbonatos e bicarbonatos

Conforme Von Sperling (2005), na determinagdo da alcalinidade da &agua,
quando o pH apresenta valor entre 4,4 e 8,3 indica a presenca de bicarbonatos, ja o
pH entre 8,3 e 9,4 corresponde a presenca de carbonatos e bicarbonatos, e para o pH
maior que 9,4 indica que os principais constituintes sao hidroxidos e carbonatos.
Segundo Lima, Lopes, Lima (2014, p. 541), a quantidade relativa de ions carbonato
em uma agua é funcdo do pH e do contetdo de gés carbbnico dissolvido. No caso do
bicarbonato de acordo com Zoby e Oliveira, (2005), quando sua concentracdo é
inferior a 91,5 mg.L™!, é benéfico aos vegetais, principalmente na forma de

bicarbonato de célcio [Ca(HCO3)?].
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3.6 Influéncia do substrato para a qualidade da agua

Segundo Liu et. al. (2021), o impacto dos telhados verdes na qualidade da agua
esta fortemente associado as espécies de plantas, caracteristicas do
substrato, micrébios do solo , praticas de manejo e ambiente ecoldgico local. Casto
(2011), mostrou em seu estudo que existe ainda, um melhoramento na distribuicdo do
escoamento superficial ao longo do tempo nos telhados com cobertura vegetada,
devido a quantidade de agua elevada nos poros do substrato, que € retida por meio
da diminuicao de velocidade.

Os componentes presentes no substrato na teoria podem ter a funcdo de ser
adsorventes de poluentes e servir como componentes de filtros, da mesma forma que,
podem contribuir para a degradacéo da qualidade das aguas receptoras, através das
substancias poluentes do solo, plantas e fertilizantes (Vijayaraghavan et al., 2012;
Vijayaraghavan; RAJA, 2014). Estudos limitados se concentraram na otimizacdo de
suas combinacfes montadas para melhorar a qualidade da 4gua do escoamento do
telhado verde (Vijayaraghavan et al., 2019; Gong et al., 2020). Materiais do solo
e fertilizantes ttm os efeitos negativos mais substanciais sobre o contetddo de
nutrientes no escoamento de telhados verdes (Berndtsson, 2010).

Conforme Hashemi, Mahmud e Ashraf (2015 p. 670), para a maioria dos
componentes da agua de escoamento do telhado, os resultados diferem dependendo
dos diferentes sistemas de telhado verde e da composicdo da camada de
substrato. No estudo de Moran, Hunt e Jennings (2004), o substrato foi apontado
como sujeito das altas cargas de nitrogénio e fésforo encontradas no escoamento do
telhado verde. Alguns autores divergem quanto a qualidade, boa ou ruim, da agua
escoada do telhado verde, mas acreditam que de alguma forma esta qualidade é
afetada, uma vez que os nutrientes presentes no substrato séo lixiviados pela chuva
(Akther et al., 2018; Ferrans et al., 2018; Liu et al., 2020).

Além da modificacdo do substrato para aprimorar a qualidade da agua utilizando
diferentes materiais, € possivel realizar alteracdes em outras camadas que compdem
o sistema do telhado verde ecologico, visando a reciclagem de materiais e a
disseminagdo mais ampla do sistema. Ao longo dos anos, diversos estudos tém
explorado a utilizacdo de garrafas PET na configuracdo do telhado verde ecoldgico,

conforme evidenciado no Quadro 2.


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/plant-specie
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Quadro 2- Pesquisas que usam garrafas PET no telhado ecoldgico
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FONTE DE
INFORMACAO

METODOLOGIA

VEGETACAO E SUBSTRATO

Pereira Junior e
Silva (2011)

Garrafas PET dispostas em fileiras
longitudinais, onde a primeira garrafa
tinha apenas a parte posterior
cortada, as do centro tinham a parte
frontal e posterior cortadas, e a Ultima
apenas a parte frontal. Foram feitas
uma abertura no centro da garrafa
para 0 acondicionamento do
substrato e da vegetacdo, porém
apenas em trés sentidos, deixando
sua aba, sendo unidas umas as
outras por meio de rebite e arames.

Vegetacdo: Muda do género
Sedum, Batata doce (Ipomoea
batatas) e amendoim (Arachis
hypogaea L);

Substrato: uma parte de terra
vegetal, uma parte de areia e
duas partes de compostagem.

Cortés e Castillo
(2011)

Utilizacdo de garrafas PET de 3L,
dispostas no sentido longitudinal,
com trés aberturas na parte lateral
medindo 7 cm x 10 cm servindo como
recipiente para o substrato e a
vegetagdo, e trés perfuragbes no

bocal da garrafa para o
funcionamento no sistema de
drenagem.

Vegetacao: As espécies
utilizadas foram a alface crespa
(Lactuca sativa) com rabanete
(Rhaphanus sativus), cebola
longa  (Alium fistulosum),
coentro (Coriandrum sativum)
com alface crespa, espinafre
(Spinaca oleracea) e salsa
(Petroselinum crispum);

Substrato: mistura de terra
preta e casca de arroz
(proporcao de 2:1).

Funfgelt et al.
(2012)

Garrafas PET com gramineas e
crassulaceas dispostas no sentido
longitudinal cortadas ao meio,
perfuradas na base para drenagem,
unidas por meio do bocal em um
semicirculo no fundo da mesma.
Foram fixadas por meio de uma
malha de fios de nylon presa nas
extremidades.

Vegetagdo: Gramineas e

Crassulaceas;

Substrato: Solo, cama de
aviario e casca de arroz
queimado.

Jobim (2013)

Garrafas PET de 2 L, cortadas ao
meio, com furos em toda a sua
circunferéncia a 3 cm da base para
drenagem. Foram dispostas de forma
vertical e intercaladas por um espago
vazio e no interior delas havia
camadas com: argila expandida,
manta geotéxtil, areia, substrato e
vegetacao.

Vegetacdo: Grama Séo Carlos
(Axonopuscompressus) e a

Calanchbée (Kalanchoe
blossfeldiana);
Substrato: Solo, cama de

aviario e casca de arroz
queimado.

Panziera et al.
(2015)

Anéis de garrafas PET de 2,0e 2,5 L,
com 5 cm de altura no sentido
vertical, com a finalidade de
armazenar agua da chuva e servir
como suporte para o substrato e para
a vegetacao.

Vegetacdo: Grama Séo Carlos
(Axonopuscompressus);

Substrato: geomembrana.




44

Martins e Pinto

Utilizacdo de garrafas PET no
sentido vertical medindo 7 cm de
altura. Na parte inferior continham

Vegetacado: graminea
cultivar esmeralda;

(2016) o . -
manta geotéxtii do tipo Bidim, _ .
seguidos pelo substrato e vegetacao. Substrato: solo Sdo Pedro.
Utilizacdo de garrafas PET de 2L
cortadas longitudinalmente como 5
modulo suporte de telhados verdes I\/egeftagao. Kalanchoe
- aetivirens

ecologicos. As garrafas foram

Rocha (2020) erfuradas na base para a drenagem
P P 9 Substrato: terra tratada

e unidas por meio de grampos
metalicos localizados em furos nas
bordas laterais das garrafas.

(esterco, calcario e areia)

Telhado verde com dimensao de
1x1x0,1m construido com camada de

Vegetacdo: Grama Esmeralda
(Zoysia japonica Steud).

drenagem
oriunda de material reutilizado | Substrato: comercial  de-
(Polietileno Tereftalato - PET) sobre | nominada “Flores & Folhagens”
Gongalves et al. | telhas de fibrocimento | da BIOMIX®, concentra
(2021) impermeabilizadas, camada filtrante, | macros e micros nutrientes
substrato e vegetacdo. A camada de | essenciais a vida vegetal, ou
drenagem foi formada por 100 fundos | seja, turfa, casca de pinos,
de garrafa PET com 4 cm de vermiculita, residuo organico
espessura, cortadas | classe A serragem e esterco
longitudinalmente. compostado.
Trés tipos de telhados, sendo posto
na laje da célula-teste 3 (CT3) um
arranjo confeccionado com garrafas
PET de refrigerante Coca-Cola com | Vegetacéo: suculenta
capacidade para 2L e embalagens | Kalanchoe laetiviren;
Leonardo Tetra Pak, ap6és a limpeza e
(2021) preparacao das garrafas para a unido | Substrato: composigao
das mesmas com enforcador | recomendada para a

plastico, tanto para o arranjo com
garrafas PET vazias como para com
as garrafas preenchidas totalmente
com agua.

vegetacdo selecionada

Vilarim (2022)

Este estudo utlizou o mesmo
processo de montagem de Rocha
(2020), Em que, as garrafas PET de
2 L, foram dispostas
longitudinalmente, realizados
recortes retangulares de 9 cm X 18
cm na parte superior delas, para
colocacdo do substrato e da
vegetacéo, elas foram fixadas umas
as outras por clips de papel 6/0 de
arame de ago galvanizado, realizou-
se 10 furos na base longitudinal de
cada garrafa para o escoamento e
guatro furos, um em cada ponto da
abertura retangular superior, para o
encaixe dos clipe.

Vegetacao: suculenta

Kalanchoe laetiviren;

Substrato: Areia lavada, Terra
vegetal.

Fonte: Adaptado de Rocha (2020) e Vilarim (2022).
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Os estudos apresentados no Quadro 2 demonstram a aplicacéo do recipiente
de garrafa PET no sistema de telhado verde com diferentes disposi¢des, aproveitando
seu formato. Isso evidencia claramente sua aplicabilidade para esse método,
assegurando ndo apenas o funcionamento eficiente do sistema, mas também a
reutilizacdo de materiais que, de outra forma, seriam descartados.

Foi observada uma escassez na literatura quanto a aplicacdo de materiais
reciclados em substratos para a melhoria da qualidade da &gua proveniente de
telhados verdes, especialmente para sistemas que se diferenciam da composigcéo
convencional das camadas que o compdem. Materiais como bagaco de coco, cana-
de-acucar e caqueira de telha ja foram utilizados em telhados verdes como camada
de substrato. Contudo, ndo houve aplicacdo desses materiais em um solo comercial
local de Caruaru-PE. Além disso, ndo foi identificada essa formulacao especifica em
conjunto com a aplicacdo da vegetacéo Kalanchoe laetivirens sob condi¢cdes de chuva

intensa, comuns no semiarido pernambucano.
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir, no fluxograma da Figura 3, estd demonstrado todas as etapas

realizadas para a fundamentacéao desta pesquisa.

Figura 3- Fluxograma de etapas/analises da pesquisa.

1- Montagem da estrutura do telhado ecolégico, tratamento dos materias
incorporados ao solo comercial (hagaco de coco, bagaco de cana de
acucar e caqueira de telha), formulacdo dos 4 substratos, determinacéo
do volume a ser precipitado nas irrigacdes do sistema

NS

2- Simulacéo de chuvas e anélises em bancada

NS

2.1- Simulagdes de precipitagdo em trés garrafas de forma individual e para
cada arranjo, analisando os seguintes parametros de qualidade de agua: pH,
turbidez, fosfato e soélidos totais

NS

2.2- Anélise do volume coletado a partir da precipitagéo no conjunto de
garrafas dos 4 arranjos, realizando-se coletas quinzenais, totalizando 5
coletas. Analizou-se os parametros de pH, turbidez, cor aparente, cor
verdadeira, condutividade, amdnia, fosforo, nitrato, nitrito, fosfato, ferro total,
sulfato, solidos dissolvidos totais, dureza total, calcio, cloreto, alcalinidade,
apos cada coleta e aplicou-se a ANOVA

2.3- Andlise da amostra armazenada da coleta 01 dos quatro arranjos por 30
e 90 dias, dos seguintes parametros: pH, turbidez, cor aparente, cor
verdadeira, condutividade, aménia, fésforo, nitrato, fosfato, ferro total, sulfato,
sélidos totais, dureza total, célcio, cloreto e alcalinidade

NS

3- Andlise de todos os resultados obtidos com relacao as resolugfes do
CONAMA 357/2005, EMBRAPA (2010), NBR 15527:2019 e NBR
13.969:1997.

Fonte: Autora (2024).
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4.1 Areade estudo

A pesquisa foi desenvolvida no Campus Agreste da Universidade Federal de
Pernambuco, em Caruaru-PE. Essa regido esta localizada no agreste de
Pernambuco, Nordeste brasileiro como mostrado na Figura 4, e possui as
coordenadas 8° 16’ 8” S e 35° 58’ 33” O. O espaco geografico que contempla Caruaru
€ 0 Semiarido brasileiro, estando 0 municipio entre os cinco mais populosos dessa
regido (MEDEIROS et al.,, 2012). O semiérido possui como caracteristica indices
climaticos extremos, como altas insolacdes, altas médias de temperatura e chuvas
escassas e irregulares, sendo o clima tipico do Nordeste do Brasil (CORADIN et al.,
2018).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima para essa localidade é do
tipo semiarido (BSh), com verdes quentes e secos, ja o inverno é moderado e chuvoso
de acordo com Medeiros (2016) e Alvares et al. (2013). Lorena (2017, p.3), o trimestre
chuvoso centra-se nos meses de maio, junho e julho e 0s seus meses seco ocorrem
entre outubro, novembro e dezembro. No estudo de Farias (2012, p.48), a precipitacéo

média total anual observada no municipio de Caruaru para o periodo analisado ficou
abaixo de 500 mm por ano.

Figura 4- Localizac¢édo do Brasil na América do Sul destacando a cidade de Caruaru no estado de

Pernambuco

-
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Fonte: Silva (2017).
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A unidade federativa possui 98.312 kmz?, fica localizada no centro leste da
Regido Nordeste e tem como capital a cidade do Recife (NESP, 2016). A area
municipal representa 0,94% do Estado de Pernambuco distante 140,7 km da capital e
tem sede principal localizada a uma altitude de 554 m acima do nivel do mar.

As formacdes geoldgicas do Agreste, a regido a qual Caruaru esta inserida é
formada pelo planalto da Borborema. O municipio de Caruaru esta inserido no planalto
da Borborema, formado por macicos rochosos proterozéicos, com altitude de média
de 554 m acima do nivel do mar (CORADIN et al., 2018). O municipio de Caruaru esta
totalmente inserido no Dominio Hidrogeoldgico Fissural, que é formado de rochas do
embasamento cristalino que englobam o sub-dominio rochas metamorficas e o sub-
dominio rochas igneas e dos granitéides (CPRM, 2005).

Ja com relacdo a vegetacao, esta é tipica do semiarido. O bioma predominante
em Caruaru é a caatinga (IBGE, 2010). Conforme Silva (2009), a regido estudada
encontra-se em uma zona cuja vegetacdo predominante original € a caatinga
hipoxerdfila, formada por florestas subcaducifélica e caducifélica, a qual recobria a

maior parte do territério no periodo pré-colonial.

4.2 Telhado verde ecolégico

O sistema do telhado verde é composto por diferentes camadas que sao elas:
a camada de drenagem, a camada filtrante, a camada do substrato e a camada da
cobertura vegetal. A maioria dos telhados verdes sdo compostos de vegetacao,
substrato, tecido de filtro, material de drenagem, barreira de raiz e isolamento
(VIJAYARAGHAVAN; RAJA, 2014).

Entretanto, a configuracdo empregada ao telhado verde ecoldgico deste estudo
é diferente do convencional, pois € utilizado no sistema, materiais sustentaveis tanto
na formulacdo do sistema e como nas composi¢cfes do substrato. A camada de
substrato possui materiais reciclados como: residuo de telha ceramica, turfa de coco
e bagaco de cana-de-acucar, ja o suporte para do telhado é composto por garrafa
PET. Brandi (2021) explica que apesar dos métodos ja conhecidos e detectados na
literatura, atualmente existem outras formas para essa configuracao de telhado verde
convencional. Logo, a etapa para a montagem desses telhados consiste na escolha

de material, vegetacao e formulacdes de substrato do sistema.



49

4.2.1 Composicao do telhado verde ecoldgico

O telhado verde ecologico foi desenvolvido com base no uso de materiais
reciclados, gerados em grande volume e com baixo custo de obtengéo, que também
fossem aplicaveis ao estudo. A escolha desses elementos considerou, principalmente,
0 acumulo de residuos depositados no meio ambiente, com o objetivo de preservar o
ecossistema e promover a manutencdo dos recursos naturais para as proximas
geracdes por meio da pratica da reciclagem.

O bagaco de cana-de-acucar, a fibra de coco verde e o residuo de telha
ceramica foram aplicados para a composicao de diferentes substratos. No telhado de
referéncia, que compde o Arranjo 01- (referéncia), foi utilizado apenas o solo
comercial, sem nenhuma outra mistura. Este elemento foi comum aos outros trés
substratos, nos quais foram incorporados 0s materiais mencionados anteriormente. A
adicdo desses elementos, com diferentes caracteristicas, teve como finalidade criar
um substrato com maior retencdo de umidade, considerando a escassez hidrica
enfrentada pela regido de estudo. Para avaliar o impacto desses materiais, realizou-
se a caracterizacdo da qualidade da 4gua percolada pelo sistema apés suas adicdes
ao solo comercial, verificando a possibilidade de reuso da agua percolada de acordo
com as normativas.

Este telhado verde ecoldgico € classificado como extensivo, possuindo uma
profundidade de 7 cm. Os materiais aplicados na camada de substrato foram
escolhidos por apresentarem um maior tempo de retencdo de agua em outros
estudos, facilitando assim o tempo de manutencéo da planta.

A planta aplicada nos quatro tipos de arranjos analisados neste trabalho € a
espécie Kalanchoe, mais precisamente Kalanchoe laetivirens, conhecida
popularmente como Aranto. As caracteristicas apresentadas pela vegetacdo do
Aranto, como resisténcia as elevadas temperaturas e aridez, indicam que devem ser
regadas moderadamente no verdo. Essas caracteristicas a tornam adequada para ser
empregada como cobertura vegetal para telhados verdes ecoldgicos, especialmente
considerando as condigdes fisico-climaticas peculiares do semiéarido, principalmente
a escassez hidrica (ROCHA, 2020). A vegetacdo empregada como cobertura vegetal
nos arranjos pode ser vista na Figura 5, enquanto as principais caracteristicas da
espécie estdo descritas na Tabela 3, sendo escolhida por ser resistente a periodos
secos e adaptada a regido semiarida.
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Figura 5- Vegetacdo Kalanchoe laetivirens, (Aranto)

Fonte: Autora (2024).

Tabela 3- Caracteristicas da Kalanchoe Laetivirens
Caracteristicas da KALANCHOE LAETIVIRENS

Género A :
Eamilia Origem Clima Tem_peratura Frgqqenma Clc_lo
Categoria ideal deirrigacdo | de vida
Uma irrigacao
- Kalanchoe, ) Avrido, nazeegta;%les
- Crassulaceae, | Africa Tropical e 20°C — 25°C quentgs Perene
- Suculenta Subtropical e quinzenal
no inverno

Fonte: Autora, adaptado de Queiroz (2021).

4.2.2 Montagem do sistema e tratamento dos materiais incorporados ao

substrato

4.2.2.1 Etapas de montagem do telhado verde ecolégico

O projeto do telhado verde ecoldgico foi estruturado seguindo as etapas
apresentadas na Figura 6, considerando que todas as atividades descritas foram
executadas para o conjunto de garrafas PET dos arranjos: 01- (arranjo referéncia), 02,
03 e 04.

Figura 6- Esquema de montagem dos arranjos, simulacéo de chuva e coleta de agua

NG

>

&

DD oo

ETAPA 1

ETAPA 2

APLICAGAO DA MANTA
GEOTEXTIL, ARGILA
EXPANDIDA E DA CAMADA
DOS SUBSTRATOS NAS
GARRAFAS PET,

APOS A MISTURA DO SOLO E

DOS MATERIAIS TRATADOS

INSERGAO DA VEGETAGAO NOS
TELHADOS 01, 02, 03 E 04, PARA
SUA ADAPTAGAO AO SOLO

ETAPA 3
SIMULAGAO DE CHUVA
SINTETICA NOS TELHADOS
VERDES ECOLOGICOS, COM
AGUA DESTILADA (SEM
CONTAMINANTES), A FIM DE
OBTER AMOSTAS PARA AS
ANALISES DA QUALIDADE DE
AGUA

Fonte: Autora (2024).

u

ETAPA 4
ANALISE DE AMOSTRAS
CONFORME 0S
PARAMETROS DAS
NORMATIVAS: CONAMA
357/2005, EMBRAPA
(2010), NBR15527:2019 E
NBR 13969:1997, PARA
FINS DE REUSO.
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Foram montados quatro arranjos de telhados verdes ecologicos, cada um
composto por 5 garrafas PET. Cada grupo de garrafas foi equipado com um tubo de
coleta de agua individual. As garrafas desempenharam o papel tanto de suporte
quanto de camada impermeabilizante. A Tabela 4 apresenta a composi¢cdo aplicada a
estrutura. A Figura 7 ilustra como a irrigacdo controlada foi realizada durante 1 hora
para cada conjunto. Essa pratica foi possivel gracas ao auxilio de um suporte de
madeira estruturado, projetado para acomodar 5 garrafas PET, cada uma com
capacidade de até 1 litro.

Tabela 4- Caracteristicas da composicao dos Arranjo 01- (referéncia), Arranjo 02, Arranjo 03 e
Arranjo 04

Sistema CEmELa Qamada Substrato Vegetacao
drenante | filtrante

Arranjo 01- Argila Manta , Kalanchoe
A : o Solo comercial L

(referéncia) | expandida | geotéxtil laetivirens

Arranio 02 Argila Manta Solo comercial + bagago Kalanchoe

) expandida | geotéxtil de coco verde laetivirens

. Argila Manta Solo comercial + bagago Kalanchoe
Arranjo 03 : n , .

expandida | geotéxtil da cana-de-acucar laetivirens

, Argila Manta | Solo comercial + residuos | Kalanchoe
Arranjo 04 . - A .

expandida | geotéxtil de telha cerdmica laetivirens

Fonte: Autora (2024).

Figura 7- llustragdo esquema do telhado verde ecoldgico

IRRIGAGAO ATRAVES
DE SIMULAGAO PLUVIOMETRICA
COM BASE NOS DADOS DOS
ULTIMOS 50 ANOS DA REGIAO DE
CARUARU-PE '

~ARRANJO 01- (REFERENCIA)

I
(SOLO COMERCIAL+
W — VEGETAGAO (ARANTO) - ARRANJO 02 VEGETAGAO+
——+ SUBSTRATO MISTURADO COM DIFERENTES MATERIAIS (SOLO COMERCIAL+ ‘ MANTA GEOTEXTIL+
T}

— MANTA GEOTI
——— ARGILA EXPANDIDA .ARRANJO 03 SQ%EC%EOCOJ' ARGILA EXPANDIDA)
D,. RAAALEE (SOLO COMERCIAL+ | anTA GEOTEXTILS |
M BAGAGO DE ARGILA EXPANDIDA)
| ARRANIO 04 CANA DE AGUCAR+ ' 1
| [ (soLo comercraL+ VEGETAGAC+ L
RESIDUO DE MANTA GEOTEXTIL+ 2 4

TELHA CERAMICA+ ARGILA EXPANDIDA;
VEGETAGAO+

MANTA GEOTEXTIL+
ARGILA EXPANDIDA)

+ CONJUNTO DE GARRAFAS
INTERLIGADAS
POR SISTEMA DE COLETA INDIVIDUAL,

COLETA DE AMOSTRAS, |
POR TELHADO

Fonte: Autora (2024).

4.2.2.2 Estrutura de madeira do telhado verde ecolégico

Na construcéo do suporte do telhado verde ecoldgico, foram utilizados pedagos

de madeira com o objetivo de criar vias de apoio para cada garrafa. Essas vias
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serviram como alojamento para as diferentes camadas de substratos, juntamente com
a vegetacao, a manta geotéxtil e a argila expandida. A escolha desse tipo de estrutura
se deu pela necessidade de controlar possiveis a¢des, como a interferéncia de chuvas
e animais. Isso foi considerado especialmente porque o suporte seria instalado em
uma estufa, e seu tamanho era desproporcional para outros possiveis ambientes que
possibilitassem o mesmo nivel de controle.

Os passos | e Il apresentados na Figura 8 ilustram o suporte de madeira
concebido para amarrar as garrafas, com fixacao nas laterais e na base do elemento.
Foram utilizadas 6 ripas de 6 cm x 160 cm cada, distribuidas ao longo do trecho de
maior dimensdo do telhado. Além disso, foram empregados 4 caibros, cada um
medindo 67 cm, para travamento no sentido menor das ripas. Sobre as ripas, foi
aplicada uma ripa adicional com as mesmas dimensodes (apoio de fundo), conforme
ilustrado no item | da Figura 10. Esse apoio de fundo tem o propdsito de suportar o
peso da garrafa quando todas as camadas previstas para o0 sistema estao
preenchidas. Os apoios laterais de cada garrafa foram posicionados de forma a eleva-
la, permitindo que a conexdo responsavel por receber a agua do telhado se
encaixasse no espaco entre o caibro e a ripa. Cada apoio lateral tem cerca de 17 cm,
e foram utilizados 6 pedacos de apoio em cada fileira de arranjos, totalizando 24
pecas. A fixacdo da base de fundo foi realizada com o auxilio de 48 pregos de ripar
(92,4 x 35 mm), enquanto os suportes laterais das garrafas PET foram unidos com
48 pregos de ripar menores (2,0 x 30 mm).

Figura 8- Etapas para a construcdo da estrutura de suporte do telhado verde ecolégico

(1 (IV)

(DSuporte de fundo para a garrafa PET, (lI) Suporte lateral para garrafa PET, (Ill) Recorte e
disposicdo de arranjo de garrafas PET para arranjo vegetativo e (IV) Furo para encaixe de
conexao.

Fonte: Autora (2024).
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A garrafa PET incolor e transparente de 2 litros foi escolhida como suporte para
as camadas dos arranjos. Optou-se pelo mesmo modelo de garrafa para todos os
sistemas, definindo um conjunto de 5 garrafas por sistema para garantir uma area de
analise satisfatéria. Foi realizada uma abertura de 9 cm x 18 cm em todos os
recipientes, conforme mostrado no item Il da Figura 9. Também foi feito um furo com
o auxilio de uma furadeira para permitir o encaixe das conexdes, conforme
apresentado no item IV desta mesma figura, com o objetivo de facilitar a coleta da
agua escoada.

A estrutura foi calculada com uma inclinacdo e fixada pelo madeiramento,
simulando um telhado com caimento de i= 30%, similar ao necessario para uma telha
colonial. Para garantir a inclinacdo desejada, foram utilizados dois pedacos de ripa
com 63 cm de dimensdo, instalados para dar altura ao suporte, e uma terceira peca
para a estabilizacdo entre essas duas ripas, medindo 67 cm. Adicionalmente, foi
instalado um apoio na madeira em cada lateral da base da ultima ripa da estrutura,
com o objetivo de facilitar a coleta de agua e evitar o contato direto com o piso. Esse
elemento teve 10 cm de altura. Em toda a estrutura, foram utilizados 10 parafusos no
total.

Foram utilizadas as seguintes conexdes no sistema de captacdo da agua
escoada: 8 curvas de 1/2", 16 conexdes tipo T de 1/2" e 20 bicos de torneira de jardim.
Elas foram fixadas com cola de silicone no fundo da garrafa, garantindo a vedacéo
para evitar vazamentos. Algumas das curvas foram fixadas como conexdo na ponta
final da mangueira, enquanto as demais conexdes foram instaladas na juncdo entre o
furo da garrafa e a mangueira. Na unido desses elementos, foi aplicada fita veda
rosca. Para assegurar a auséncia de vazamentos, foram realizados varios testes
preenchendo cada garrafa com agua, observando qualquer sinal de vazamento.

Ao redor da estrutura do telhado, foi aplicada uma tela com o propésito de
proteger o protétipo contra possiveis danos causados por animais e interferéncia de
matéria organica. Para a configuracdo desse sistema de protecao, foram utilizadas 8
ripas, sendo 4 delas com comprimento de 200 cm (dispostas ao longo da estrutura) e
as outras 4 ripas com 100 cm (dispostas na largura da estrutura). Foram instalados
também 4 caibros para atingir a altura necessaria entre o piso e a parte superior do
telhado ecoldgico, com uma folga de 33 cm. Desse total, 20 cm eram entre o0 piso e 0
telhado, e os outros 13 cm eram entre o telhado e a tela. Para refor¢o, foi adicionada

uma ripa em cada lado, com aproximadamente 80 cm, para contraventamento.
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A estrutura de suporte foi inicialmente colocada em uma area ao ar livre do
CAMPUS Agreste da UFPE, sobre uma estrutura de madeira, conforme ilustrado na
Figura 9.

Figura 9- Telhado verde ecol6gico com tela de protecéo contra interferéncia do meio externo

o<

Fonte: Autora (2024).

Nas coletas quinzenais e mensais, o prototipo foi posicionado dentro da estufa,
conforme representado na Figura 10. Essa disposicado foi escolhida para evitar
interferéncias causadas por precipitacoes.

Figura 10- Estufa utilizada para o armazenamento do telhado verde
- >

Fonte: Autora (2024).

4.2.2.3 Processos para montagem do substrato

Os processos relacionados ao tratamento dos materiais aplicados ao Arranjo
03 (caqueira de telha ceramica), juntamente com os do Arranjo 02 (bagago de coco
verde) e 04 (bagago de cana-de-agucar), foram conduzidos no laboratério de solos da
UFPE no Campus Agreste. Por outro lado, as analises dos parametros fisico-quimicos
de qualidade da agua e do solo foram realizadas no laboratério de quimica da mesma
universidade. O prot6tipo foi instalado na estufa desse Campus.
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O substrato foi inserido na garrafa até atingir um nivel especifico,
aproximadamente 1 cm abaixo da borda final. O preenchimento total n&do foi realizado
para evitar o transbordamento de 4gua e a possivel perda de material pela parte
superior do sistema durante a irrigagdo. Essa camada foi colocada sobre a camada
de drenagem, composta por cerca de 171 g de argila expandida, e também sobre a
camada de filtragem correspondente a manta geotéxtil, com dimensdes de 24 cm x
19 cm e peso de aproximadamente 2 g. Essas camadas foram dispostas de forma
sucessiva em todos os arranjos, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11- Camadas antecedentes ao substrato

I- Camada de drenagem: Il- Camada de filtragem:
argila expandida manta geotéxtil

Fonte: Autora (2024).

O solo comercial foi misturado com os materiais reciclados somente apds
receberem seus devidos tratamentos. A metodologia utilizada para cada tratamento
dos materiais esta descrita abaixo:

» Tratamento Arranjo 01- (referéncia)

O Arranjo 01 consiste em um telhado de referéncia, composto apenas por solo
comercial adquirido em loja de jardinagem, sem receber nenhum tratamento prévio

(Figura 12). Foram aplicados em cada garrafa do Arranjo 01- (referéncia), 1.230 g de
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solo, preenchendo-as de maneira que restasse 1 cm antes da borda final do recipiente.
Isso permitiu que o volume da agua escoasse pela area de incidéncia, sem perdas

por transbordamento.

Figura 12- Solo comercial, utilizado para o preparo de todos os substratos dos arranjos

rFionte: Autora (2024).
» Tratamento Arranjo 02

No caso do Arranjo 02, o componente de mistura é organico, o coco-turfa, e
recebeu tratamento conforme estudado por Oliveira (2012).

e O processo de tratamento da fibra de coco, conforme o estudo de
Oliveira (2012), envolve o uso de fibras de coco-verde. O procedimento
segue as diretrizes da Embrapa Solos (1997) e inclui as seguintes
etapas:

i. Lavagem: As cascas de coco devem ser lavadas com &agua
abundante a fim de retiras as impurezas presentes no material;

ii. Corte: as cascas sdo cortadas manualmente com o auxilio de um
machadinho, em pedacos com dimensdes que possibilitem a
trituracdo do material sem nenhum impedimento;

ii.  Trituracdo: a trituracao é feita em um triturador forrageiro;

iv. Secagem: as cascas passam pela secagem em estufa a 40°C,
para a total remocéao da umidade elas serdo espalhas na bandeja
e entrardo nesse processo por cerca de 48 horas;

v. Peneiramento: ap0s a secagem, as fibras devem ser passadas
nas peneiras de 19 mm, 6,65 mm, 3,35 mme 2 mm,;

vi.  Armazenamento: deve ser feita a separacdo das porcbes de
diferentes tamanhos em sacos plasticos de acordo com sua

espessura, (>19 mm, 19 mm, 6,65 mm, 3,35 mm e 2 mm);
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vii.  Observacdo: o material s6 deve ser misturado apos ser feito
todas as etapas, sendo priorizado o material de menor proporcao
para a mistura com o solo, formulando a camada de substrato.

Na Figura 13, observa-se as etapas de tratamento aplicadas ao bagaco de coco
verde. Vale destacar que houve algumas modificacbes na numeracao das peneiras
utilizadas neste estudo devido a disponibilidade do laboratério. No entanto, o material
utilizado para compor o substrato seguiu a prioridade de menor tamanho de particulas,
utilizando-se assim as peneiras de 2 mm e 2,36 mm. Neste caso, foi adicionada a
proporcao de 1:4. Dessa forma, a proporcao adicionada ao solo comercial teve um
volume correspondente de 307,5 g desse solo. Para este arranjo, foram utilizados
922,5 g de solo comercial e 43 g de bagaco de coco verde. Dessa quantidade, 13,4 g
correspondem a peneira de #2 mm, e o restante provém da peneira de #2,36 mm.

Figura 13- Processo de preparagéo do bagaco de coco verde para uso no substrato do Arranjo 02

1- Trituragédo
no processador 2- Secagem do
apos a material a 40°C
lavagem do por 48 horas;
material; =
/
3- Peneiramento e 5 ‘
percentual retido: 421 P_OVG%O 14
adcionada ao
#2 mm:117.6 g, substrato:
#2,36 mm: 675,2 g, #2 mm: 13,4 g
#4,75 mm:18,1 g, #2,36 mm: 29,6 g,
#19mm: 12,6 g, Total: 43 g.
Fundo:176,5 g;

Fonte: Autora (2024).

» Tratamento Arranjo 03

O Arranjo 03, composto pelo bagaco de cana-de-agucar, recebeu tratamento
de acordo com a mesma metodologia do estudo de Scarassatti, Benatti e Morais
(2021).
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e No Arranjo 03, composto pelo bagaco de cana-de-agucar, o tratamento

seguiu a metodologia do estudo de Scarassatti, Benatti, Morais (2021).

As etapas desse tratamento sao as seguintes:

Lavagem: o material foi lavado com agua abundantemente;
Secagem: o residuo foi seco a uma temperatura de 70 °C;
Trituracdo: apds a secagem, o bagaco passou pelo um triturador
forrageiro;

Peneiramento: o material passou também por um conjunto de
peneiras selecionando-se particulas de 0,25 — 2 mm;

Apbs todas essas etapas o material ele foi adicionado ao solo
para incorporar a camada de substrato.

Na Figura 14, tem-se o processo de tratamento realizado com o bagaco de

cana-de-acucar antes da sua mistura com o solo comercial. Assim como no substrato

do Arranjo 02, a proporgéo adicionada para esse substrato foi de 1:4 de material. Logo,

em cada garrafa foi colocado 922,5 g de solo comercial mais 32,6 g de bagaco de

cana-de-acucar. Dessas quantidades, 4,8 g correspondem ao material retido na

peneira #2,0 mm, e 27,8 g ao material retido na peneira de #2,36 mm. A utilizacdo de

particulas ligeiramente maiores do que as mencionadas pelo autor se deu pela

tentativa de preencher vazios e aproveitar melhor o material.

Figura 14- Processo de preparagdo do bagaco de cana-de-aglcar para o uso no substrato do Arranjo

03

1- Trituragdo no
processador apos a o
lavagem do material; |§

3- Peneiramento e
percentual retido:

#2 mm:83,5 g,
#2,36 mm: 802 g,
#4,75 mm:20,4 g,
Fundo: 94,1 g;

2- Secagem do
material a 70°C por
24 horas;

5- Porgdo 1:4
adcionada ao
substrato:

#2mm:4,8g,
#2,36 mm: 32,6 g,
Total: 32,6 g.

Fonte: Autora (2024).
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» Tratamento Arranjo 04

O Arranjo 04 foi composto por residuos de telha cerdmica, um componente
inorganico, que passou por processamento conforme o sistema aplicado por
Delduque (2014).

e Foi adicionado e misturado ao solo comercial o residuo de telha ceradmica,
ja o processamento desse elemento agregado foi realizado semelhante
ao de Delduque (2014):

I. Britagem: ela foi feita com o triturador de solos;

ii. Classificacdo granulométrica: apos a britagem, o material passa
por um conjunto de peneiras com dimensdes diferentes, sendo
classificados os finos como graos de tamanho entre 1,18 mm e 2,36
mm, os meédios: grdos de tamanho entre 2,36 mm e 4,74; e
Grossos: graos de tamanho maiores que 4,75 mm;

iii. Os graos maiores e menores que 0,8mm foram descartados, 0s
selecionados foram desumidificados em estufa a 125°C durante 6
horas até peso constante, conforme (DI BERNARDO, 2003 -
Adaptacdao).

iv. ApOs isso o material foi peneirado em um conjunto de malhas
postas no vibrador de peneiras, durante 30 minutos, com vibracéo
méaxima de velocidade 10, com a finalidade de obter a ceramica
vermelha classificada.

v. Depois o material foi misturado ao solo.

Para o aprimoramento do substrato no Arranjo 04, optou-se pela aquisicdo do
material de telha ceramica ja triturado, pois suas dimensdes facilitaram o processo.
Esse material € comercializado no Brasil como um substituto da Akadama, de acordo
com Rodrigues Filho et al. (2018), destacando sua capacidade de absorver agua e
evitar a compactacao do solo. Na escolha desse substrato, considerou-se o volume
retido nas peneiras de menor numeragao, #2 mm e #2,36 mm. O maior volume para
1 kg desse material ficou retido na ultima peneira, motivando a sua utilizacédo, tanto
pelo custo quanto pelo aproveitamento. Para a composicdo desse substrato, foram
necessarios 3 sacos de 1 kg cada, até atingir a mistura desejada. O substrato final foi

formado por 922,5 g de solo comercial e 307,5 g de caqueira de telha. Na Figura 15
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tem-se todo o processo aplicado ao caco de telha ja triturado, e as misturas dos

arranjos 02 e 03 levaram em consideracdo o volume deste material.

Figura 15- Processo de preparagdo da caqueira de telha para uso no substrato do Arranjo 04

1- Triturag&o no

processador ap6s

a lavagem do
material;

3- Peneiramento e
percentual retido:

#2 mm: 79,3 g, -
#2,36 mm: 801,7 |t
g,

#4,75 mm:15,8 g,
Fundo: 103,2 g;

2- Secagem do
material a 125°C
até peso
constante;

4- Porgao
adcionada ao
substrato:

#2 mm: 57,59,
#2,36 mm: 250 g,
Total: 307,5 g.

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 16 observa-se o0 substrato com os materiais inseridos apds a

realizacdo de todas as etapas de tratamento.

Figura 16- Substratos finalizados

|- Substratos

[I- Arranjos com substratos
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O item | da Figura 16, apresenta como ficou a mistura com a incorporacéo dos
materiais no solo comercial, ja no item Il desta figura é demonstrado a disposi¢cdo dos
substratos nos arranjos de garrafas para cada sistema individual. Na Figura 17, é
representado o modelo real do telhado verde elaborado apods todas as etapas

descritas.

gico

/

Figura 17- Esquematizagdo real do te

Ihado verde ecol6

nte: Autora (2024).
4.2.3 Custo médio do telhado elaborado

O custo da estrutura foi subdividido de duas formas, em uma parte que
comportou todas as camadas do sistema e em outra, na qual foi adicionado os
materiais no substrato, isso foi realizado prevendo uma melhor aplicacdo dessa
montagem do telhado verde ecolégico sobre outras formas de apoio. O valor do
material gasto na montagem da estrutura de madeira adquirido em loja de material de
construcéo e elaborada para receber as camadas de substrato, drenagem e filtragem
estdo demonstrados no Quadro 3. Os valores dos materiais utilizados na camada dos
substratos podem ser vistos no Quadro 4, eles foram comprados em loja de
jardinagem, jA o bagaco de cana-de-acUcar e o bagaco de coco verde foram
adquiridos em uma lanchonete do centro de Caruaru-PE, sem custos adicionais.

O valor total gasto para essa montagem, considerando a estrutura de madeira
e 0s materiais utilizados no substrato, foi de R$ 438,72 reais para 1,072 m2. Essa
dimensado corresponde a area do telhado ecoldgico construido, resultando em um

custo final de R$ 409,25 reais por m2. Em comparacdo com o custo de implantacéo
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de um telhado verde convencional, como estudado por Gongalves (2021), cujo valor
foi de R$ 620,79 reais por m?, & possivel afirmar que este telhado teve um valor de
implantagéo inferior ao sistema convencional, representando uma economia de
aproximadamente R$ 211,54 reais. Essa economia pode ter ocorrido devido a
aplicacao da garrafa PET no sistema. Rocha (2020) conseguiu uma montagem ainda
mais econdmica, aplicando a vegetacao Aranto e apenas um substrato comercial junto

a casca de pinus, resultando em um custo de R$ 18,98 reais por mz2.

Quadro 3- Valor dos materiais gastos na elaboracdo do suporte de madeira

Material da Estrutura Quantidade | UN Cl_ls,t(.) Custo por | Custo total
unitéario m?2 do telhado
Ripa 15,61 m 2,00 29,12 31,22
Caibro 2,88 m 5,00 13,43 14,40
Pregos de ripar (& 2.4 mm X 35
mm) 48 un | 0,08 3,58 3,84
Pregos de ripar (d 2 mm X 30
mm) 48 un | 0,05 2,24 2,40
Parafuso Madeira Chipboard
Cabe(;a Chata Phl”lpS 4 mm x 30 10 un 0.15 1.40 1.50
mm ) L 1
Cola de silicone 2 un 8,59 16,03 17,18
Curvas de 1/2" 8 un 2,35 17,54 18,80
Conexdes T de 1/2" 16 un | 2,50 37,31 40,00
Bicos de torneira de jardim 20 un 1.99 3713 39 80
Mangueira de jardim 3,2 m 0,83 2,48 2,66
Garrafas 20 un - 0,00 0,00
Verniz 900 ml 45,00 10,29 11,03
Valor
final 170,54 182,82

Fonte: Autora (2024).

Quadro 4- Valor dos materiais gastos na elaboracao das camadas dispostas nos arranjos

Fonte: Autora (2024).

Material do . Custo Custo total do
substrato QUEITIEERE LY unitario CUISID [0 i telhado
Solo comercial 25 kg 5,00 116,60 125,00
Argila expandida 5 kg 9,38 43,75 46,90
Manta geotéxtil 2 m? 4,50 8,40 9,00
Caco de telha 3 kg 15,00 41,98 45,00
Vegetacdo 60 un 0,50 27,98 30,00
Valor final 238,71 255,90
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Em uma aplicacao real para reduzir os custos com o suporte de madeira, as
garrafas poderiam ser dispostas sobre a laje ou um telhado coberto com telha Brasilit,
0 que permitiria o apoio das garrafas, necessitando também de um sistema de coleta
para todas as garrafas. O custo desse telhado foi elevado devido a compra da
caqueira de telha, um material ja aplicado em substratos. Esse custo poderia ser
reduzido pela substituicho desse material comercial por residuos triturados e
reciclados da construcdo civil. Além disso, o solo comercial aplicado foi um solo j&
peneirado previamente, o que contribuiu para um custo mais elevado.

Além disso, o peso préprio da estrutura de madeira ficou em torno de 5,325
kg/m3, considerando a madeira utilizada, Angelim com 12% de umidade, pesando
aproximadamente 720 kg/m3. A juncdo entre o0 sistema que comporta todas as
camadas desse telhado (garrafas, mangueira, conexdes e camadas adicionadas)
ficou em torno de 5,853 kg/mz.

Com relacdo a uma area de 1 m2 para cada arranjo, com a mesma situacao de
montagem de camadas e desconsiderando o peso da estrutura de madeira, pode-se
dizer que do ponto de vista da engenharia civil, a menor carga atribuida a estrutura
seria com a montagem de acordo com o Arranjo 03, cujo substrato foi incorporado o
bagaco de cana-de-acucar, tornando-o mais leve. Para esta area, o telhado pesaria
cerca de 23,16 Kg/m?, levando em consideracdo os seguintes pesos: peso do solo,
bagaco de cana-de-acUcar, peso da argila expandida, peso da garrafa PET, peso da
manta e das conexdes. Dessa maneira, pode-se dizer que ele também seria
economicamente mais viavel do ponto de vista estrutural.

O valor considerado para instalacdo e manutencdo dessas coberturas
ecolégicas pode ser entendido como uma relacdo custo-beneficio, onde o gasto
financeiro inicial (custo) serad reembolsado com a diminuigdo no valor de contas de
energia (beneficio) (Lima, 2013).

Araujo, Sousa e Peres (2017) no seu experimento com telhados verdes, o0s
modulos de PET em comparagcdo com telhados verdes convencionais, apresentou
uma reducdao de custo entre 77,4% e 86,7% quando comparado ao sistema de telhado
verde convencional (Hexaecotelhado), proporcionando ainda uma reducgéo da carga
sobre a edificagédo de 43% a 62%. Dessa maneira, é possivel constatar que para essa
aplicacdo de PET tem um custo menor com relacdo ao telhado convencional e o

sistema de telhado verde, ja na pesquisa de Gongalves et al. (2021), o custo por m?2



64

para o sistema que utilizou a garrafa PET continuou sendo menor que o telhado verde

convencional, mas superior ao telhado convencional.
4.2.4 Simulacao de chuva

Para a irrigacéo do sistema, aplicou-se agua destilada como forma de controle a
fim de resultados mais precisos acerca das analises feitas em bancada apds o
recolhimento das amostras de cada arranjo. Para essa agua foram verificados os
parametros: pH, condutividade, turbidez e cor verdadeira e aparente.

Os dados pluviométricos foram obtidos a partir de uma selecédo de dados sobre
os indices pluviométricos da cidade de Caruaru-PE, durante 50 anos, entre
01/01/1972 a 31/12/2021, através do monitoramento pluviométrico da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), da Estacdo 24, localizada no IPA. Foram
selecionados 12 dados anuais para cada ano, durante 31/30 dias de todos os meses
do ano, obtendo assim o volume de dados diarios, o que correspondendo ao indice
pluviométrico de cada més. Para Silva (2017 p. 63), esta Estacdo 24 possui varios
sensores, como por exemplo um pluvidbmetro de bascula. Ele expde ainda que, 0s
dados fornecidos por esse equipamento ndo passaram por nenhum tipo de
tratamento. Com esses dados ainda, foi determinado a equacao IDF (intensidade,
duracéo e frequéncia), para esta localidade Mousinho et al. (2024), determinou chuva
média maxima de 42,82 mm.

A'irrigacao no sistema, foi realizada por meio da simulagéo do evento de chuva,
a qual foi aplicada de acordo com o calculo do volume de agua estimado pela a chuva
dos ultimos 50 anos para Caruaru conforme a pesquisa de Mousinho et al., (2023), a
Equacéo 1 foi utilizada para calcular o volume de agua para evento de 1 hora, em que

o periodo de retorno utilizado foi de 15 anos, o resultado dessa aplicacdo esta na

Equacéo 2.
. _ 505,941xT02502
= 0007 N
0,2502
| = SSXIAST TR ) 825 mm/h @

(60+10)0,7404

Foi considerando a area do recorte (9 cm X18 cm) feita na garrafa para a
plantacdo das mudas de aranto. O volume a ser irrigado, foi obtido através da
aplicacado da Equacéo 03, resultando em 900 mL de agua para cada garrafa dos
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arranjos demonstrado na Equacéo 4, totalizando um volume de 4,5 litros por arranjo.
Para tal resultado considerou-se a area de abertura apés a adicdo do volume de solo
dentro desse recipiente, totalizando 0,10 cm de largura, ja no caso do comprimento
foi de 0,21 cm, pois, foi levado em consideracdo a area em que hé incidéncia de

precipitacdo durante a irrigacao.

Volume = A(LarguraXComprimento)X C(chuva dos ultimos 50 anos) (3)

Volume = (0,10X 0,21)X 42,825 .. Volume precipitado = 900 mL (4)
4.2.5 Andlises de qualidade de agua

As amostras de agua escoada em cada telhado verde ecoldgico foram
analisadas no Laboratério de Quimica (LQ) e no Laboratério de Engenharia Ambiental
(LEA) no Campus Agreste da UFPE. O volume de agua de entrada no sistema foi
controlado para verificar a capacidade de retencao de agua da mistura solo comercial
e solo comercial + substrato. O volume de entrada foi de 900mL por garrafa,
totalizando 4500 mL em cada arranjo.

As amostras das aguas escoadas em cada arranjo foram analisadas em
triplicata. Foram realizados 5 episédios pluviométricos com precipitacao controlada,
como mostra o Quadro 5, utilizando agua isenta de contaminantes (destilada) em
intervalos de +/-15 dias. A agua escoada em cada arranjo foi armazenada e analisada

apos 30 e 90 dias para verificar o efeito da permanéncia na qualidade da agua.

Quadro 5- Quantitativo das simulacdes de chuva sintética entre os meses de outubro de 2022 a
marco de 2023

Data Tipo de coleta e especificacdes Arranjo
13/10/2022

iy o . Todos os
a Coleta garrafa individual e analise das amostras arranios

17/11/2022 )

3 .

20/11/2022 1 (,:'oleta quinzenal e Todos 0s
analise das amostras arranjos
12/12/2022 22 Coleta quinzenal e analise das amostras TOdOS_ 0s
arranjos
32 Coleta quinzenal e analise das amostras e Todos os

28/12/2022 o . .
12 andlise da amostra armazenada- por 30 dias arranjos
14/02/2023 42 Coleta quinzenal e analise das amostras TOdOS. oS
arranjos

3 . —

03/03/2023 52 Coleta quinzenal e andlise das amostras e Todos os

22 andlise da amostra armazenada- por 90 dias arranjos
Fonte: Autora (2024).
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De forma inicial, antes das analises quinzenais e mensais, com o intuito de
caracterizar melhor as informacdes presentes em cada formulacdo das camadas
aplicadas nos arranjos e averiguar a similaridade entre elas, foram realizadas
simulac¢des de chuva em trés garrafas de cada conjunto, ou seja, nos arranjos 01, 02,
03 e 04, de maneira individual, verificando a homogeneidade do material previsto para
cada esquema. Os parametros de qualidade de agua analisados nessa coleta inicial
para os trés recipientes de cada arranjo foram: pH, turbidez, fosfato e sdlidos totais.
Vale destacar que, nessa etapa, a estrutura ficou localizada na lateral do bloco do
laboratorio de quimica, e a coleta individual foi reproduzida durante 15 dias entre os
meses de outubro e novembro de 2022. Esse espaco de tempo foi necessario devido
a irrigacdo de uma hora em cada garrafa, pois no sistema sO existia uma Unica
tubulacdo em cada arranjo. A andlise da amostra era feita ap6s cada coleta. Foram
irrigados 900 ml por meio de gotejamento, durante 1 hora, aguardando-se cerca de
20 minutos apos a finalizacdo do escoamento da garrafa 01 para que fossem
posteriormente realizadas as irrigacdes da garrafa 2 e, por seguinte, da garrafa 3.

Foram realizadas posteriormente 5 coletas quinzenais durante esta pesquisa.
O volume era recolhido e levado imediatamente para analise em bancada.
Armazenou-se ainda a agua da coleta 1 (29/11/2022) em temperatura ambiente dentro
de uma garrafa de 5 L, colocada embaixo do préprio telhado para que absorvesse as
condicdes reais climéaticas do ambiente. No entanto, a tampa da garrafa ficou vedada.
Com ela, foram realizadas analises ap6s 30 e 90 dias, a fim de averiguar a qualidade
da mesma ap0s esses periodos de armazenamento. Comparando os valores obtidos
com os limites estabelecidos pelas normativas do Conama 357/2005, EMBRAPA
(2010), NBR15527/2019 e NBR 13.969/1997.

A qualidade da agua foi avaliada a partir dos parametros: cor, solidos
dissolvidos totais, turbidez, nitrogénio-amoniacal, nitrogénio-nitrato, fésforo-fosfato,
calcio, magnésio, sédio, potassio, cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato, boro,
condutividade elétrica, pH e razdo de adsorcédo de sodio. Estes parametros foram
determinados conforme a metodologia STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER (APHA, 2018).

Foram utilizados kits de reagentes da Alkakit® para a determinacdo dos
parametros fosforo-fosfato, nitrogénio-amoniacal, nitrogénio-nitrato, nitrito, ferro e
sulfato. Foi utilizado condutivimetro Jenway 4510 Conductivity Meter para as medidas
de Condutividade elétrica e pHmetro digital PG1800 para medidas de pH. As leituras
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de cor verdadeira e aparente foram realizadas no colorimetro SMART3colorimeter e
as medidas de turbidez no turbidimetro AP2000. As determinacdes de dureza total
calcio, alcalinidade e cloretos foram realizadas através de titulagdo. Os parametros
investigados em cada coleta e respectivo método de determinacdo podem ser vistos

na Tabela 5.

Tabela 5- Metodologia dos parametros fisico-quimicos realizados para analise de qualidade da agua
escoada nos telhados verdes

Paramet Equi to/Métod Coleta garrafa| Coleta 366‘?03”850
arametro | tquipamento/Metodo | 4p yividual | quinzenal é?;se
pH Sonda multiparametro X X X
Turbidez Turbidimetro X X X
Cor aparente Espectrofotometria - X X
Cor verdadeira Espectrofotometria - X X
Condutividade | Sonda multiparametro - X X
Amonia Nessler - X X
Fosforo Vanadomolibdico - X X
Nitrato Espectrofotometria - X X
Nitrito Espectrofotometria - X -
Fosfato Vanadomolibdico X X X
Ferro Total Espectrofotometria - X X
Sulfato Sal de bério - X X
Solidos
Dissolvidos Gravimetria X X X
Totais
Dureza Total Titulometria - X X
Célcio Titulometria - X X
Cloreto Titulagdo com nitrato de i X X
prata
Alcalinidade Titulometria - X X

Fonte: Autora (2024).

4.3 Andlise estatistica

Para analisar os dados dos parametros de qualidade de 4gua escoada pelos
telhados, foi empregado tratamento estatistico ANOVA nas coletas quinzenais, a fim
de averiguar se ha diferencas entre os resultados para cada tipo de arranjo. Foram
realizadas combinacdes entre os parametros de qualidade e para todo o conjunto
considerando um nivel de significancia de 5% entre as médias para afirmar se 0s
dados sdo semelhantes ou se ha diferenca significativa entre eles. A analise da
variancia (ANOVA) é um modelo estatistico combinado, que estd associado a
procedimentos estimados utilizados para analisar as diferengcas entre 0os meios de

grupo em uma amostra (Hossain et al., 2019). Esse teste recebe o nome de fator
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anico, no qual analisa dados de duas amostras ou mais. A caracteristica que diferencia
0s tratamentos ou populacdes entre si € chamada fator em estudo, e os tratamentos
ou populacdes diferentes sdo chamados, niveis de fator (Devore, 2006). O fator Unico
implica na analise qualitativa dos dados, em que é feito o teste F de Fisher-Snedecor,
procurando identificar qual a possibilidade nula de que as médias amostrais ou de
tratamento séo idénticas. Em que o Ho é a hipotese nula e Ha é a hipotese alternativa,
a hipotese nula s6 pode ser rejeitada quando uma das médias é divergente, isso pode
ser verificado por meio da andlise das médias dos grupos. O resultado da ANOVA
aplicada nas amostras das coletas quinzenais estdo em tabela no Apéndice G.

Aplicou-se a estatistica descritiva, identificando os maiores e 0s menores
valores além da média a partir dos dados obtidos para os parametros fisico-quimicos
da qualidade de agua das coletas mensais e individuais.

4.4 Caracterizacdo do solo comercial

4.4.1 pHdo solo

A analise do pH do solo foi realizada conforme a metodologia descrita no
manual de métodos de andlise de solo da Embrapa (2017), em que, pegou-se um
bastdo de vidro com funcao de diluir a adicdo entre os 10 g de solo e os 25 mL de
agua destilada colocada dentro do copo de plastico volumétrico, a mistura foi agitada
durante 60 segundos apds esse tempo, realizou-se a leitura do pH através do

potencidometro.

4.4.2 Composicdo quimica do solo comercial

A composicdo quimica do solo comercial foi determinada por a analise
fluorescéncia de raio-X (FRX), umidade e perda ao fogo. Para realizar a analise de
FRX foi utilizado um espectrometro Primini da marca RIGAKU. As amostras foram

analisadas na forma de p6 prensado.

A perda ao fogo foi realizada conforme a (NM 18, 2012), na mufla 1800 3P da
EDG a 950° C. Neste método, a massa € pesada em balancas analiticas antes e
depois do tratamento térmico. Os resultados dessa analise permitiram identificar a

quantidade de matéria organica presente no solo comercial. Por meio da Equacéo 5,
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obteve-se a quantidade em porcentagem de material organico e carbonatos presente

no solo.
PF(%) = (—-2) x 100 (5)

Onde, ml, é a massa do cadinho mais a massa da amostra ensaiada, em
gramas, m2, é a massa da amostra ensaiada, em gramas e m é a massa da amostra

ensaiada, em gramas.
4.4.3 Percentual de umidade (umidade atual)

Para a determinacdo de umidade atual, aplicou-se a metodologia conforme as
instrucdes da (IN n.° 17, 2007). Nesta norma, o solo é passado na peneira de malha
19 mm (ASTM 3”/4). Foram realizadas analises em triplicata, nas quais 100 g do solo
ja quarteado séo colocados em cadinho, e apos pesagem foram aquecidos em estufa
a 65°C por 48 horas. Em seguida, verificou-se o peso da massa seca. O percentual

de umidade atual é calculado a partir da Equacéo 6.

Massa umida(g)—Massa seca(g)

Umidade atual(% m/m) = viassa Umida

X 100 (6)

4.4.4 Densidade volumétrica

A densidade volumétrica do solo comercial “in natura” foi determinada conforme
as instrucdes da IN n.° 31 de outubro de 2008. Neste método, € realizada a
autocompactacdo da amostra preenchendo uma proveta de 500 ml até a marca de
300 mL. A proveta contendo o solo € solta a uma altura de 10 cm, por 10 vezes
consecutivas. Apos as gquedas, nivelou-se 0 solo com uma espatula e registrou-se a
marca em (mL). Em seguida, pesou-se as amostras. Esse ensaio foi realizado em
triplicata para uma melhor precisao de resultados. Vale salientar que, para a obtencéo
dessas amostras quarteou-se um volume de 1 kg do solo comercial e passando-o na
peneira de malha 19 mm (ASTM 3”/4) para averiguar se a metodologia era aplicavel.
O valor da densidade Umida e da densidade seca foi estimado pelas as Equacdes 7 e
8.

__ massa umida(g)
Dﬁmida - volume(mL) x 1000 (7)
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100—umidade atual(%)
100

| (8)

Dseca = Dymida X [
4.45 Densidade aparente seca

A densidade aparente seca foi determinada conforme a metodologia realizada por
Bruno et al. (2019). Neste método, é usada uma amostra de solo ja& seco em estufa
por 24 horas a 105 °C, de forma que a ndo haver que o tornasse denso. O solo foi
colocado em um recipiente de tronco de cone, por questdes de disponibilidade de
material. O valor de densidade aparente seca solta é calculado através da Equacao
9.

M
Daparente seca — V_ll (9)
Onde, M1 é a massa sélida (em gramas) para preencher todo o molde e V1, é o

volume (em mL) interno do molde.
4.4.6 Densidade de particulas

A densidade real ou de particula expressa a relacdo entre a massa de material
seco e o volume real ocupado por essas particulas, ndo incluindo o espaco ocupado
pelos poros, (Zorzeto, 2011). Para este calculo, utilizou-se da metodologia descrita no
manual da Embrapa (2017). Um picnémetro de 100 mL (Pm) foi pesado, depois foi
preenchido com 10g de substrato (seco a 103 + 2°C durante 24 h), pesando-se
novamente o conjunto. Em seguida, foi adicionado dgua destilada, cobrindo a amostra
e agitando o volume do picnémetro de forma que houvesse o desprendimento das
particulas de substrato que estavam nas paredes e eliminando as particulas. Aplicou-
se 0 vacuo por cerca de meia hora e deixou-se em repouso por meia hora. Em
seguida, completou-se o volume do picndmetro com agua destilada. Pesou-se
novamente o conjunto e verificou-se a temperatura do liquido no picnémetro. Os
dados obtidos séo colocados na Equacéao 10.

D. = dgX(Mp4s—Mp) (10)

P [(mp+s_mp)_(mp+s+a_Mp+a)]

Onde Dp — densidade de particulas para a amostra, em kg dm3, da — densidade

da &gua corrigida para a temperatura no momento da analise, em kg dm=3, neste caso
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a temperatura foi de (20°C). Dp= densidade real ou de particula (g mL™), mp+s — massa
do conjunto picnémetro + amostra de solo seca (TFSE), em gramas, mp — massa do
picndbmetro limpo e seco, em gramas, mp+a — massa do conjunto picndémetro + agua
deionizada e desaerada, em gramas. mp+s+a — massa do conjunto picndmetro +

amostra seca (TFSE) + agua deionizada e desaerada, em gramas.
4.4.7 Porosidade

A porosidade total do solo comercial foi obtida de acordo com a Norma Européia
EN 13041 de 1999 (CEN, 1999), que estabelece esse valor a partir dos valores da
densidade real ou de particula e da densidade aparente seca, conforme a Equacao

11.
_ (1-D aparente seca) % 100 (11)

D particula

Ps

Em que, Ps = Porosidade do substrato (%), Daparente seca = densidade aparente

seca e Dparticula = densidade de particula.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do solo

5.1.1 pHdo solo

O procedimento para medida do pH do solo foi realizado para 3 garrafas de
cada arranjo, sendo estas a primeira garrafa, a do centro e a ultima de cada fileira.
Para uma maior precisdo, o ensaio foi realizado em forma de triplicata para cada

conjunto, resultando nos valores de pH expostos na Tabela 6.

Tabela 6- Valores de pH das amostras recolhidas em cada sistema individual de arranjo

Mzt:rrrlz;a(;as é;g?é?}g; Arranjo 02 | Arranjo 03 | Arranjo 04
Garrafa 01 6,85 7,54 7,55 7,23
Garrafa 02 6,73 7,58 7,56 7,14
Garrafa 03 6,88 7,6 7,46 7,18

Média 6,82 7,57 7,52 7,18

Fonte: Autora (2024).

E valido salientar que esses valores de pH foram medidos ap0s a realizacéo de
todas as andlises de qualidade da agua, ou seja, os diferentes materiais ja haviam
sido incorporados ao solo comercial e passaram por todas as simulacdes de chuva
com a agua destilada. O valor do pH médio encontrado para o solo comercial no inicio
guando nenhuma mistura havia sido feita, foi de 7,01, caracterizando-o como alcalino,
Fonseca e Barbosa (2014) mencionam que esse tipo de solo é caracteristico em sua
maioria de regides aridas e semiaridas, esse valor encontrado atribui uma diminuicao
na disponibilidade dos micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas
como o Zn (zinco), Cu (cobre), Fe (ferro) e Mn (manganés); conforme Prezotti e
Guarconi (2013).

O potencial de hidrogénio (pH) € a propriedade quimica mais relevante, uma
vez que interfere diretamente na disponibilidade de nutrientes no meio de cultura
(GM), especialmente micronutrientes (Savvas; Gruda, 2018). Por essas razdes, o pH
do solo considerado adequado para o crescimento e desenvolvimento das plantas
situa-se entre 6,0 e 6,5, (Prezotti; Guarconi, 2013), além desses autores Cavins et al.
(2000), também indica que sdo recomendados valores entre 5,0 e 6,5. Porém,
segundo Kampf (2005), os valores considerados ideais de pH em agua de substratos,

para a maioria das plantas, situam-se na faixa de 5,2 a 5,5. Entretanto, a pesquisa de
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Schafer, Souza e Fior (2015), que durou cerca de trés anos analisou as propriedades
quimicas de GM, que sdo os meios de cultivo ou seja substrato, eles apresentaram
dentre os substratos analisados: os comercializados os quais eram aplicados pelo
setor privado e os utilizados para o teste da pesquisa, quando comparou-se esses
valores com a metodologia dos parametros de Cavins et al., (2000) mostraram que
(43,9%) se encontram dentro da faixa recomendada (5-6,5), jA quando comparado a
metodologia de Kampf (2005), a representatividade das amostras corresponderam a
somente 15% com pH 6timo (5,2 — 5,5), este autor considera considerando o pH alto
(5,9-6,3) ou muito alto (6,4-6,8). Os resultados da pesquisa de Schafer et al. (2015),
mostraram que houve uma tendéncia maior do uso de substratos com valores de pH
acima do recomendado na literatura, com média de 6,2.

Dessa maneira, 0os valores apresentados nos quatro arranjos podem ser
analisados da seguinte forma: o valor médio de 6,82 obtido a partir do conjunto de
garrafas do Arranjo 01- (referéncia) mostrou que, apds as simulacdes de irrigacdo com
a agua destilada, o valor do pH diminuiu, tornando-se acido. Isso aconteceu
provavelmente devido ao arraste de particulas, que retirou alguns microrganismos que
mantiveram esse solo em sua forma alcalina. Esse valor, comparado com o descrito
na metodologia de Cavins et al., (2000), compde a faixa de um valor muito alto para o
cultivo. Da mesma forma, quando comparado com a faixa de valor de 6,5 mencionada
por Kampf (2005), mostra-se ainda superior ao valor mediano utilizado em muitos
substratos e encontrado na pesquisa de Schafer, Souza e Fior (2015).

Ja nos Arranjos 02, 03 e 04, pode-se observar que, mesmo ap0s a incorporacao
dos materiais bagaco de coco verde, cana-de-acucar e caqueira de telha no solo e
apos todas as irrigacdes, encontrou-se valores de pH alcalino. Em relacdo as
metodologias de Cavins et al. (2000), Kampf (2005) e Schafer et al. (2015), os valores
encontrados sao ditos respectivamente como pH muito alto para o cultivo, valores
extremamente altos de pH e valores muito superiores a média utilizada de acordo com
Schafer, Souza e Fior (2015).

Os impactos da influéncia desses niveis elevados de pH, de acordo com
Schafer e Lenner (2022), sdo variaveis conforme a cultura e o tempo que a vegetagéo
fica exposta ao meio alcalino. A absorcdo dos nutrientes pelas plantas nesse meio
acido ou alcalino dependera da espécie. Vale destacar que o pH mais elevado
apresentou-se nos Arranjos 02 e 03, nos quais foi adicionada a fibra do bagaco de

coco e bagaco de cana-de-agucar, por terem a caracteristica de materiais organicos.
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Observou-se que as plantas se desenvolveram melhor no Arranjo 1(referéncia),
ainda, a vegetacdo apresentou um desenvolvimento também no Arranjo 2 como
mostra a Figura 18. No item |, tem-se a imagem do telhado ecoldgico j& com as
plantas, logo apds a sua montagem no dia 13/10/2022 e no item Il desta mesma figura
€ possivel perceber a falta de desenvolvimento das plantas no final de todas as
irrigacdes, no dia 03/03/2023 estes registros fotograficos tiveram um intervalo total de
142 dias.

Figura 18- Vegeta¢éo no inicio da pesquisa e ap06s a finalizagao das anélises

Item I- Vegetacdo: 13/10/2022 Item II- Vegetagdo: 03/03/2023

Y 3 =

Fonte: Autora (2024).

Apesar do valor de pH do solo desses arranjos ndo estarem dentro da faixa
desejada para as plantacdes conforme Kampf (2000a) e Kampf (2000b), ele que
atribui o valor entre 6 e 7 para os solos minerais, devido a disponibilidade de
nutrientes, ja no caso do substrato organico esse numero deve ser menor que o
anterior cerca de 0,5 a 1,0, analisando dessa maneira os valores de pH, em que teve-
se 6,82 para o Arranjo 01- (referéncia) e 7,57 para o Arranjo 02. O resultado mostrou
gue nao estava dentro dessa faixa mas observou-se pouco desenvolvimento da
vegetacao.

indices inapropriados podem prejudicar o desenvolvimento da planta, como
exemplo, a acidez em excesso, que provoca reducdo da disponibilidade de nutrientes
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disponiveis e aumenta a absorcao de aluminio e manganés, sendo elementos toxicos
as plantas (De Boodt; Verdonck,1972).

5.1.2 Fluorescéncia de raio-X (FRX) e perda ao fogo

Na andlise do solo comercial realizada por fluorescéncia de raio-X (FRX), foram
obtidos os seguintes valores apresentados na Tabela 7, para 6xidos de rubidio, silicio,
aluminio, fosfato, titanio, ferro, magnésio, potassio, tridxido de enxofre, cloro, diéxido

de titanio, diéxido de silicio da amostra.

Tabela 7- Composi¢do quimica do solo comercial obtida por FRX

Elemento | Massa %
MgO 0,51
Al,O3 19,96
SiO; 63,40
P.0Os5 0,43

SO3 0,225
Cl 0,12
K20 7,05
CaO 2,74
TiO» 1,0
Fe,O3 4,50
Rb,O 0,03
SiO; 0,04
PF(%) 24 %
Umidade | 10,11%

Fonte: Autora (2024).

O O6xido de silicio é o componente principal do solo (aprox. 63,4%). Essa alta
quantidade de diéxido de silicio sugere a presenca de silicatos, micas e os feldspatos,
e silica livre, quartzo (MAS, 2002). Ele é um metaloide tetravalente, segundo elemento
mais abundante da superficie da Terra, compreendendo, aproximadamente, 28% da
crosta terrestre (Epstein, 1994), encontrado na natureza na forma de 6xido de silicio
(SiO2), mineral primario mais abundante, constituindo a base estrutural das rochas e
da maioria dos argilominerais.

O aumento da capacidade fotossintética das plantas pode estar relacionado a
presenca do elemento no sistema, proporcionando melhor arranjo das folhas,
tornando-as mais eretas e mais resistentes a possiveis danos (Menegale, Castro;

Mancuso, 2015). As principais fontes do nutriente, presentes na solug¢ao do solo séo
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resultado da decomposicdo de residuos vegetais, dissociacdo do acido silicico
polimérico, liberacdo de Si dos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al (Jones; Handreck,
1967).

Observa-se também, como esperado, grande quantidade do éxido de aluminio.
Segundo Rocha, Martins e Costa (2014), sabe-se que o aluminio € toxico para as
plantas, mas quando o valor do pH> 5,5 este fato ndo acontece, pois, existe a
transformacao do elemento na forma de 6xido de aluminio, assim pelo valor de pH 7,0
encontrado para o solo comercial utilizado nesta pesquisa, ele ndo foi prejudicial para
as plantas. O 6xido de aluminio esta em sua maior parte combinada, formando os
argilominerais (SANTOS, 1975).

Considerando os macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S),
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) e os micronutrientes, ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) molibdénio (Mo) e cloro (Cl), necessarios no solo
para garantir sua fertilidade promovendo dessa maneira o crescimento das plantas,
descrito pela EMBRAPA (2020), este solo apresentou apenas o enxofre, potassio e 0
magneésio dos elementos necessarios em maior quantidade para a fertilidade.

Foi identificado o ferro e o cloro como micronutrientes essenciais. S&o
considerados também outros elementos benéficos apesar de ndo essenciais nesse
desenvolvimento, como o aluminio (Al), mono6xido de carbono (Co), niquel (Ni),
Selénio (Se), silicio (Si), Sédio (Na), Vanadio (V). Destes, foi encontrado apenas o
aluminio e o silicio, pode se concluir dessa maneira que 0 solo ndo possui 0S
nutrientes suficientes para um bom desenvolvimento da planta, mesmo que seu pH
nao fosse prejudicial a vegetacdo, o que ndao ocorreu em nenhum dos dois casos. O
valor encontrado no ensaio de perda ao fogo mostrou que houve perda de massa de

cerca de 24%, relacionando-se & matéria organica presente no solo.

5.1.3 Densidade volumeétrica

A densidade volumétrica foi estimada a partir das densidades: umida e seca do
solo comercial. Na primeira, utilizou-se 136,22 g de solo Umido, correspondendo a
233,33 mL na proveta ap0s o ensaio. Ja para o valor da densidade seca, este foi
obtido apoOs o resultado da densidade umida e da umidade atual. Foram utilizados
169,17 g referentes a massa antes da estufa, e apds a secagem, restou 152,06 g. Os

valores obtidos para densidade Uumida e seca podem ser vistos no Quadro 6.



Quadro 6- Densidade volumétrica do substrato das amostras Umidas e secas, conforme MAPA

(2007
Caracteristica do | Densidade umida | Densidade seca | Umidade Atual
substrato (Kgm™3) (Kgm™3) (%)
Solo comercial 583,8143 524,7907 10,11 %
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Fonte: Autora (2024).

Segundo Abad et al. (1993), um substrato ideal deve apresentar densidade
volumétrica ou aparente inferior a 400 kg.m3, os valores menores séo preferiveis
devido proporcionar um bom desenvolvimento de mudas, este € um fator identificado
no levantamento bibliografico realizado por Peroni (2012). Apesar disso, ele explica
gue os substratos mais compactos, ou seja, em que as particulas estdo mais
acopladas, h4 uma dificuldade nas trocas gasosas e na circulacdo de agua,
desfavorecendo o crescimento radicular. Pernoi (2012) ainda expde que a densidade
guando é baixa o substrato é leve e menos propicio para o suporte das plantas.

Dessa maneira, o valor de densidade volumétrica encontrado neste estudo foi
superior ao valor teérico considerado ideal por Abad et al. (1993). Essa diferenca no
resultado em relacao ao valores referéncias € devido aos erros proveniente do método
de ensaio de autocompactcao, um fato que aconteceu também na pesquisa de
Zorzeto (2011), ele identificou valores abaixo desse indice desejado, com numeros
inferiores para os substratos de casca pinus lupa, casca pinus vida verde e casca
pinus lupa + casca arroz, atribuindo este evento também a imprecisdo do método, ele
expde que a proveta ndo cai da mesma forma em todas as vezes que é solta, tornando
dessa forma uma metodologia imprecisa, um ponto que pode ter alterado também a
compactacao e consequentemente a leitura do volume preenchido pelas particulas na
proveta.

Ainda, para a densidade seca de substratos tem-se como valores de referéncia
350 a 500 kg.m (Conover, 1967) ou 400 a 500 kg.m (Bunt, 1973), ja no caso da
densidade Umida conforme Schafer, Souza e Fior (2015), existe uma variacdo de
acordo com o teor de agua do material que faz da densidade seca um valor referéncia
para a densidade volumétrica, analisando o valor do resultado obtido para a densidade
seca do solo comercial desta pesquisa, ele é superior a todos os valores de referéncia
mencionados. Ferraz et al. (2005) avaliaram substratos comerciais comercializados
no pais e encontraram valores de densidade de 180 g.L* a 320 g.L*, o resultado do

solo comercial da pesquisa mostrou-se superior ao encontrado pelos autores.
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5.1.4 Densidade de particula

O valor da densidade de particula foi 6bito com a aplicacdo da metodologia da
Embrapa (2017), o que resultou no valor de 1,7108 g/cm3. Em solos, a densidade de
particulas é importante para se conhecer sua composicdo: se o solo apresentar
grandes quantidades de minerais mais pesados, como a magnetita, sua densidade de
particula sera elevada; se, ao contrario, apresentar maior quantidade de matéria
organica, mais leve, portanto, sua densidade de particulas ser4d menor (Zorzeto,
2014).

De acordo com Goncalves e Poggiani (1996), 0,50 g/cm? de densidade € um
valor alto para producao de mudas. Ja Brandy e Weil (1989) consideram valores ideais
de densidade intervalos entre 1,3 a 1,6 g/cm3, quando as densidades sdo superiores
a 1,7 g/ cm3, ela é caracterizada por restringir o crescimento vegetal. Dessa maneira,
o valor encontrado néo seria adequado para o desenvolvimento da vegetacao.

Na pesquisa de Campanharo et al. (2006), foi encontrado densidade de
particulas de 1,62 a 2,40 g.cm™ para substratos comerciais, o valor encontrado para
o substrato também comercial desta pesquisa esta dentro do intervalo encontrado por

este autor para solos da mesma finalidade.

5.1.5 Porosidade

Segundo Ludwig et al., (2008), a porosidade considerada ideal é de 85%, os
autores De Boodt & Verdonck (1972), Bix (1973), Goh e Haynes (1977), Boertje
(1983), Verdonck (1983), Rac (1985) e Verdonck e Gabriels (1988) também
consideram esse valor como sendo ideal, mas, o0 ensaio com o solo comercial deste
Este estudo apresentou-se como sendo de baixa porosidade, pois possui apenas
30,92%. um valor distante do considerado padréo por esses autores, um ponto
inversamente proporcional a alta densidade encontrada nesse solo, confirmando a
ideia de Bunt, (1983), ele menciona que a porosidade € inversamente proporcional a
densidade. Ainda, Goncalves e Poggiani (1996) também consideram valores entre 75
e 85% de porosidade total como sendo adequados para producado de mudas, neste
caso o valor encontrado mostrou-se propicio ao ndo desenvolvimento vegetativo.

Os substratos comerciais em sua maioria estdo dentro da faixa considerada

como ideal, no estudo de Valero et al. (2009) por exemplo o substrato foi produzido
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com casca de pinus e apresentou uma porosidade total de 79%. Ja no estudo de
Ludwig et al. (2010), apesar da porosidade total de 89,18%, ser superior a considerada
ideal, mostrou-se adequado para a maioria das culturas, ja no estudo de Banck et al.
(2023), quatro dos oito substratos comerciais utilizados para a producdo de uma
espécie esteve dentro da faixa ideal de 75% & 85%, apenas um deles mostrou-se
inferior com cerca de 72,59% e outros 3 estavam com valores superiores ao ideal,
entretanto o resultado encontrado para o solo comercial ndo se enquadrou nessas

porcentagens.

5.2 Andlises da qualidade de 4gua

5.2.1 Analise das garrafas individuais

Para avaliar a uniformidade das garrafas, foram aplicados alguns parametros
de qualidade da agua em 3 garrafas de cada arranjo, conforme apresentado na Tabela
8.

Tabela 8- Ensaios para verificacdo da uniformidade da composi¢éo das garrafas

ARRANJO pH | Turbidez | Fosfato | Sélidos totais
ARRANJO 1- garrafal| 6,78 | 266,00 17,15 866,00
ARRANJO 1- garrafa2| 6,67 | 460,00 30,46 1261,00
ARRANJO 1- garrafa 3| 6,37 | 505,00 38,06 1337,00

Média 6,61 | 410,33 28,56 1154,67

Desvio padréo 0,21 127,01 10,59 252,86
ARRANJO 2-garrafal| 6,18 | 122,00 26,03 902,00
ARRANJO 2- garrafa2| 6,06 | 200,00 24,51 1251,00
ARRANJO 2- garrafa 3| 5,75 | 219,00 10,12 1096,00
Média 6,00 | 180,33 20,23 1083,00

Desvio padréo 0,22 51,40 8,78 174,86
ARRANJO 3-garrafal| 5,17 | 314,00 17,96 1027,00
ARRANJO 3- garrafa 2| 4,95 | 440,00 19,28 1255,00
ARRANJO 3- garrafa 3| 5,25 | 536,00 24,58 1127,00
Média 512 | 430,00 20,61 1136,33

Desvio padréo 0,16 | 111,34 3,51 114,29
ARRANJO 4- garrafa 1| 5,34 | 600,00 9,68 1080,00
ARRANJO 4- garrafa 2| 5,36 | 575,00 22,32 908,00
ARRANJO 4- garrafa 3| 5,39 | 844,00 42,15 1167,00
Média 5,36 | 673,00 24,72 1051,67

Desvio padréo 0,03 | 148,62 16,37 131,80

Fonte: Autora (2024).
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No ensaio de pH, observou-se uma variacdo pequena no Arranjo 04. No
entanto, nos outros arranjos (1, 2 e 3), ndo houve uma distribuicdo uniforme nos
resultados, ou seja, os valores das garrafas individuais para este parametro estao
distantes da média do conjunto das trés garrafas, para cada arranjo. Isso sugere que,
apesar da aplicacdo semelhante da metodologia de montagem para as trés garrafas
e da proporcao equivalente de materiais adicionados nelas, os resultados das analises
demonstraram dificuldades na distribuicdo uniforme do bagaco de coco, do bagaco de
cana-de-agucar e da caqueira de tijolos nas garrafas, o que € esperado devido a esses
materiais serem mais grosseiros em comparagao com o solo.

Nos ensaios de turbidez, fosfato e solidos totais para as garrafas 1, 2 e 3 dos 4
arranjos, observou-se o0 mesmo comportamento. Os valores das garrafas ficaram
distantes da média do conjunto, reafirmando a falta de uniformidade entre elas. I1sso
ocorreu tanto para o Arranjo 01- (referéncia), que teve apenas o solo comercial
adicionado na camada de substrato, como para 0os demais arranjos 2, 3 e 4. Apesar
da incorporacdo de elementos com diferentes caracteristicas e de todo o processo
aplicado a eles (peneiramento, pesagem e volumetria do material adicionado), os
valores obtidos entre as garrafas foram diferentes.

E importante destacar que os experimentos quinzenais realizados com mais
garrafas de cada arranjo tendem a diminuir o efeito de dispersdo de dados, permitindo
uma compreensao mais aprofundada dos efeitos do tipo de substrato na qualidade da
agua escoada. As coletas quinzenais englobam a soma dos volumes escoados pelas
5 garrafas de cada arranjo, contendo assim uma area de substrato maior. Isso
minimiza os desvios causados pelos efeitos de preenchimento de garrafas individuais,
resultantes do uso de material mais grosseiro (bagaco de coco, bagaco de cana-de-
acucar e caqueira de telha) adicionado ao solo comercial.

5.2.2 Volume de agua retido nas coletas quinzenais

O volume irrigado foi de 4500 mL para cada sistema e, em cada uma das 5
coletas individuais, a estrutura de cada arranjo possui 5 garrafas. Cada garrafa
recebeu uma precipitacado de 900 mL durante uma hora. As capacidades de retencao
para cada sistema, conforme as coletas, podem ser visualizadas no grafico da Figura
19.
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Uma das caracteristicas que o sistema do telhado verde possui € a capacidade
de reter grades volumes de chuvas, no estudo de Burszta-Adamiak (2012) em um
prédio da Universidade de Ciéncias da Vida e Meio Ambiente em Wroctaw, na Polonia,
esse sistema contribuiu para a reducéo da velocidade do escoamento e diminuindo
também no pico do hidrograma em comparacdo ao valor maximo de precipitacédo
registrado, em que, para 153 eventos de precipitacdo houve uma a retencdo média
entre 82,5% a 85,7% para os telhados verdes.

Nesta analise apés a simulacdo de um evento maximo, 0 arranjo que mais
reteve ao longo das 5 coletas foi o Arranjo 01- (referéncia), cujo substrato foi composto
apenas com solo comercial, esse fato aconteceu devido a juncéo das particulas desse
solo que dificultou a percolagdo da agua, o maior valor retido nesse arranjo foi de
35,56%, o0 que corresponde a um volume de 1.600 mL dos 4.500 mL irrigado, esse
volume retido foi contabilizado apds a primeira coleta quinzenal.

Ja o arranjo que menos reteve durante as 5 coletas foi o Arranjo 03 (solo
comercial + bagaco de cana-de-acUcar), na quinta coleta quinzenal esse arranjo
reteve apenas 1.150 mL do volume total o que corresponde a 25,56%.

Figura 19- Volumes retidos nos arranjos do telhado verde ecoldgico.
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Volume retido (%)
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0,00%
0 1 2 3 4 5 6
N° de coletas

Arranjo 01- (referéncia) Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04

Fonte: Autora (2024).

Ainda, o comportamento quanto a retencdo de agua durante as 5 coletas foi

similar para os Arranjos 02 e 03 apesar da variagdo dos volumes retidos e das
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diferentes composicdes de substrato sendo elas respectivamente, solo comercial +
bagaco de coco verde e solo comercial + bagaco de cana-de-acgUcar.

Em relacéo ao Arranjo 04, composto por solo comercial + caqueira de telha,
mostrou-se continuo a partir da terceira coleta com valores de retengao acima de 30%,
mostrando resultados iguais para as coletas 4 e 5, com cerca de 30,67%, ou seja, foi
retido um volume de 1.380 mL. Os valores em % retidos em cada coleta pode ser visto

na Tabela 9.

Tabela 9- Ensaios para verificacdo da uniformidade da composi¢éo das garrafas

ARRANJO 01-

COLETA SEMANAL (REFERENCIA) ARRANJO 02 ARRANJO 03 ARRANJO 04
Coleta 01 29/11/2022 35,56% 34,89% 29,33% 28,44%
Coleta 02 12/12/2022 33,56% 29,56% 25,78% 30,22%
Coleta 03 28/12/2022 32,44% 31,11% 33,00% 30,89%
Coleta 04 14/02/2023 31,11% 28,89% 32,00% 30,67%
Coleta 05 03/03/2023 33,78% 27,56% 25,56% 30,67%

MEDIA 33,29% 30,40% 29,13% 30,18%

Fonte: Autora (2024).

Com as 5 coletas teve-se como retencdo média para cada arranjo 0s seguintes
valores: Arranjo 01- (referéncia) (33,29%), arranjo 2 (30,40%), arranjo 3 (29,13%) e 0
arranjo 4 (30,18%), considerando a faixa ideal de retencédo para substratos a qual
segundo Fermino (2014) e Boodt e Verdonck (1972) os valores devem estar entre 20
e 30% e observando esses resultados obtidos foi possivel constatar que apenas o
arranjo 3 se enquadraria neste limite de retencéo ideal para garantir o cultivo pelo o
volume total de 4gua facilmente disponivel (AFD).

Do ponto de vista da engenharia para a drenagem urbana, o indice de retencéo
médio apresentado pelo Arranjo 01- (referéncia) seria mais interessante, pois o
volume escoado ficou mais retido no sistema, diminuindo assim o volume total
escoado. A captacdo e o armazenamento dessa agua proveniente dos arranjos
contribuiriam positivamente para a diminuicdo de enchentes. Para Palla et al. (2008),
o telhado verde retém uma parcela da agua pluvial, que serve para o metabolismo das
plantas, amenizando o volume total da agua que escoa pelo sistema e segue para o
sistema de drenagem, retardando a duracéo do pico do escoamento superficial.

Lee et al. (2013) afirmaram em seu estudo que a retencéo do telhado diminui
conforme a intensidade da chuva e que a capacidade de retencdo de um telhado verde
pode estar entre 44% e 52%. Considerando os dados obtidos, percebe-se que a chuva

maxima aplicada sobre os arranjos afetou sua capacidade de retencdo, algo
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comprovado também no estudo de Kreutzfeld (2018), que verificou que precipitacbes
de menor volume implicam em maior capacidade de retencdo da agua da chuva em
telhados verdes.

No Apéndice A, é possivel observar o tempo de percolagdo e o volume
recolhido nas 5 coletas dos quatro arranjos. Foi constatado que o Arranjo 01-
(referéncia), cujo substrato € composto apenas por solo comercial, consumiu um
maior tempo médio para o inicio da percolacao, seguido do Arranjo 4 (solo comercial
+ caqueira de telha), sendo que o primeiro consumiu cerca de 7 minutos e 20
segundos, apresentando uma retencao superior aos outros 4 arranjos. O Arranjo 04
consumiu cerca de 6 minutos e 40 segundos. O Arranjo 03 (solo comercial + bagaco
de cana-de-acUcar) teve um desempenho contrario ao Arranjo 01- (referéncia),
mostrando-se mais permeavel, reduzindo o tempo gasto pelo Arranjo 01- (referéncia)
em 4 minutos, retendo um menor volume da agua percolada pelo sistema, com cerca
de 4,15% de diferenca entre o maior volume, o equivalente a 187 mL a mais do volume
méaximo recolhido, que foi de 3002 mL. No caso do arranjo 02 (solo comercial + bagaco
de coco verde), ele reteve mais do que os Arranjos 03 e 04, entretanto, menos do que

o Arranjo 01- (referéncia).

5.2.3 Analise da qualidade da agua quinzenal

Os dados obtidos para os Arranjos 01- (referéncia), 02, 03 e 04, a partir das
analises dos parametros de qualidade da agua para as coletas 1, 2, 3, 4 e 5 de cada
Arranjo, estao descritos nos Apéndices C, D, E e F, respectivamente, ainda, para fins
de comparacdo foram aplicados os ensaios de: pH, turbidez, cor aparente e
condutividade na agua destilada que irrigou os sistemas a cada coleta realizadas
(Apéndice B).

O tratamento estatistico desses dados foi realizado por meio da ANOVA
(Apéndice G). A ANOVA foi aplicada para todos os dados dos 4 arranjos e para a
combinacgao individual entre eles, gerando entdo 7 combinacgfes diferentes, sendo
elas: uma com todos os arranjos e outras com AR1 e AR2; AR1 e AR3; AR1 e AR4;
AR2 e AR3; AR2 e AR4; AR3 e ARA4. Isso foi aplicado para os parametros de pH,
turbidez, cor aparente, cor verdadeira, condutividade, amonia, fésforo, nitrato, nitrito,
fosfato, ferro total, sulfato, sdlidos dissolvidos totais, dureza total, célcio, cloreto e

alcalinidade.
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5.2.3.1 pH

O valor de pH para o Arranjo 01- (referéncia), nas coletas 1, 2, 3, 4 e 5
apresentaram valores acima do numero minimo estabelecido pelo CONAMA (2005)
de 6,5. Tais resultados mostraram-se superiores também ao minimo de 6,0
estabelecido pelas normativas EMBRAPA (2010), NBR 13969 (1997), NBR 15527
(2019). Os valores encontrados nas 5 coletas foram comuns tanto para este arranjo,
como também para os Arranjos 02, 03 e 04.

De forma geral, houve um aumento no valor de pH para os 4 arranjos ao longo
das coletas principalmente a partir da coleta 3. Uma possibilidade para os valores de
pH serem mais proximos da neutralidade é a lixiviacdo de cations formadores de
bases nos substratos, como Ca?*, Mg?*, K* e Na*, o que resulta em um aumento no
valor do pH da agua escoada (Chen et al. 2018).

Os dados das 5 coletas desses sistemas ficaram abaixo do limite méaximo
dessas legislacdes, sendo, 8,5 para a EMBRAPA (2010) e o CONAMA 357 (2005), ja
quanto a NBR 13969/97 e a NBR 15527/19, este valor é de 9,0. Os valores obtidos
nas 5 coletas para todos os 4 Arranjos, podem ser vistos no grafico da Figura 20.

Figura 20- Resultados de pH para as analises quinzenais dos Arranjos 01- (referéncia), 02, 03 e 04
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Fonte: Autora (2024).

Entre os 4 Arranjos, houve um comportamento similar dos valores para as
coletas 1, 2 e 3 dos arranjos 01- (referéncia), 02 e 03, havendo um aumento de pH
nas 3 primeiras coletas e uma diminui¢cdo na quarta coleta, em que, os maiores valores
de pH foram encontrados na Coleta 05, sendo eles: 7,57, 7,74 e 7,61, respectivamente
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para os Arranjos 01- (referéncia), 02 e 03, ja os valores minimos para esses sistemas,
foi identificado na coleta 1, na qual, teve-se os valores de 6,94, 6,78 e 7,08,
respectivamente para estes arranjos, os valores encontrados se mantiveram entre os
minimos necessarios e 0s maximos permitidos estabelecidos por as normas ja
mencionadas.

No caso do Arranjo 04, pode ser observado uma variagao nos valores de pH,
em que foram maiores para a Coleta 1, 3 e 5 e menor para a Coleta 2 e 4, o menor
valor de pH para este arranjo foi de 6,61 e o maior de 7,79. Analisando todos os
arranjos, o menor valor de pH foi identificado para na coleta 1 do Arranjo 02 no qual o
substrato € formado por (solo comercial + bagaco de coco verde), sendo ele de 6,78,
ja o maior valor foi para o Arranjo 04 (solo comercial + residuo de telha ceramica),
encontrado na coleta 5, sendo ele, 7,79.

A andlise estatistica (Apéndice G) por meio da ANOVA, mostrou que para as 5
coletas dos arranjos a combinacdo com os dados dos quatro arranjos para o
pardmetro de pH foi semelhante significativamente, ou seja, as médias amostrais
possuem valores préximos entre si, em teve o valor-p igual a 0,89701, além disso,
esse resultado foi confirmado através das combinacdes entre cada arranjo, para todas
as combinacbes com os arranjos de forma individual, constatou-se semelhanca
significativa.

Apbs a andlise dos resultados das 5 coletas para os quatro arranjos, € possivel
dizer que a agua proveniente de cada conjunto pode ser utilizada a partir da primeira
coleta, tanto para fins de irrigacdo de acordo com o EMBRAPA (2010), como também
para lavagem de carros e outros fins que serve tanto para a NBR 15527 (2019) como
para NBR 13969 (1997), além do despejo em corpos hidricos previstos na ultima e
de acordo com os padrdes de limite da classe 1 do CONAMA (2005), ainda, essa
agua pode ser utilizada nos sistemas de resfriamento, em descarga de bacias
sanitarias, mictérios, lavagem de pisos, reserva técnica de incéndio, uso ornamental
(fontes, chafarizes e lagos e na irrigacao para fins paisagisticos, segundo a NBR
15527 (2019).

Ja considerando os valores quanto aos que Kampf (2005) considera como
valores ideais de pH para a maioria das plantas, de 5,2 a 5,5, nenhum dos resultados
para este ensaio foi satisfatério, isso explica o baixo desenvolvimento da espécie

vegetada em todos os arranjos.
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Todos os arranjos mostraram-se acidos na primeira coleta, mas na segunda foi
constatado que eles ficaram alcalinos seguindo esse comportamento até a ultima
coleta, o fato do pH se tornar mais alcalinos nas coberturas vegetadas foi identificado
também no estudo de Lazaro (2020). Tal caracteristica foi constatada também por
cada grupo de telhado verde em que estes forneceram valores de pH préximos da
neutralidade, o que é benéfico para o ambiente, principalmente no que se refere a
neutralizacdo da chuva 4cida nos grandes centros urbanos (Hashemi et al. 2015).

A adicdo do bagaco de coco no estudo de Oliveira (2012) apresentou que 0
substrato também ficou alcalino, assim como ocorreu neste estudo. Da mesma forma
aconteceu com a adicdo do bagaco de cana de acucar ao substrato no estudo de
Scarassatti, Benatti e Morais (2021), mostrando que os valores foram alcalinos
durante os eventos chuvosos. Neste estudo assim como o de Vijayaraghavan e Raja
(2015), alcancou-se também valores de pH acima de 7,0 em sua maioria. Tais autores

identificaram ainda que este valor ndo depende da profundidade ou tipo de substrato.
5.2.3.2 Turbidez

No ensaio de turbidez, os dados demonstraram valores altos nas coletas 1 e 2
para todos os arranjos e os menores foram identificados na ultima coleta de cada um
deles. Os dados obtidos para a turbidez dos 4 arranjos podem ser vistos no grafico da

Figura 21.

Figura 21- Resultados de turbidez para as andlises quinzenais dos Arranjos 01- (referéncia), 02, 03 e
04
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Segundo Rowe (2011), diversos poluentes sdo encontrados em maiores
concentracfes em telhados verdes jovens, pois 0 solo ainda esta concentrado e a
vegetacdo ainda ndo completamente esta estabelecida. Com a incorporacdo dos
materiais no substrato observou-se que houve uma reducdo dos valores da turbidez
ao longo das coletas para os Arranjos 02, 03 e 04, no entanto, no Arranjo 01-
(referéncia) cuja composicdo era apenas o solo comercial, apresentou valores
varidveis com acréscimos e diminui¢cdes. O principal fator de influéncia sobre a
turbidez em coberturas vegetadas € o tipo de solo utilizado (Lazaro, 2020).

O Arranjo 01- referéncia (solo comercial), apresentou o maior valor de turbidez
entre 0s 4 sistemas nas 5 coletas, com cerca de 110 uT, jA o menor valor identificado
entre eles foi para o Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-agucar) na coleta
5, em torno de 7,97 uT.

No estudo de Vacari (2015), a agua proveniente também desse tipo de sistema
apresentou maior concentracdo de cor e turbidez, segundo a autora, isto ocorreu
devido aos valores das concentracdes de solidos totais provenientes do substrato. Ja
para Pessoa et al. (2016) o que influencia nesse valor de turbidez para a &gua escoada
€ o0 tempo de instalacédo dos telhados verdes, o teor de matéria organica e o sistema
radicular das plantas confirmando os dados obtidos neste estudo.

Nas 5 coletas do Arranjo 01- (referéncia), os valores para turbidez foram
superiores a faixa aceitavel de 5 uT da NBR 15527 (2019) e da NBR 13969 (1997),
apresentando dessa maneira a ndo adequacao da agua para o0 possivel uso em
lavagem de carros, pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencéo dos lagos e
canais para fins paisagisticos e reuso nas descargas dos vasos sanitarios ou o seu
despejo em corpos hidricos no caso da ultima normativa, este fato ocorreu também
para os Arranjo 01- (referéncia), 02 e 04. Entretanto, todos os arranjos ficaram dentro
da faixa maxima do CONAMA 357 (2005) de 100 uT, sendo observado dessa forma
gue, as duas faixas mencionadas por essa norma foram respeitadas a partir da coleta
3 paratodos os arranjos, destacando-se entre eles o Arranjo 03, que ficou com valores
abaixo delas nas 5 coletas, logo, esta agua a partir da coleta 3 para todos o0s arranjos
estaria apta a ser langada em corpos hidricos.

Além do CONAMA 357 (2005), o Arranjo 03, na coleta 3 e 5, apresentou
valores dentro da faixa maxima (10 uT) da NBR 13969 (1997), mas eles foram
superiores ao outro ponto maximo dessa normativa de (5 uT), caracterizando o0 uso

dessa agua apenas para descargas dos vasos sanitarios, assim, o Arranjo 03
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composto por (solo comercial + bagaco de cana-de-agucar), para este caso, foi o Unico
a possibilitar um reuso. Os valores encontrados neste arranjo também foram
superiores ao previsto pela NBR 15527 (2019), de (5 uT). Esse resultado é diferente
do obtido por Scarassatti, Benatti e Morais (2021), pois, 0 melhor resultado de turbidez
foi encontrado para o substrato controle composto apenas com solo comercial, e ndo
para o substrato em que houve a incorporacao desse tipo de material.

No caso da analise estatistica (Apéndice G), a ANOVA mostrou que as médias
entre todos os arranjos sao semelhantes significativamente, com valor-p de 0,09972,
entretanto, apos as combinacdes foi possivel identificar que ndo ha similaridade entre
as médias dos AR2 e AR3 e AR3 e AR4, para eles o valor-p foi de respectivamente,
0,03687 e 0,02120.

5.2.3.3 Cor aparente e verdadeira

Nas coletas quinzenais, os valores do Arranjo 01- (referéncia) e dos arranjos
02 e 03 para os parametros da cor aparente e cor verdadeira, que, foram maiores nas
duas coletas iniciais, ja o Arranjo 04 foi maior na coleta 1 e 3. Os dados obtidos para

esses padrbes estao expostos no grafico da Figura 22.

Figura 22- Resultados de cor aparente e cor verdadeira, para as andlises quinzenais dos Arranjo 01-
(referéncia), 02, 03 e 04
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Foi possivel perceber que na coleta 01 de todos os arranjos para os dois
padrées houve uma semelhanga de comportamento dos sistemas, pois 0os valores
foram diminuindo gradativamente. Observou-se também que a incorporagdo dos
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materiais nos substratos dos Arranjos 02, 03 e 04, resultou na reducdo de valores
tanto para cor aparente como para a cor verdadeira. Entre as normativas analisadas
nesta pesquisa, ndo houve identificacdo acerca de limites maximos ou minimos
permitidos para cor aparente.

Na cor aparente foi possivel identificar que nas 5 coletas, os maiores valores
obtidos foram para o Arranjo 01- (referéncia) (solo comercial), no qual teve-se como o
ndamero méaximo 2729 mg/L Pt-Co identificado na andlise da coleta 2, ja os menores
valores dessa cor foram para o Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-
acucar), encontrados na ultima coleta, sendo o valor minimo entre eles 779 mg/L Pt-
Co. Estes valores, foram superiores aos valores encontrados por Moruzzi, Moura e
Barbassa (2014), para um sistema de telhado verde com a mesma inclinagéo de 30
%, utilizada neste estudo. Para Wermeier e Noya (2019) a cor aparente pode estar
ligada a toda composi¢do do telhado, podendo dessa forma ser influenciada pelo
substrato, um fato comprovado pois ao acrescentar os materiais nos substratos dos
Arranjos 02, 03 e 04, os valores dessa cor diminuiram.

Os valores da cor aparente apresentados por Lima (2013), foram superiores
em sua maioria a 1000 mg/L Pt-Co assim como ocorreu neste estudo, entretanto, o
valor minimo de um dos seus sistemas vegetados foi menor cerca de 500 mg/L Pt-Co
do valor minimo identificado nesta pesquisa. Ja no estudo de Farias (2012), os valores
ficaram abaixo dos 1210 mg/L Pt-Co.

Com relac&o a cor verdadeira, tendo o valor limite previsto pelo CONAMA 357
(2005) de 75 mg/L Pt-Co, todos os valores foram superiores ao permitido ndo havendo
assim a possibilidade do seu lancamento direto nos cursos de agua. O maior e menor
valor encontrado para a cor verdadeira, assim como na cor aparente, foi
respectivamente para Arranjo 01- (referéncia) e o Arranjo 03, com resultados
respectivamente de, 1923 mg/L Pt-Co, na coleta 2 e 698 mg/L Pt-Co, na coleta 5.

Analisando o valor obtido como minimo para cor verdadeira, encontrado no
Arranjo 3, foi possivel averiguar que ele esta entre a faixa dos valores obtidos no
estudo realizado por Scarassatti, Benatti e Morais (2021). Tais autores fizeram a
coleta de agua apoés a irrigacdo do seu sistema vegetado, entretanto, para eles o
melhor valor obtido para este parametro foi do arranjo de referéncia. Neste arranjo foi
aplicado apenas o solo comercial como substrato também, logo, comparando o valor
maximo do resultado obtido para o Arranjo 01- (referéncia) neste estudo foi superior,

nao se enquadrando na faixa dos resultados obtidos por estes autores.
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Com a andalise estatistica por meio da ANOVA (Apéndice G), identificou-se que
as médias para os 4 arranjos do conjunto de amostras das 5 coletas, diferem
significativamente entre si para o parametro de cor aparente, com valor-p de 0,00682,
no entanto, para as combinagdes dos dados de AR1 e AR2, AR1 e AR4, AR2 e AR4,
cujo valor-p foram respectivamente, 0,14408, 0,11591 e 0,79503, possuem
semelhanca significativa. Ja para a cor verdadeira, a média de todos os arranjos
também sdo diferentes significativamente com valor-p igual a 0,00304 no caso das
combinagdes individuais entre eles, apenas AR1 com AR2; AR2 com AR4 e AR3 com
AR4 sdo semelhantes significativamente, com valor-p de respectivamente 0,11522,
0,50110 e 0,06818.

5.2.3.4 Condutividade elétrica

Todos os arranjos apresentaram valores inferiores a faixa limite da EMBRAPA
(2010), em que se tem 3 dS/m como valor maximo permitido para o parametro da
condutividade elétrica quanto ao reuso da agua para a irrigacao.

Relacionando os dados obtidos quanto a esse valor limite estabelecido por essa
normativa, para as 5 coletas, foi possivel perceber que nas amostras dos Arranjos 01-
(referéncia), 02, 03 e 04, adequaram-se para esta finalidade desde a coleta 01 como

mostra a Figura 23.

Figura 23- Resultados de condutividade elétrica, para as andlises quinzenais dos Arranjo 01-
(referéncia), 02, 03 e 04
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Na coleta 01, foi identificado também o valor maximo de condutividade elétrica
para todos os arranjos, sendo eles, em dS/m, 0,785 (Arranjo 01 - referéncia), 0,720
(Arranjo 02), 0,688 (Arranjo 03) e 0,697 (Arranjo 04). Esse fato pode ser atribuido por
ser a fase inicial de coleta e consequentemente no solo ha uma maior quantidade de
materiais e componentes que sao carreados pelo fluxo de agua.

Observou-se que, entre 0s quatro arranjos analisados, o valor maximo de
condutividade elétrica foi registrado no Arranjo 01 — (referéncia), (solo comercial),
atingindo 0,785 dS/m. Por outro lado, o valor minimo foi encontrado no Arranjo 03
(solo comercial + bagaco de cana-de-acucar), com 0,114 dS/m. Esses numeros
permaneceram dentro da faixa dos resultados descritos por Scarassatti, Benatti e
Morais (2021) para as mesmas composi¢des de substratos, ou seja, solo comercial e
solo comercial + bagaco de cana-de-acucar.

No estudo de Buccola e Spolek (2010), foi demonstrado que existe uma relacéo
para o valor da condutividade elétrica, sendo que ela muda conforme a profundidade
do substrato e a presenca ou ndo de vegetacao, um fato identificado também neste
estudo, os resultados de condutividade também foram menores para os arranjos
vegetado confirmando entéo a influéncia desta camada para este parametro.

Quanto a analise estatistica, a ANOVA (Apéndice G) apresentou que a média
de todos os arranjos sdo semelhantes significativamente nas 5 coletas, com valor-p
de 0,92191, ja as combinacdes individuais entre cada arranjo também demonstraram

gue eles possuem esta semelhanca.

5.2.3.5 Ambnia

Os valores da amoénia presente na agua percolada pelos os 4 arranjos, podem
ser visualizadas no gréafico da Figura 24, foi possivel perceber que os dados foram
superiores ao limite permitido pela EMBRAPA (2010) na coleta 1, para o Arranjo 1-
(referéncia), 2 e 4.

O Arranjo 03 foi 0 Unico entre 0s quatro arranjos que apresentou dados abaixo
do valor de 5 mg/L, atingindo esse limite maximo na coleta 3. Portanto, a agua
proveniente desse arranjo poderia ser utilizada para fins de irrigacdo desde a coleta

inicial.
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Figura 24- Resultados de ambnia, para as andlises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e
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Fonte: Autora (2024).

No caso do Arranjo 04, essa agua so seria aproveitavel a partir da coleta 2,
engquanto para os Arranjos 01- (referéncia) e 02, o aproveitamento seria possivel a
partir da coleta 5 e da coleta 4, respectivamente.

O valor minimo encontrado para a aménia em relacéo aos 4 arranjos foi para o
Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-acucar) com cerca de 1,78 mg/L na
coleta 2, j& o valor maximo foi para o Arranjo 02 (solo comercial + bagaco de coco
verde), 11,78 mg/L.

Houve uma variagéo nos valores de amoénia em algumas coletas, com alguns
deles dentro do limite permitido pela EMBRAPA (2010) e outros ultrapassando esse
limite. Essa variacdo de comportamento também foi observada no estudo de Gomes
(2019), que identificou aumentos nos valores para esse padrdo em telhados verdes,
no entanto, permaneceram dentro da faixa limite desta normativa. J4 os valores
obtidos por Lima (2013) ficaram todos acima dessa faixa de 5 mg/L, levando a autora
a enfatizar a necessidade de um tratamento antes do reuso da agua que percola por
esse tipo de sistema.

No estudo de Gomes et al. (2018), foi identificado que o nivel de amdnia da
agua percolada é melhor em um telhado verde convencional, a pesquisa apresentou
gue houve um aumento de valores ap0s o efluente escoar pelo substrato, o qual era

composto de terra vegetal misturada com material de compostagem.
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Com a ANOVA (Apéndice G), observou que as médias do conjunto com 0s
dados de todos os arranjos sdo semelhantes entre si, com valor-p de 0,44653 e que
os resultados das 5 coletas apesar das 4 composi¢Oes diferentes dos substratos, as

médias ndo diferiram quando houve a comparagao entre 0s sistemas.
5.2.3.6 Fosforo

As aguas recolhidas nas 5 coletas para os 4 arranjos, demonstrou que todos
os valores para fésforo foram superiores a faixa da EMBRAPA (2010) de 2,00 mg/L e
do CONAMA 357 (2005) de 0,124 mg/L, ndo possibilitando assim o reuso dessa agua

como mostra o grafico da Figura 25.

Figura 25- Resultados de fosforo, para as andlises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e
04
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O Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-agucar), foi novamente um
destaque, entre todos os arranjos foi o que apresentou os menores valores apesar da
ndo conformidade com as normativas.

Foi possivel constatar que, a partir da coleta 3, houve uma perda gradual dos
valores de fésforo em todos os arranjos. Isso destaca a necessidade de apresentar
um conjunto de dados com um namero maior de coletas para verificar se esses valores
continuariam a diminuir, permitindo assim avaliar se ainda se enquadrariam dentro

dos limites permitidos pelas normativas em questao.
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Li e Babcock (2014), em sua pesquisa confirmaram que a agua dos telhados
verdes apresenta uma grande quantidade de fésforo e nitrogénio assim como ocorreu
neste estudo. No caso de Gong et al. (2020), o resultado de fosforo foi similar para um
sistema de telhado convencional de concreto e para um telhado verde extensivo, os
valores de fosforo encontrados por estes autores foram menores com o0 passar das
coletas, um comportamento similar ao identificado nesta pesquisa em que os valores
obtidos, foram decrescentes com o passar do tempo entre cada coleta. A reviséo
bibliografica de H.S. Lim (2023), exp8e que existe uma varia¢cdo da concentracdo do
fésforo nos anos iniciais da instalacédo do telhado verde e que sé&o inicialmente altos,
principalmente no primeiro ano.

Conforme a Anova (Apéndice G), constatou-se que as médias de todos os
arranjos sdo semelhantes significativamente, cujo valor-p foi de 0,11386, entretanto,
guando feitas as combinacdes individuais AR1 com AR3 (valor-p= 0,01671) e AR2
com AR3 (valor-p= 0,03942), demonstraram diferenca significativa entre os

resultados.

5.2.3.7 Nitrato

As analises das 5 coletas quinzenais para os 4 arranjos com relacéo ao nitrato,
mostraram que a agua recolhida no caso dos Arranjos 02, 03 e 04 s6 poderia ser
reutilizada nas coletas 1, 2, 3 e 4 pois, respeitaram o limite maximo da EMBRAPA
(2010) de até 10 mg/L.

Nenhum dos arranjos apresentou valores dentro da faixa do CONAMA 357
(2005) de 0,40 mg/L, apenas no Arranjo 01- (referéncia) (solo comercial) foi
identificado resultados apropriados em todas as coletas para 0 uso dessa agua na
irrigagao, conforme o previsto pala a EMBRAPA (2010), os dados obtidos nessas

analises podem ser vistos no grafico da Figura 26.
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Figura 26- Resultados de nitrato, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e
04
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Fonte: Autora (2024).

O Arranjo 01- (referéncia) (solo comercial), mostrou valores em mg/L de 7,67,
5,55, 5,44, 5,50, 3,70, respectivamente nas 5 coletas, dessa forma é possivel perceber
gue houve um decréscimo nos valores a cada coleta, sendo necessario a realizacéo
de novas coletas para averiguar se eles se enquadrariam na outra normativa com
novas aplicacdes. Entre os valores obtidos para este arranjo apenas o menor valor
obtido de 3,70 mg/L identificado na ultima coleta ndo se encaixou na faixa dos valores
encontrados por Scarassatti, Benatti e Morais (2021), que também analisou este
parametro e tipo de substrato. O aumento na quinta coleta dos arranjos 02, 03 e 04 é
atribuida a calibracdo do equipamento e também podem estar relacionados com a
ciclagem de nitrogénio, possivelmente pela intensificacdo do processo de nitrificacéo
(Chen et al., 2018), mesmo apds a calibragem do equipamento notou-se 0 aumento.

Observou-se que houve uma variacdo nos valores de nitrato ao longo das 5
coletas, com aumentos e diminuic¢des, algo ja observado na literatura, na pesquisa
de Mitchell et al. (2021), encontrou-se valores de nitrato no escoamento de um
telhado verde mesmo apds 20 anos de existéncia, entretanto a pesquisa de Speak et
al. (2014), mostrou que um sistema com 43 anos apresentou reduc¢ao de valores para
nitrato na mesma proporcdo que um telhado com menos tempo de instalacao,
conforme H.S Lim (2023), que atribuiu esse fator as caracteristicas a qual o telhado
pode estar submetido como: o tipo de vegetagdo, do substrato, das condi¢bes

climaticas e de todas as atividades que envolvem o controle desse sistema.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765723000261#bib0076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765723000261#bib0077
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O resultado da ANOVA (Apéndice G) mostrou que existe semelhanca
significativa para as médias com todos os dados dos arranjos cujo valor-p foi de
0,97117, ainda, todas as combinagfes individuas entre os arranjos também

apresentaram tal semelhanca.
5.2.3.8 Nitrito

As amostras recolhidas dos arranjos apos a percolacdo mostraram que o valor
de nitrato excedeu a faixa estabelecida pelo CONAMA 357 (2005) de 0,07 mg/L nas
trés primeiras coletas para os Arranjos 01- (referéncia), 02 e 04. Isso indica a
possibilidade de despejo em corpos hidricos a partir da coleta 4, sendo que apenas 0
Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-acucar) demonstrou adequacao em
todas as coletas.

Os quatro arranjos apresentaram valores bastante reduzidos de nitrito,
inferiores a quantidade de nitrato, em consonancia com os resultados obtidos por
Gomes (2013). Em sua pesquisa, os valores foram especialmente menores quando
comparados ao sistema vegetado com a babosa do sistema desenvolvido por Lima
(2012). Essa tendéncia também foi observada nos estudos de Ferrans et al. (2018) e
Peczkowski et al. (2018), sendo um fendmeno associado a instabilidade do nitrito,
conforme destacado por Garcez (2004). Os dados de nitrito para os arranjos 01-

(referéncia), 02, 03 e 04 estdo apresentados no grafico da Figura 27.

Figura 27- Resultados de nitrito, para as andlises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e 04
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O valor maximo de nitrito entre todos os arranjos encontrado foi para o Arranjo
04 (solo comercial + caqueira de telha) com cerca de 0,2316 mg/L na coleta 1 e o
valor minimo foi 0,0125 mg/L para o Arranjo 03 (solo comercial + bagac¢o de cana-de-
acucar) na coleta 5, foi possivel perceber que a partir da coleta 3 de todas as amostras
dos 4 arranjos mostraram-se decrescentes.

Com relacdo a ANOVA (Apéndice G), tanto a combinacdo para todos os
arranjos cujo valor-p foi 0,41804 como também para as combinag¢des individuais entre
cada arranjo, demonstrou que as médias dos resultados sdo semelhantes

significativamente.

5.2.3.9 Fosfato

Os quatro arranjos nao apresentaram, em nenhuma das cinco coletas, valores
dentro da faixa estipulada pela EMBRAPA (2010) de 2,0 mg/L para fosfato. Portanto,
em conformidade com esse limite, a agua coletada ndo poderia ser aplicada na
irrigacdo. Os valores de fosfato para os quatro arranjos estao apresentados no grafico
da Figura 28.

Figura 28- Resultados de fosfato, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e
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Fonte: Autora (2024).

No estudo de Vijayaraghavan et al. (2012), os valores de fosfato para todas as
coletas se mantiveram abaixo da faixa de (42,8—-66,0 mg/L), a quantidade de fosfato
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foi atribuida a um evento simulado de chuva com agua da torneira em um telhado
verde instalado em Cingapura. Este sistema tinha pouco tempo de instalacdo, cerca
de apenas 2 meses. Os altos valores obtidos com o uso dessa agua destacaram a
importancia de verificar as propriedades do substrato a partir de 4gua destilada. Dessa
forma, pode-se atribuir que os valores adquiridos séo resultados apenas da interacéo
entre o substrato e a vegetacao.

O valor maximo obtido de fosfato foi no Arranjo 01- (referéncia), em torno de
26,44 mg/L na coleta 1, j& o valor minimo foi no Arranjo 03 com 5,90 mg/L, sendo ele
superior ao valor maximo de 5,5 mg/L encontrado por Scarassatti, Benatti e Morais
(2021), identificado com a formulac&o de substrato similar. Ainda, notou-se que a partir
da coleta 4 os dados diminuiram em todos os arranjos, sendo 0s menores valores
identificados para o Arranjo 04 (solo comercial + caqueira de telha).

As trés diferentes composicfes de substratos (substrato normal cultivado (C),
substrato leve (L) e substrato R — mistura de C e vidro reciclado) testados por Chen,
Kang e Lin (2018) em Taiwan no Jap&o, cuja espessura foi fixada em 10 cm,
demonstrou que o fésforo teve valores inicialmente elevados para todos os substratos
e que houve uma diminuicdo desses valores com o passar do tempo, assim como
ocorreu nesta pesquisa.

Os dados da ANOVA (Apéndice G) para esse padrao mostrou que as médias do
conjunto de todos os arranjos foram semelhantes significativamente cujo valor-p foi
de 0,21715, essa semelhanca também aconteceu para todas as combinacdes

individuas entre eles, no entanto com valor-p diferente para cada combinacéo.

5.2.3.10 Ferro total

As aguas que percolaram nos quatro arranjos e foram recolhidas nas cinco
coletas demonstraram que todos os valores para ferro total se mantiveram acima da
faixa maxima estabelecida pelo CONAMA 357 (2005) de 0,3 mg/L. No entanto, ficaram
abaixo do valor maximo de 5,0 mg/L da EMBRAPA (2010). Apenas o valor de 5,43
mg/L do Arranjo 01 — (referéncia) na coleta 2 ultrapassou esta ultima normativa, sendo
também o maximo entre todos os outros resultados encontrados. Dessa forma, a agua
percolada por este arranjo sO seria adequada para irrigacdo a partir da coleta 3,

enquanto a proveniente dos outros arranjos poderia ser utilizada a partir da coleta 1.
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Os dados das analises realizadas para ferro total com as amostras recolhidas dos

quatro arranjos estao expostos no grafico da Figura 29.

Figura 29- Resultados de ferro total, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03
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Fonte: Autora (2024).

Os valores de ferro total resultante dos 4 sistemas quando comparados ao
maximo obtido de 0,353 mg/L por Pessoa (2016) para sistemas de telhados verdes,
mostrou que os numeros encontrados foram bastante superiores demonstrando que
esses arranjos sdo fontes de ferro, para Von Sperling, (1995) isto é explicado pelo
fato da passagem da agua pelo solo.

Ja no estudo de Klein (2017), ao avaliar a 4gua percolada por uma cobertura
verde continua, foram encontrados valores mais elevados, sendo os piores resultados
identificados entre os sistemas avaliados, com intervalo de 1,11 a 5,72 mg/L. Os
valores desta pesquisa estdo dentro da faixa encontrada por ele. Os valores de ferro
total para sistemas vegetados identificados por Farias (2012) e Lima (2013) também
foram inferiores a 6,5 mg/L, assim como nesta pesquisa.

Os valores das 5 amostras do Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-
acucar), foram as menores entre todos 0s outros arranjos e em todas as coletas
realizadas, destacando-se entre elas ainda, o valor minimo de 1,14 mg/L encontrado
na coleta 5.

De maneira geral, os 4 arranjos apresentaram os maiores valores de ferro total
nas coletas 1 e 2, havendo um decréscimo desses numeros a partir da terceira coleta.

Na ANOVA (Apéndice G), o valor-p de 0,06177 para o conjunto dos 4 arranjos a média
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dos dados mostrou que eles foram semelhantes significativamente, no entanto, as
combinacgdes entre eles mostraram que AR1 e AR3 (valor-p= 0,02394) e AR2 e AR3

(valor-p=0,04402) sao diferentes significativamente.

5.2.3.11 Sulfato

Os valores de sulfato encontrados nos quatro arranjos demonstraram-se
significativamente inferiores a faixa do valor maximo de 960,6 mg/L estabelecida pela
EMBRAPA (2010), que limita o uso dessa agua para irrigacdo. Dessa forma, os
resultados obtidos por meio da &gua proveniente de todos os arranjos caracterizam
esse fluido como adequado para tal finalidade. Além disso, os dados também
estiveram em conformidade com o padrao do CONAMA 357 (2005), o qual estabelece
um valor méximo permitido de 250 mg/L, possibilitando, portanto, que essa agua seja
despejada em rios.

Os maiores valores de sulfato para os quatro arranjos foram encontrados nas
coletas 1 e 2, onde o valor maximo foi de 64,72 mg/L presente no Arranjo 02 (solo
comercial + bagaco de coco verde) na coleta 2. Por outro lado, o valor minimo de
todos os numeros obtidos ocorreu na coleta 5 do Arranjo 03 (solo comercial + bagaco
de cana-de-acucar), cerca de 16,60 mg/L. Todos os valores de sulfato obtidos nas

cinco coletas para os quatro arranjos estédo apresentados no grafico da Figura 30.

Figura 30- Resultados de sulfato, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e
04
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Os menores valores de sulfato foram encontrados no Arranjo 03 (solo comercial
+ bagaco de cana-de-acucar), em mg/L, respectivamente, para as 5 coletas: 25,94,
23,21, 20,94, 19,53, 16,60. Por outro lado, os maiores valores foram observados no
Arranjo 01 — (referéncia) (solo comercial), sendo 53,49 mg/L (coleta 1), 63,49 mg/L
(coleta 2), 35,09 mg/L (coleta 3), 36,23 mg/L (coleta 4) e 30,47 mg/L (coleta 5).

Quanto a ANOVA (Apéndice G) aplicada ao conjunto de dados de todos os
arranjos, mostrou que as médias sdo semelhantes significativamente, com um valor-
p de 0,05743. No entanto, nas comparacoes entre eles, houve diferenca significativa
para AR1 e AR3, com um valor-p de 0,00848.

Os dados dos quatro arranjos foram muito superiores aos obtidos no estudo de
Vacari (2015) pois, o valor maximo de sulfato para um telhado verde foi de 15 mg/L.
No estudo de Pessoa (2016), os dados também s&o inferiores aos encontrados nos
arranjos. Os numeros maximos identificados foram, respectivamente, 1,68 mg/L para
o TV1 (telhado verde extensivo com a espécie vegetal Sedum rupestre) e 9,48 mg/L
para o TV2 (telhado verde extensivo com as espécies vegetais Plectranthus barbatus
e Sedum dendroideum).

Em relacdo aos valores encontrados na pesquisa de Silva (2017), os resultados
obtidos foram inferiores. O autor obteve um valor minimo de 2685 mg/L de sulfato para
um telhado com Coroa-de-Frade e 3050 mg/L para telhado verde com Babosa. Sendo
menor que os encontrados no de Gomes (2019), em seu estudo, foram identificados
valores de sulfato nos telhados vegetados acima de 100 mg/L.

5.2.3.12 Soélidos dissolvidos totais

O guantitativo dos solidos dissolvidos totais encontrados nas cinco coletas para
todos os arranjos analisados manteve-se dentro da faixa limite de 2000 mg/L da
EMBRAPA (2010). Logo, desde a primeira coleta, a agua recolhida de todos os
arranjos poderia ser reutilizada. No entanto, apenas a agua recolhida da coleta 2,
escoada pelos Arranjos 01- (referéncia) (110 mg/L), 02 (162 mg/L) e 04 (197 mg/L),
assim como a agua proveniente do arranjo 3 nas coletas 3 e 5, cujos valores foram,
respectivamente, 195 mg/L e 172 mg/L, poderiam ser utilizadas para a lavagem de
carros e outros usos que requerem o contato direto do usuério com a agua, conforme
previsto pela NBR 13969 (1997), cujo limite maximo permitido para esse padréo é de
200 mgl/L.
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De maneira geral, pode ser observado que, a partir da coleta 4, o valor dos
sélidos dissolvidos totais diminuiu para todos os arranjos. Os dados referentes a esse

padrdo podem ser visualizados no grafico da Figura 31.

Figura 31- Resultados de soélidos dissolvidos totais, para as analises quinzenais dos Arranjo 01-
(referéncia), 02, 03 e 04
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados obtidos nesta pesquisa diferiram dos encontrados por Lima
(2013). O telhado controle apresentou nameros inferiores a 500 mg/L, e todos os
valores identificados nas 5 coletas neste estudo foram inferiores a esse limiar. Os
valores maximos para o Arranjo 01 — (referéncia) (449 mg/L), Arranjo 02 (348 mg/L),
Arranjo 03 (295 mg/L) e para o Arranjo 04 (333 mg/L) verificados neste estudo foram
inferiores aos obtidos como maximo por Farias (2012) para dois telhados vegetados,
sendo 1198 mg/L para o telhado com grama-de-burro e 916 mg/L para o telhado com
coroa-de-frade. Os valores das 5 coletas também foram inferiores aos encontrados
por Silva (2017) para sistemas vegetados, em que o telhado verde com Babosa
apresentou um valor de 1200 mg/L e o telhado verde com Coroa-de-Frade, 987 mg/L.
Quanto aos valores minimos dos 4 arranjos, eles foram superiores aos numeros
minimos encontrados no estudo de Pessoa (2016), onde, para TV1 (Solo de
jardinagem + sedum rupestre) foi de 74,7 mg/L e o TV2 (solo de jardinagem +
Plectranthus barbatus e a Sedum dendroideum), 86,7 mg/L.

Considerando a média entre os numeros obtidos durante as cinco coletas de
cada arranjo, sendo elas: Arranjo 01 — (referéncia) (313,00 mg/L), Arranjo 02 (257,00
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mg/L), Arranjo 03 (232,80 mg/L) e Arranjo 04 (253,60 mg/L), o arranjo que apresentou
o menor valor de sélidos totais foi o Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-
acucar). Na ANOVA (Apéndice G) aplicada a esses conjuntos de dados do parametro
de sdlidos dissolvidos totais, foi identificada semelhanca significativa entre as médias
de todos os arranjos, cujo valor-p foi de 0,51881, e nas combinacdes individuais entre

eles também ocorreu tal semelhanca, entre todas as combinacdes.
5.2.3.13 Dureza total e calcio

Richter e Netto (1991) e Von Sperling (2014) classificam as dguas quanto a
dureza da seguinte forma: agua mole tem dureza < 50 mg/L de CaCO3;, a agua de
dureza moderada tem dureza entre 50 e 150 mg/L de CaCO3;, a agua dura tem dureza
entre 150 e 300 mg/L de CaCOs;, e a 4gua muito dura possui valor de dureza > 300
mg/L de CaCO:s.

Entre os problemas relacionados a dureza da 4gua estédo danos as tubulacdes,
lavatorios, banheiras, entre outros. Além disso, a dureza da agua pode comprometer
a eficacia de produtos de limpeza, como sabéo, devido a reducédo da formacéo de
espuma causada pela interacdo com os ions presentes, resultando na formacédo de
precipitados solidos. Os valores obtidos para esse padrdo nas 5 coletas para os 4
arranjos podem ser visualizados no grafico da Figura 32.

Figura 32- Resultados de dureza total, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02,
03 e 04

80
70
60
50
40

30
2
1 i il
0

ARRANJO 01- ARRANJO 02 ARRANJO 03 ARRANJO 04
(referéncia)

COLETA 1 mCOLETA2 = COLETA3 mCOLETA4 mCOLETAS

o

Dureza Total (mg CaCOs/L)

o

Fonte: Autora (2024).



104

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que as aguas percoladas pelos
arranjos 2, 3 e 4 nas 5 coletas foram classificadas como agua mole, conforme a
classificagdo dos autores mencionados anteriormente. O Arranjo 01 — (referéncia)
(solo comercial) foi 0 Unico entre os 4 arranjos que apresentou valores superiores a
50 mg/L de CaCOs, caracterizando as amostras coletadas a partir dele como de
dureza moderada.

Na coleta 1 e 2 dos quatro arranjos, foram identificados os maiores valores de
durezatotal. Entre eles, o valor maximo encontrado nas cinco coletas foi para o arranjo
01 — (referéncia) (solo comercial), consistindo no valor de 70 mg/L de CaCO3;. O valor
minimo foi de 18 mg/L de CaCO3; para o Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-
de-acucar), sendo ele o arranjo que teve o menor grau de dureza entre 0s quatro
arranjos elaborados.

Na ANOVA (Apéndice G) o conjunto dos dados de dureza total para os 4
arranjos apresentou que as meédias foram diferentes significativamente, em que o
valor-p foi de 0,00005, ja nas combinacdes individuais, apenas AR2 com AR4 e AR3
com AR4, foram semelhantes significativamente com valores-p de 0,94004 e 0,06127,
respectivamente.

Os resultados de dureza total foram inferiores a 71 mg/L para todos o0s arranjos
nas cinco coletas. Quando comparados ao estudo de Lima (2013), esses valores
ficaram mais proximos dos encontrados para o telhado controle, com 0 maximo de
68,83 mg/L e o minimo de 12,15 mg/L, do que para os telhados vegetados por esse
autor, com o valor minimo para o telhado com Coroa de Frade sendo 93,12 mg/L e
para o telhado com Babosa 91,09 mg/L.

Na analise realizada por Farias (2012), o valor minimo de dureza total para os
dois sistemas vegetados foi, respectivamente, 59,4 mg/L (telhado com Coroa de
Frade) e 61,22 mg/L (telhado com Grama-de-Burro). Nota-se que o valor maximo de
dureza desta pesquisa foi superior aos valores minimos dos dois sistemas em até 10,6
mg/L. No entanto, notou-se também que o valor maximo para as cinco coletas ficou
mais proximo a esses minimos, constatando-se que a montagem desse sistema ao
longo das irrigacbes apresentou uma qualidade de agua com um menor grau de
dureza quando comparado a todos os dados de dureza total demonstrados por essa
autora.

Ja com relacdo aos valores de calcio encontrados nas cinco coletas de todos

0s arranjos, eles foram bastante inferiores a faixa do limite maximo estipulado pela
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EMBRAPA (2010) de 400,8 mg/L. Sendo assim, desde a primeira coleta, a agua que
percolou poderia ser utilizada na irrigagcdo. Os maiores valores para esse parametro

foram identificados nas duas coletas iniciais de cada arranjo, como mostra a Figura
33.

Figura 33- Resultados de calcio, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e 04
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Fonte: Autora (2024).

Entre os quatro arranjos, o Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-
acucar) apresentou os menores valores de célcio em mg/L nas cinco coletas, sendo
eles, respectivamente, 30, 18, 12, 16 e 12. Os maiores valores em mg/L foram do
Arranjo 01 — (referéncia) (solo comercial), na ordem das coletas 1, 2, 3, 4 e 5, sendo
eles 64, 42, 30, 46 e 36. Entre esses valores mencionados esta o valor minimo
coletado de 12 mg/L, identificado na coleta 5 do Arranjo 03, e o valor maximo recolhido
foi de 64 mg/L, na coleta 1 do Arranjo 01 — (referéncia).

Os valores de célcio desta pesquisa, quando relacionados aos obtidos nos
estudos de Gomes (2019) e Silva (2017), foram superiores. Na primeira pesquisa, eles
foram inferiores a 30 mg/L, o que ocorreu apenas no Arranjo 03 e 04 em todas as
coletas deste estudo. Ja no de Silva (2017), o valor maximo de calcio averiguado para
o telhado vegetado foi de 14,8 mg/L, encontrado no sistema em que havia a vegetacao
Babosa. Comparando com este resultado, apenas o Arranjo 03 apresentou um valor
menor que 12 mg/L, nas coletas 3 e 5.

Com relacdo a ANOVA (Apéndice G), houve diferenca significativa para o

conjunto dos dados de célcio das cinco coletas de todos os arranjos, sendo o valor-p
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igual a 0,00132. Ja entre as combinac0des individuais realizadas, apenas AR2 e ARS3,
AR2 e AR4 e AR3 e AR4, com valores-p respectivamente de 0,27447, 0,41447 e
0,53575, mostraram semelhanca significativa.

5.2.3.14 Cloreto

Para o parametro de cloreto, a partir das analises realizadas através das cinco
coletas quinzenais, pode-se constatar que todos 0s arranjos apresentaram valores
inferiores a faixa da EMBRAPA (2010) de 1063,8 mg/L, atribuindo assim a
possibilidade do reuso dessa agua proveniente dos quatro arranjos para aplicacdo em
irrigacdo. Os valores maximos de cloreto para cada arranjo foram identificados na

coleta 1 e 2. Esses dados obtidos podem ser vistos no grafico da Figura 34.

Figura 34- Resultados de cloreto, para as andlises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e

04
1.100,00
1.000,00
900,00
800,00
S 700,00
o
£ 600,00
B 500,00
3 400,00
300,00
200,00
100,00
ARRANJO 01- ARRANJO 02 ARRANJO 03 ARRANJO 04
(referéncia)
mm COLETA 1 mmm COLETA 2
1COLETA 3 COLETA 4
mmm COLETA S —VMaxP (EMBRAPA): 1063,8 mg/L

Fonte: Autora (2024).

Entre os quatro arranjos, os menores valores de cloreto em mg/L foram
encontrados no arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-de-agucar), sendo
respectivamente, nas cinco coletas, 30,99, 29,99, 16,49, 21,49, 18,99. Os maiores
valores em mg/L foram para o Arranjo 01 — (referéncia) (solo comercial), com 45,49,
40,49, 18,99, 28,49 e 23,49, para cada coleta realizada. Entre esses valores, esta o
minimo e o maximo para o padrdo de cloreto analisado, sendo o primeiro para o
arranjo 3, com 30,99 mg/L, e o segundo para o arranjo 01 — (referéncia), cujo valor foi
de 45,49 mg/L de cloreto.
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Quanto ao resultado da ANOVA (Apéndice G) aplicada a esses dados, tanto
para o conjunto com todos os valores dos quatro arranjos (valor-p= 0,59925), como
para as combinacdes individuais entre cada sistema, demonstrou que as meédias dos
arranjos foram semelhantes significativamente.

Os valores de cloreto encontrados neste estudo foram muito inferiores ao valor minimo
entre dois telhados vegetados desenvolvidos por Silva (2017), em que o telhado verde
com Babosa apresentou o valor minimo de 456,2 mg/L. No estudo de Lima (2013), os
valores para os telhados vegetados ficaram dentro da faixa de 4,73 - 162,47 mg/L, e
0s obtidos nesta pesquisa se enquadram dentro dessa faixa. Os resultados de Farias
(2012) para esse tipo de sistema estiveram dentro da faixa de 5,3 - 32,87 mg/L; neste
caso, os valores das coletas 1 e 2 dos arranjos 01- (referéncia), 02 e 04 foram
superiores a este intervalo. Gomes (2019) apresentou valores superiores a faixa de
40 mg/L e inferiores a 80 mg/L, demonstrando que as amostras se enquadraram
dentro do permitido pela EMBRAPA (2010), assim como ocorreu nas analises deste
estudo. O valor maximo de 45,49 mg/L entre todas as cinco coletas dos quatro
arranjos ficou inferior a faixa de 1063,9 mg/L, constatando-se dessa forma que, apesar
das variacdes nos substratos, todos os valores obtidos ficaram dentro do previsto pela

normativa.

5.2.3.15 Alcalinidade

Os valores de alcalinidade encontrados nas cinco coletas dos quatro arranjos
foram superiores aos limites minimos de 6,0 mg/L e maximos de 8,5 mg/L
estabelecidos pela EMBRAPA (2010). Dessa forma, as aguas dos arranjos nao
poderiam ser aplicadas para a irrigacao na agricultura. Todos os valores obtidos estéao
representados no gréfico da Figura 35.

Foi possivel observar que os maiores valores de alcalinidade total para o
Arranjo 01 — (referéncia) e o Arranjo 02 ocorreram nas coletas 1 e 2, enquanto nos
arranjos 3 e 4 esses valores foram encontrados nas coletas 1 e 3. O valor maximo de
alcalinidade total foi encontrado no Arranjo 01 — (referéncia) (solo comercial) com
cerca de 97,81 mg/L na coleta 1, e o valor minimo de 45,45 mg/L foi no Arranjo 03

(solo comercial + bagaco de cana-de-acglcar) na coleta 5.
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Figura 35- Resultados de alcalinidade, para as analises quinzenais dos Arranjo 01- (referéncia), 02,

03e04
100,00
80,00
)
o
£
o 060,00
Eel
©
k=l
£
3
2 40,00
20,00
0,00
ARRANJO 01- ARRANJO 02 ARRANJO 03 ARRANJO 04
(referéncia)
mmm COLETA 1 mmmm COLETA 2
e COLETA 3 COLETA 4
mmmm COLETA S ====VMinP (EMRAPA): 6,0 mg/L

— VMaxP (EMBRAPA): 8,5 mg/L

Fonte: Autora (2024).

Entre os quatro, o Arranjo 03 se destacou por apresentar 0s menores valores
em todas as coletas para este padrdo. Farias (2012) e Lima (2013) observaram
valores de alcalinidade em telhados vegetados. A primeira autora obteve valores
dentro do intervalo de 5,01-150,84 mg/L, e a segunda, 4,0 - 189,85 mg/L. As cinco
coletas desta pesquisa ficaram dentro do intervalo dos dois estudos, embora tais
valores nao estejam adequados conforme os limites da EMBRAPA (2010).

As médias demonstradas pela ANOVA (Apéndice G) mostraram que 0sS
conjuntos dos dados com todos os arranjos sao diferentes significativamente entre si,
com valor-p igual a 0,00338. No entanto, as combinac¢des individuais entre eles
apresentaram que AR1 e AR2, AR2 e AR4, e AR3 e AR4, cujos valores-p foram,
respectivamente, 0,21534, 0,15161 e 0,24588, possuem médias que sdo semelhantes
significativamente.

Analisando todos os parametros investigados nos Arranjos 01 — (referéncia),
02, 03 e 04 a partir das cinco coletas quinzenais, é possivel destacar que a montagem
do Arranjo 03, cujo substrato foi composto por solo comercial + bagaco de cana-de-
acucar, apresentou a maior quantidade de parametros com os menores valores
médios entre os resultados apresentados. O valor médio desse arranjo foi superior

apenas para o pH (7,18) entre os 17 parametros analisados.
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Os parametros e seus respectivos valores, cujos resultados foram os menores
no Arranjo 03, foram: turbidez (13,56 uT), cor aparente (978 mg/L Pt-Co), cor
verdadeira (854 mg/L Pt-Co), condutividade elétrica (0,2398 dS/m), aménia (2,74
mg/L), fésforo (8,47 mg/L), nitrato (6,03 mg/L), nitrito (0,042 mg/L), ferro total (1,59
mg/L), sulfato (21,24 mg/L), sdlidos dissolvidos totais (232,8 mg/L), dureza total (23,2
mg/L), calcio (17,6 mg/L), cloreto (23,59 mg/L) e alcalinidade (49 mg CaCO3/L).

Dessa maneira, foi possivel constatar que a formulagcdo do Arranjo 03 teve um
impacto mais positivo entre todos os sistemas durante as cinco coletas para a
qualidade da agua. Ele respeitou uma maior quantidade de parametros desde a
primeira coleta, como o pH, turbidez, nitrito e sulfato, conforme os limites
estabelecidos pelo CONAMA 357 (2005). Além disso, atendeu aos limites de pH,
condutividade elétrica, amonia, ferro total, sulfato, solidos dissolvidos totais, cloreto e
calcio, de acordo com a EMBRAPA (2010), e o limite de pH, segundo a NBR 15527
(2019) e NBR 13.969 (1997).

No Arranjo 01 — (referéncia), foram constatados os maiores valores médios
entre as cinco coletas para 14 parametros, cujos resultados foram: pH (7,37), turbidez
(52,5 uT), cor aparente (2061,8 mg/L Pt-Co), cor verdadeira (1578 mg/L Pt-Co),
condutividade elétrica (0,3398 dS/m), aménia (4,71 mg/L), fésforo (14,53 mg/L), ferro
total (3,44 mg/L), sulfato (43,75), solidos dissolvidos totais (313 mg/L), dureza total
(59,2 mg/L), célcio (43,6), cloreto (31,39 mg/L) e alcalinidade (79,04 mg/L).

O Arranjo 02 apresentou o maior valor médio para fosfato, sendo ele 18,26
mg/L, e o Arranjo 04 para nitrato, com 6,96 mg/L, e para nitrito, 0,0939 mg/L. Este
arranjo respeitou os limites da normativa do CONAMA 357 (2005) para os padrdes de
pH e sulfato, quanto a EMBRAPA (2010) para o pH, condutividade elétrica, nitrato,
sulfato, sélidos dissolvidos totais, cloreto e calcio, e quanto a NBR 15527 (2019) e
NBR 13/969 (1997), os valores se mantiveram dentro da faixa apenas para o padrao
de pH.

Observando os resultados das cinco coletas, foi possivel constatar que 0s
Arranjos 02 e 04 apresentaram valores que se enquadraram dentro de uma menor
quantidade de parametros investigados. Com relacdo as quatro normativas, observou-
se que o pH foi adequado para todas. Houve também a adequacgéo dos valores de
sulfato conforme o CONAMA 357 (2005) e a EMBRAPA (2010). No entanto, a
condutividade, o ferro total, os soélidos dissolvidos totais, o cloreto e o calcio tiveram

valores dentro do permitido apenas segundo a EMBRAPA (2010). Sendo assim, esses
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dois sistemas, a partir da sua configuracdo, demonstraram-se como 0S menos

favoraveis para aplicacdes quanto ao reaproveitamento de agua para fins especificos.

5.2.4 Analise da qualidade da agua armazenada por 30 dias e 90 dias

As amostras da coleta 1 foram armazenadas por 30 e 90 dias e analisadas
quanto a pH, turbidez, cor aparente, cor verdadeira, condutividade, amoénia, fésforo,
nitrato, fosfato, ferro total, sulfato, solidos totais, dureza total, calcio, cloreto e
alcalinidade.

Esta amostra foi coletada no dia 29/11/2022 e armazenada a temperatura
ambiente dentro de uma garrafa PET de 5 litros, fechada sob a estrutura do telhado
ecologico. No Apéndice H, é possivel visualizar quais dados se adequaram as
normativas e o armazenamento das coletas apos esse periodo pode ser visto na
Figura 36. Os valores encontrados para cada parametro analisado podem ser vistos
nos Tabela 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27:

Figura 36- Aguas escoadas nos Arranjo 01- (referéncia), 02, 03 e 04 apés a 30 dias e 90 dias de
armazenamento

Coleta 01- apés 30 dias Coleta 01- ap6s 90 dias

Fonte: Autora (2024).
> pH

Os valores de pH nas duas analises de 30 e 90 dias foram superiores a faixa
minima e maxima permitida pelas normativas analisadas: CONAMA 357 (2005),
EMBRAPA (2010), NBR 15527 (2019) e NBR 13.969 (1997). Observa-se que esses
valores aumentaram em todos os arranjos apos os 90 dias de armazenamento, ndo
possibilitando, assim, o uso imediato da agua quando armazenada. O valor maximo
de pH para a analise das amostras ap6s 30 dias foi para o Arranjo 01- (referéncia),
composto apenas pelo solo comercial, enquanto o valor minimo foi para o Arranjo 02

(solo comercial + bagaco de coco verde), sendo eles, respectivamente, 9,73 e 9,59.
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No caso da analise apos os 90 dias, o valor maximo foi identificado no Arranjo
02, que apresentou um pH de 9,98, e 0 minimo foi para o Arranjo 04 (solo comercial
+ residuo de telha ceramica) com 9,83. Apesar do pH ter aumentado ao longo das
duas andlises, o arranjo que teve um menor acréscimo para esse parametro foi o
Arranjo 01- (referéncia) (solo comercial), com cerca de 0,11. Por outro lado, o arranjo
gue teve um aumento mais significativo foi o Arranjo 02 (solo comercial + bagaco de
coco), no qual foi acrescido cerca de 0,39. Os resultados de pH encontrados para os
dois periodos de armazenamento podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10- Resultados de pH das amostras de 4gua escoadas nos arranjos apds 0 armazenamento

pH
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento jo Y Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média

(Dias) (referéncia)
0 6,94 6,78 7,08 6,89 6,92
30 9,73 9,59 9,66 9,67 9,66
90 9,84 9,98 9,88 9,83 9,88

Fonte: Autora (2024).
» Turbidez

No caso da turbidez, todos os valores encontrados nas analises dos 30 dias e
90 dias ap6s o armazenamento se enquadraram nas faixas previstas pelo CONAMA
357 (2005), de <40 uT e <100 uT. Gerando a possibilidade do despejo em corpos

hidricos. Tais valores podem ser visualizados na Tabela 11.

Tabela 11- Resultados de turbidez das amostras de dgua escoadas nos arranjos apos o

armazenamento
TURBIDEZ (uT)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento A Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 |Média
: (referéncia)
(Dias)
0 76,50 32,40 16,60 75,50 50,25
30 11,90 18,20 6,79 16,80 13,42
90 1,74 2,26 8,12 2,67 3,70

Fonte: Autora (2024).

Para o padrao de turbidez, o arranjo que melhor se enquadrou nas normativas,
apresentando o valor minimo apés os 30 dias, foi o Arranjo 03 (solo comercial +
bagaco de cana-de-acucar) com cerca de 6,79 uT, e nos 90 dias foi o arranjo 1-
referéncia (solo comercial) com 1,74 uT. Ja os valores maximos nos 30 dias e 90 dias

foram, respectivamente, para o arranjo 2 com 18,20 uT e o Arranjo 03 com 8,12 uT.
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Entretanto, foi constatado no arranjo 4 o valor de 2,67 na analise dos 30 dias,
o qual respeitou o valor limite, sendo inferior a 5 uT previsto na NBR 15527 (2019), e
0 Arranjo 03 apresentou resultado inferior ao valor de 10 uT da NBR 13.969 (1997),
com cerca de 6,79 uT. Neste caso, a agua do Arranjo 04 armazenada por 30 dias
poderia ser reutilizada considerando apenas este parametro, mas se considerar 0
valor encontrado para o pH néo seria possivel. A 4gua do Arranjo 03 serviria apenas
para o reuso nas descargas dos vasos sanitarios, comparando com as amostras dos
30 dias e 90 dias. O Arranjo 02 foi o que mais reduziu a quantidade de turbidez, com
cerca de 15,94 uT a menos entre as analises dos 4 arranjos, e 0 que menos reduziu

esse valor foi o Arranjo 03, com uma reducao de 1,33 uT.
> Cor

Na cor aparente, foi constatada uma reducdo quando se compararam 0S
valores de 90 dias em relagdo aos encontrados na andlise dos 30 dias para os
Arranjos 01, 02 e 04, com valores menores de cerca de 55,55%, 63,55% e 48,75%,
respectivamente. O Arranjo 03, neste caso, reduziu apenas 26,18% desse valor. No
entanto, foi 0 que apresentou o valor minimo encontrado para a analise de 30 dias,
sendo ele 863 mg/L Pt-Co, enquanto o valor maximo para esse periodo foi para o
arranjo 1-referéncia, com cerca de 1242 mg/L Pt-Co. No caso da amostra dos 90 dias,
o valor minimo foi de 429 mg/L Pt-Co, averiguado no Arranjo 02, e o valor maximo foi
de 637 mg/L Pt-Co para o Arranjo 03. Comparando os 4 arranjos, a maior reducao foi
identificada no Arranjo 02, cujo substrato foi composto por solo comercial + bagaco de
coco verde, e a menor reducgéo foi no Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de cana-

de-acucar). Os resultados obtidos para as duas andlises estdo a Tabela 12.

Tabela 12- Resultados de cor aparente das amostras de 4gua escoadas nos arranjos apos o

armazenamento
COR APARENTE (mg/L Pt-Co)

Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10© Arranjo 02 | Arranjo 03 | Arranjo 04 | Média

(Dias) (referéncia)
0 2628 1870 1245 2090 1958
30 1242 1177 863 1001 1071

90 552 429 637 513 533

Fonte: Autora (2024).

No caso da cor verdadeira, todos os valores encontrados nas analises de 30 e
90 dias foram maiores do que a faixa do CONAMA 357 (2005) de < 75 uT, que limita

o despejo dessa agua em rios. Tais dados podem ser vistos na Tabela 13.
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Tabela 13- Resultados de cor verdadeira das amostras de dgua escoadas nos arranjos apos o

armazenamento
COR VERDADEIRA (mg/L Pt-Co)
Tempo de .
armazenamento Arranlo 0.1' Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)

0 1844 1421 1091 1486 1461
30 1165 952 648 937 926
90 508 376 399 444 432

Fonte: Autora (2024).

Entre esses dois periodos, as maiores concentracfes de todos os arranjos
estdo na analise dos 30 dias, em que o valor maximo foi de 1165 mg/L Pt-Co
identificado no Arranjo 01- (referéncia), e o valor minimo para esse periodo foi de 648
mg/L Pt-Co encontrado no Arranjo 03.

Os resultados para os 90 dias tiveram valores minimos e maximos,
respectivamente, de 376 mg/L Pt-Co presente no Arranjo 02 e 508 mg/L Pt-Co no
Arranjo 01- (referéncia). Analisando os 4 arranjos, o que apresentou um melhor
resultado de cor verdadeira durante esse periodo de armazenamento total foi o
Arranjo 02, assim como na cor aparente. Nele, houve uma reducdo de 60,5%
comparando os valores obtidos nas duas analises, e o pior resultado foi para o Arranjo
03 com uma reducéo de 38,43%.

» Condutividade elétrica

Para a condutividade, o limite da EMBRAPA (2010) estipula 3 dS/m. Os valores
obtidos nas andlises aplicadas na amostra armazenada apés os 30 dias e 90 dias
apresentaram resultados dentro dessa faixa, possibilitando entdo o uso dessa agua na
irrigacdo. Em todos os arranjos, o valor desse parametro aumentou apds os 90 dias.
Os numeros obtidos estdo na Tabela 14.

Tabela 14- Resultados de condutividade elétrica das amostras de agua escoadas nos arranjos apds o

armazenamento
CONDUTIVIDADE ELETRICA (dS/m)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 109 Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 0,785 0,72 0,688 0,697 0,722
30 0,325 0,032 0,200 0,245 0,200
90 0,328 0,358 0,233 0,275 0,299

Fonte: Autora (2024).

O valor minimo de condutividade elétrica entre os 4 arranjos na analise da

coleta armazenada durante os 30 dias foi para o Arranjo 03, com aproximadamente 0,2
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dS/m. Ja o valor maximo foi de 0,325 dS/m para o Arranjo 01- (referéncia). Os valores
encontrados na analise apos os 90 dias de armazenamento foram um minimo de 0,233
dS/m para o Arranjo 03 e um méaximo de 0,358 dS/m para o Arranjo 02. Entre os 4
arranjos, o que teve o menos aumentou durante esse periodo foi o Arranjo 01-
(referéncia) (0,003 dS/m), ocorrendo o contrario no Arranjo 02 (0,326 dS/m).

> Amonia

Os valores de amonia descritos na Tabela 15 para a analise dos 30 dias foram
maiores do que os identificados nos 90 dias. Em ambas as situacdes, os valores
ficaram dentro do limite previsto pela EMBRAPA (2010), ou seja, <5 mg/L. Percebeu-

se ainda que houve uma reducao desse valor para os 4 arranjos.

Tabela 15- Resultados de ambnia das amostras de agua escoadas nos arranjos apos o
armazenamento

AMONIA (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 © Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 5,49 6,27 2,98 6,50 5,31
30 1,67 2,49 1,41 2,04 1,90
90 0,66 0,58 1,18 0,58 0,75

Fonte: Autora (2024).

O valor maximo encontrado na analise dos 30 dias foi para o Arranjo 02, com
cerca de 2,49 mg/L, e o valor minimo foi para o Arranjo 03, com 1,41 mg/L. Na analise
dos 90 dias, o valor minimo entre todos os arranjos foi para os Arranjos 02 e 04, com
um valor de 0,58 mg/L, enquanto o méaximo foi identificado no Arranjo 03, sendo 1,18

mg/L.

Dessa forma, foi possivel observar que o Arranjo 03 reduziu em pouca
quantidade o valor da am&nia apés os 90 dias de armazenamento, quando comparado
com os outros 3 sistemas. Entre os 4 arranjos, o Arranjo 02 teve o maior valor reduzido
entre os 30 e 90 dias, com cercade 1,91 mg/L a menos, enquanto o Arranjo 03 reduziu

apenas 0,23 mg/L.
» Fosforo

Os dados das amostras dos 30 dias e dos 90 dias apresentaram resultados
acima da faixa limite do CONAMA 357 (2005) e da EMBRAPA (2010), em que os
valores maximos para as normativas sao de, respectivamente, < 0,124 e < 2. Notou-

se gue para este parametro os valores reduziram na andlise dos 90 dias; entretanto,
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nao se enquadraram em nenhum dos limites, ndo possibilitando, dessa forma, o reuso
dessa agua.

O valor maximo encontrado para fésforo na andlise dos 30 dias foi para o
Arranjo 02, com cerca de 11,79 mg/L, e o valor minimo foi de 8,16 mg/L para o Arranjo
03. Ja os resultados dos 90 dias, 0 minimo e o maximo identificado para esse
parametro foram, respectivamente, 5,41 mg/L para o Arranjo 04 e 6,99 mg/L para o
Arranjo 03. Dessa maneira, comparando 0s 4 arranjos, constatou-se que este Ultimo
foi o sistema em que menos houve a reducédo do fésforo durante esse periodo em que
a agua passou armazenada, com cerca de 1,17 mg/L a menos quando comparado
aos resultados obtidos entre os 30 dias e 90 dias, enquanto o que mais houve reducéo
foi o Arranjo 01- (referéncia), com cerca de 5,45 mg/L entre esse tempo. Os dados de

fosforo estdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16- Resultados de fésforo das amostras de agua escoadas nos arranjos apos o
armazenamento

FOSFORO (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 Y Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 18,61 15,74 11,16 19,75 16,31
30 11,02 11,79 8,16 8,53 9,88
90 5,57 6,65 6,99 5,41 6,16
Fonte: Autora (2024).
> Nitrato

O padrdao de Nitrato previsto pelo CONAMA 357 (2005) e pela EMBRAPA
(2010), cujos valores permitidos sao, respectivamente, < 0,40 mg/L e < 10 mg/L, foi
avaliado nas amostras dos 30 e 90 dias. Notou-se que houve conformidade apenas
com o padrdo da EMBRAPA (2010), implicando no uso dessa agua apenas para a

irrigacdo. Os valores obtidos estdo expostos na Tabela 17.

Tabela 17- Resultados de nitrato das amostras de agua escoadas nos arranjos apds o

armazenamento
NITRATO (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 Y Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média

(Dias) (referéncia)

0 7,67 4,86 5,20 5,95 5,92

30 3,96 3,36 3,94 3,17 3,60

90 3,38 1,94 5,78 3,70 3,70

Fonte: Autora (2024).
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Com o armazenamento da coleta 1 e apds as analises dos 30 e 90 dias, foi
possivel observar que nesse tempo em que a agua passou armazenada houve uma
diminuicao de valores para o arranjo 1 de 0,58 mg/L e para o Arranjo 02 de 1,42 mg/L.
Ja nos Arranjos 03 e 04, constatou-se que os valores foram acrescidos nesse periodo,
cerca de 1,84 mg/L e 0,53 mg/L, respectivamente.

O valor maximo de nitrato para os 30 dias foi de 3,96 mg/L, identificado no
Arranjo 01- (referéncia), e o minimo foi para o Arranjo 04, cujo valor foi de 3,17 mg/L.
Na analise ap6s os 90 dias, o valor minimo foi de 1,94 mg/L para o Arranjo 02 e 0
valor maximo de 5,78 mg/L para o Arranjo 03. Dos 4 arranjos, o Arranjo 02 (solo
comercial + bagaco de coco verde) foi 0 que mais diminuiu no parametro de nitrato ao
longo dos 90 dias, reduzindo cerca de 1,42 mg/L, e 0 que mais aumentou foi o Arranjo
03 (solo comercial + bagaco de cana-de-acucar), com acréscimo de 1,84 mg/L.

» Fosfato

O fosfato possui padrbes previstos pela normativa da EMBRAPA (2010), cujo
valor limite é de até 2 mg/L. Nenhum resultado apds as analises das amostras
mostrou-se adequado para esse padrao.

Os valores de fosfato encontrado em cada arranjo podem ser visualizados na
Tabela 18.

Tabela 18- Resultados de fosfato das amostras de agua escoadas nos arranjos apos o
armazenamento

FOSFATO (mg/L)
Tempo de Arranjo 01- : : , -
armazenamento (referéncia) Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 Média
(Dias)
0 26,44 24,92 16,57 14,48 20,60
30 18,88 19,82 16,07 13,60 17,09
90 7,90 9,55 12,66 9,15 9,81

Fonte: Autora (2024).

Os valores de fosfato encontrados na analise com agua dos 30 dias variaram
entre um minimo de 13,60 mg/L para o Arranjo 04 e um maximo de 19,82 mg/L para
o Arranjo 02. Na analise da amostra armazenada durante os 90 dias, o valor maximo
foi identificado no Arranjo 03, com cerca de 12,66 mg/L, enquanto o valor minimo foi
para o Arranjo 01- (referéncia), equivalente a 7,90 mg/L. Nos quatro sistemas, foi
identificada uma reducao nos niveis de fosfato apds os 90 dias de armazenamento.

Entre eles, o Arranjo 01- (referéncia) (solo comercial) apresentou a maior reducéo,
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diminuindo cerca de 10,98 mg/L, enquanto o Arranjo 03 (solo comercial + bagaco de

cana-de-acucar) teve a menor reducéo, com apenas 3,41 mg/L.
> Ferro total

Das normativas investigadas neste estudo, apenas duas atribuem limites ao
ferro total: 0 CONAMA 357 (2005) e a EMBRAPA (2010). Para essas normativas, 0s
valores maximos permitidos sdo, respectivamente, até 0,3 mg/L e até 5,0 mg/L. Esses
valores determinam a possibilidade de destinacdo dessa agua para a irrigacdo. No
entanto, os valores encontrados nas amostras armazenadas de todos 0s arranjos
foram superiores a faixa estabelecida pelo CONAMA 357 (2005), mas se
enquadraram na faixa da EMBRAPA (2010), possibilitando assim a aplicacdo dessa
agua apenas para a irrigacao.

De maneira geral, houve uma reducdo na quantidade de ferro total presente
nas amostras dos quatro arranjos apés os 90 dias. Entre eles, o Arranjo 02 destacou-
se por apresentar a maior reducao, com cerca de 1,71 mg/L a menos em relacéo ao
valor verificado na analise dos 30 dias. Por outro lado, para o Arranjo 03, ocorreu o0
oposto, com uma reducdo minima de apenas 0,08 mg/L, sendo este o arranjo que
menos reduziu nesse periodo.

O valor minimo de ferro total averiguado na analise dos 30 dias foi para o
Arranjo 03, com cerca de 1,38 mg/L, enquanto o valor maximo foi para os Arranjos 02
e 04, ambos com 2,30 mg/L. Ja nos resultados apés os 90 dias de armazenamento,
foi possivel identificar que o valor minimo foi de 0,59 mg/L para o Arranjo 02, e o valor
méaximo foi de 1,94 mg/L encontrado na amostra do Arranjo 04. Esses valores estédo
detalhados na Tabela 19.

Tabela 19- Resultados de ferro total das amostras de 4gua escoadas nos arranjos apos o
armazenamento

FERRO TOTAL (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 © Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 4,50 2,93 2,00 4,41 3,46
30 1,93 2,30 1,38 2,30 1,98
90 0,68 0,59 1,30 1,94 1,13

> Sulfato

Fonte: Autora (2024).
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Os valores de sulfato encontrados nas amostras estdo expostos na Tabela 20.
Nas analises dos 30 e 90 dias, foram averiguados valores dentro da faixa limite do
CONAMA 357 (2005) e da EMBRAPA (2010), pois os dados ficaram inferiores a 250
mg/L e 960,6 mg/L. Observou-se uma reducdo nos valores apés os 90 dias de
armazenamento, sendo que a maior reducao foi para o Arranjo 02, com cerca de 13,59
mg/L a menos em comparac¢ao com o resultado verificado na analise dos 30 dias. Por
outro lado, a redugcdo minima ocorreu no Arranjo 04, onde houve uma diminuicao de

apenas 7,27 mg/L.

Tabela 20- Resultados de sulfato das amostras de agua escoadas nos arranjos apés o
armazenamento

SULFATO (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 © Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 53,49 47,08 25,94 44,62 42,78
30 23,30 22,55 23,58 17,55 21,74
90 11,79 8,96 14,72 10,28 11,44

Fonte: Autora (2024).

Os valores minimos e maximos de reducdo na analise apdés os 30 dias de
armazenamento entre os 4 arranjos foram observados no Arranjo 04 e no Arranjo 03.
No caso do valor minimo, foi identificado no Arranjo 04, com cerca de 17,55 mgl/L,
enguanto o Arranjo 03 apresentou 0 maior valor entre 0s arranjos, com cerca de 23,58
mg/L. Na analise apdés os 90 dias, esses valores minimos e maximos foram
averiguados respectivamente no Arranjo 02, com cerca de 8,96 mg/L, e no Arranjo 03,
com 14,72 mg/L.

» Solidos dissolvidos totais

Os resultados das analises apds 30 dias e 90 dias mostraram que todos 0s
valores dos sistemas ficaram dentro do valor limite da EMBRAPA (2010), ou seja,
abaixo de 2000 mg/L. No entanto, eles ficaram acima do valor de 200 mg/L
estabelecido pela NBR 13.969 (1997), indicando que o uso dessas amostras so seria
adequado para a irrigacao.

Em todos os 4 arranjos, houve uma reducgéo nos valores desse parametro, com
destaque para o Arranjo 03, que apresentou uma diminuicdo de cerca de 32 mg/L
entre os periodos de armazenamento. O Arranjo 02 foi o que teve a menor reducao

entre os arranjos, correspondendo a cerca de 5 mg/L a menos de sélidos totais.
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Quanto as amostras apos os 30 dias, o valor minimo foi identificado no Arranjo
03, sendo 253 mg/L, enquanto o valor maximo foi para o Arranjo 01- (referéncia), com
cerca de 335 mg/L. Na andlise dos 90 dias, o valor minimo foi de 221 mg/L para o
Arranjo 03, e o maximo foi para o Arranjo 01- (referéncia), com 310 mg/L. Os valores

de solidos dissolvidos totais estdo na Tabela 21.

Tabela 21- Resultados de solidos dissolvidos totais das amostras de agua escoadas nos arranjos
ap6s o0 armazenamento

SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (mg/L
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10© Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 449 348 271 333 350
30 335 305 253 298 298
90 310 300 221 278 277

Fonte: Autora (2024).

> Dureza total

Os resultados das duas andlises indicam que 0s quatro arranjos apresentaram
valores de dureza total abaixo de 58 mg/L, conforme mostrado na Tabela 22. Esses
valores classificam a agua como sendo 4gua mole, de acordo com Richter e Netto
(1991) e Von Sperling (2014). A excecéo foi observada na andlise dos 30 dias para o
Arranjo 01- (referéncia), que apresentou um valor superior, préximo a 58 mg/L. Esse
valor classificaria essa amostra como tendo grau de dureza moderado, segundo esses
autores. No entanto, se compararmos esses limites com os de Alvarado (1999), em
que os valores iniciais sédo até a faixa de 60 mg/L, esse valor se enquadraria como
agua normal. Dessa forma, em ambos o0s critérios, a agua armazenada, quando
aplicada em atividades domésticas ou ao passar nas tubula¢des, nado traria danos aos

materiais que entrassem em contato direto com o liquido.

Tabela 22- Resultados de dureza total das amostras de agua escoadas nos arranjos apos o
armazenamento

DUREZA TOTAL (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10© Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 70 40 32 46 47
30 58 36 28 22 36
90 28 20 18 20 22

Fonte: Autora (2024).

Os valores obtidos indicam uma redugédo de dureza total apds os 90 dias,

especialmente no Arranjo 01- (referéncia), que apresentou uma diminuicdo de 30
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mg/L. Por outro lado, no Arranjo 02, ocorreu 0 oposto, sendo o0 que menos reduziu
entre 0s quatro arranjos, com apenas 2 mg/L de diferenca entre as analises dos 30 e
90 dias.

Na andlise dos 30 dias, o valor minimo foi identificado no Arranjo 04, com cerca
de 22 mg/L, enquanto o valor maximo foi para o Arranjo 01- (referéncia), com
aproximadamente 58 mg/L. Ja na analise dos 90 dias, os valores minimo e maximo
foram, respectivamente, 18 mg/L para o arranjo 3 e 28 mg/L para o Arranjo 01-
(referéncia). Esses resultados indicam varia¢cdes nos niveis de dureza total ao longo

do periodo de armazenamento.
» Célcio

Os resultados das analises para os 30 e 90 dias de armazenamento indicaram
que todos os valores de calcio foram significativamente inferiores ao limite
estabelecido pela EMBRAPA (2010) de < 400,8 mg/L.

Essa condicdo possibilita o uso dessa agua para irrigacao, considerando o
parametro de célcio. Além disso, observou-se uma reducdo em todos os dados na
amostra dos 90 dias. Os valores especificos para célcio nesses dois periodos estao

disponiveis no Tabela 23.

Tabela 23- Resultados de calcio das amostras de agua escoadas nos arranjos apés o
armazenamento

CALCIO (mg/L)
Tempo de :
armazenamento Arranlo 0.1' Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(referéncia)
(Dias)
0 64 38 30 20 38
30 42 26 14 16 25
90 24 16 12 12 16

Fonte: Autora (2024).

Os dados mostraram uma reducéo significativa no teor de calcio no Arranjo 01-
(referéncia), com uma diminuicdo de cerca de 18 mg/L entre as analises do 1° més e
3° més apos a coleta 1. Por outro lado, no Arranjo 03, essa reducéao foi mais modesta,
totalizando apenas 2 mg/L no mesmo periodo.

Em relacdo aos valores especificos, na analise de 30 dias, os valores maximo
e minimo de calcio foram encontrados no Arranjo 03 (14 mg/L) e no Arranjo 01-
(referéncia) (42 mg/L), respectivamente. Na analise de 90 dias, os valores minimo e
maximo foram observados nos Arranjos 03 e 04, ambos com 12 mg/L, € no arranjo

01- (referéncia), com 24 mg/L. Essa variagdo nos teores de célcio entre os arranjos e
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ao longo do tempo pode ser crucial para determinar a adequacao da agua para

diferentes usos, especialmente considerando as regulamentacfes estabelecidas.
» Cloreto

Os resultados indicaram que o teor de cloreto aumentou nos Arranjos 01-
(referéncia) e 02 entre as analises de 30 e 90 dias, com incrementos de 4 mg/L e 2,5
mg/L, respectivamente. Esses arranjos apresentaram resultados mais favoraveis no
armazenamento de 30 dias. Por outro lado, nos Arranjos 03 e 04, houve uma reducéo
significativa ap6s 90 dias, com uma diminuicdo de aproximadamente 11 mg/L e 6
mg/L, respectivamente, tornando esse periodo mais satisfatério em termos de teor de

cloreto. Todos esses valores estdo detalhados na Tabela 24.

Tabela 24- Resultados de cloreto obtidos nas analises apés 30 dias e 90 dias de armazenamento

CLORETO (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 © Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 45,49 44,49 30,99 32,99 38,49
30 34,49 41,49 40,49 43,99 40,11
90 38,49 43,99 29,49 37,99 37,49

Fonte: Autora (2024).

Entre os 4 arranjos, o Arranjo 01- (referéncia) apresentou o pior valor, enquanto
o Arranjo 03 obteve o melhor resultado em relacdo ao teor de cloreto. Apesar das
variacfes nos valores de cloreto nos quatro arranjos ao longo dos periodos de 30 e
90 dias, todos os dados permaneceram dentro da faixa estabelecida pela EMBRAPA
(2010), cujo valor maximo permitido é de até 1063,8 mg/L.

Na analise apds 30 dias da coleta 1, o valor minimo de cloreto foi observado no
arranjo l-referéncia, aproximadamente 34,49 mg/L, enquanto o valor maximo foi de
43,99 mg/L no Arranjo 04. Para a analise apds 90 dias, o valor minimo de cloreto foi
registrado no Arranjo 03, atingindo cerca de 29,49 mg/L, e o valor maximo foi
observado no Arranjo 02, com 43,99 mg/L. Esses dados podem ser fundamentais para
determinar a adequacdo da 4gua para diferentes finalidades, conforme as normas

estabelecidas.

> Alcalinidade

Para a alcalinidade nas amostras ap6s os 90 dias de armazenamento indicaram

uma reducgédo em todos os arranjos. A maior diminui¢céo foi observada no Arranjo 01-
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(referéncia), com uma reducédo de 29,64 mg/L, enquanto a menor reducdo foi no
Arranjo 03, com apenas 3,95 mg/L a menos em comparagao com as amostras dos 30
dias.

Apesar das reducdes, € importante notar que os valores obtidos para a
alcalinidade em todos os arranjos apos os 90 dias ndo atenderam aos limites
estabelecidos pela EMBRAPA (2010), que define uma faixa de 6 a 8,5 mg/L para esse
parametro. Esses resultados podem influenciar na aplicacdo da dgua para diferentes
usos, conforme as especificacées das normas, os resultados obtidos podem ser vistos
na Tabela 25.

Tabela 25- Resultados de alcalinidade obtidos nas analises apds 30 dias e 90 dias de
armazenamento

ALCALINIDADE (mg/L)
Tempo de Arranjo 01-
armazenamento 10 © Arranjo 02 Arranjo 03 Arranjo 04 | Média
(Dias) (referéncia)
0 97,81 76,08 64,22 71,14 77,3110
30 270,71 227,24 154,13 160,06 203,034
90 241,07 201,55 150,18 150,18 185,744

Fonte: Autora (2024).

Na andlise dos 30 dias, o valor minimo foi de 154,13 mg/L para o Arranjo 03,
enguanto o valor maximo foi de 270,71 mg/L para o Arranjo 0l1-referéncia. Na analise
dos 90 dias, o valor minimo foi observado nos Arranjos 03 e 04, ambos com 150,18
mg/L, e o valor maximo foi de 241,07 mg/L para o Arranjo 01- (referéncia).

De maneira geral, os Arranjos 03 e 04 apresentaram valores menores de
alcalinidade, enquanto o Arranjo 01- (referéncia) teve os valores mais elevados, tanto
nos 30 quanto nos 90 dias.

Os resultados indicam que o Arranjo 03 foi mais eficiente em manter os
menores valores para diversos parametros nas analises dos 30 dias e dos 90 dias.
destacando-se por demonstra-se favoravel a qualidade da agua dentro dos padrées
desejados. Em seguida, o Arranjo 02 também demonstrou desempenho satisfatorio
nesse aspecto, ja, o Arranjo 01- (referéncia) apresentou a quantidade menor de
parametros com valores menores entre 0s arranjos, indicando dessa forma menos
eficaz para a qualidade da 4gua em comparacdo com o Arranjo 03.

De todos os parametros investigados tanto na analise apos os 30 dias e o0s 90
dias, os valores encontrados para 0s quatro arranjos nesses dois periodos foram

superiores a faixa limite para o pH, cor verdadeira, fésforo, nitrato e ferro total, de
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acordo com o Conama 357 (2005), como também para o pH, fosforo, fosfato e a
alcalinidade em concordancia com a EMBRAPA (2010), ainda para o pH segundo a
NBR 15527 (2019) e para o pH e os sodlidos dissolvidos totais de acordo com a NBR
13.969 (1997).

Observou-se aumentos especificos, como turbidez no Arranjo 03, nitrato nos
Arranjos 03 e 04, além de aumento de cloreto no Arranjo 01- (referéncia) e no Arranjo
02, destacando-se dessa maneira a importancia de monitorar esses parametros
individualmente. O pH e a condutividade foram os Unicos parametros que
apresentaram aumento de valores para todos os arranjos apos os 90 dias.

Os Arranjos 01- (referéncia) (solo comercial) e 02 (solo comercial + bagaco de
coco verde) se destacaram como 0s que mais reduziram os valores dos parametros
avaliados durante esse periodo. Esses resultados podem fornecer insights valiosos
para a gestao e otimizacdo do armazenamento de agua, bem como para a escolha de
arranjos que possam manter ou melhorar a qualidade da agua ao longo do tempo.

Haja vista a baixa qualidade de agua observada nesta pesquisa mesmo apos
a adicao de elementos ao sistema de telhado verde ecolégico, que visou um padréo
mais adequado para fins de reuso é importante notar que alguns dos resultados
obtidos ndo permitem o uso da agua percolada pelos diferentes arranjos para fins de
irrigacdo, logo, a aplicacdo de filtros surge como uma alternativa para a diminuicao
desses valores de forma que traga a aplicacao desse efluente.

O filtro utilizado por Silva (2017) seria uma alternativa haja vista que ele ja foi
aplicado com essa funcéo e mostrou-se eficiente, ele foi elaborado com trés faixas de
areia de 20 cm e poderia reduzir os valores da coleta quinzenal para: nitrato dos
arranjos 2, 3 e 4, de forma que eles se enquadrassem em 0,40 mg/L do CONAMA 357
(2005) e 10 mg/L da EMBRAPA (2010).

Ele é aplicavel também porque a amoénia apresentou valores superiores a faixa
da EMBRAPA de 5 mg/L nos arranjos 1, 2 e 4, além do fésforo que para todos os
arranjos foram superiores a faixa da EMBRAPA (2010) de 2 mg/L e do CONAMA 357
(2005) de 0,124 mg/L, seria uma alternativa também para reduzir os altos valores de
sélidos dissolvidos totais nas 5 coletas dos 4 arranjos, se enquadrando no limite de
200 mg/L da NBR 13969/97. No caso das analises dos 30 e 90 dias, serviria para

diminuir todos os valores de soélidos dissolvidos totais, nitrato e fésforo.
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Ja quanto a remocao da cor o filtro de carvao ativado em coluna aplicado por
Junior, Dalsasso e Roher (2010) em seu estudo, seria uma alternativa também para

diminuir os valores de amonia.
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6 CONCLUSOES

A implementacdo de materiais reciclados, tanto na composicdo quanto na
estruturacdo dos substratos, utilizando garrafas PET, resultou em um telhado
ecolégico com custo de implantacdo inferior ao de um telhado verde convencional.
Comparado ao estudo de Goncalves (2021), houve uma economia de
aproximadamente R$ 211,54 por m2, mas em relacdo ao telhado de Rocha (2020),
que custou apenas R$ 18,98 por m?, o telhado ecoldgico tornou-se cerca de 12,57
vezes mais caro. A diferenca de custo € atribuida as conexdes e aos materiais
aplicados no substrato, incluindo manta geotéxtil, argila expandida e caqueira de telha,
ainda é possivel considerar que os precos dos materiais oscilam conforme o passar
dos anos.

O solo comercial adquirido em Caruaru-PE, utilizado na formulagédo dos
substratos estava desfavoravel pois apresentou valores de pH elevados e déficit de
nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetativo. Apesar disso, devido a
simulag&o com condi¢des reais, o solo foi adotado no estudo. A uniformidade entre as
garrafas PET utilizadas nos substratos variou nos ensaios. Apenas no Arranjo 04 foi
identificado valores proximos no ensaio de pH. Apesar de todos os tratamentos e
ensaios aplicados aos materiais incorporados no solo comercial, verificou-se a nédo
uniforme dessas garrafas, nos quatro arranjos.

Quanto a retencdo de agua, o Arranjo 01- (referéncia), composto apenas por
solo comercial, apresentou a maior retencao, sendo o mais adequado para drenagem
urbana. No entanto, o Arranjo 03, com solo comercial e bagaco de cana-de-acucar,
mostrou-se mais permeavel, atendendo a faixa ideal para a retencdo hidrica em
substratos.

Os parametros de pH e sulfato, foram satisfatérios em todos os arranjos nas
coletas quinzenais em conformidade com o0 CONAMA 357 (2005). Os parametros de:
pH, condutividade, sulfato, cloreto, célcio e sélidos dissolvidos totais, apresentaram
valores adequados também para todos os sistemas nas 5 coletas para os limites
previsto pela EMBRAPA (2010). O valor limite de 10 mg/L de nitrato dessa normativa
foi adequado apenas no Arranjo 01- (referéncia) (7,67, 5,55, 5,44, 5,50 e 3,70), ja o
de ferro total apenas para o Arranjo 02, 03 e 04. O Arranjo 03 foi o Unico entre os 4
sistemas em que os valores de amoénia das 5 coletas ficaram abaixo da faixa com

limite maximo 5 mg/L, tais valores em mg/L foram, 2,98, 1,78, 5,00, 4,74, 2,19, este
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arranjo também apresentou os menores valores de alcalinidade e dureza total. O
Arranjo 04, apresentou os menores valores de fosfato na quarta e na quinta coleta se
adequando NBR 13.969/1997 e a NBR 15527/2019. O Unico parametro adequado,
nas 4 legislagdes entre os 17 analisados nas 5 coletas dos 4 arranjos foi o pH, os
nameros obtidos nas coletas respeitaram o valor do limite minimo de 6,0 mg/L e
maximo de 9,0 mg/L.

O Arranjo 03 cujo substrato foi composto por bagacgo de cana-de-agUcar + solo
comercial foi 0 inico que nas 5 coletas quinzenais apresentou valores adequados para
nitrito dentro dos 0,07 mg/L desta normativa, cujos numeros em mg/L, foi de
respectivamente para as 5 coletas, 0,065, 0,066, 0,045, 0,022 e 0,013, assim como a
turbidez também, os valores em uT se enquadraram na faixa méaxima de 40 uT e 100
uT, sendo eles, 16,6, 22,7, 9,73, 10,8, 7,97, este sistema apresentou 0s menores
valores encontrados nas 5 coletas para cor verdadeira e cor aparente. Este arranjo
obteve os melhores resultados dentro dos limites das normativas, apresentando 0s
menores valores para os parametros analisados. Atendeu aos padroes da EMBRAPA
(2010) e do CONAMA 357 (2005) em 10 dos 17 parametros avaliados, e apenas ao
pH conforme a NBR 13.969 (1997) e a NBR 15527 (2019).

O Arranjo 01- (referéncia), usado como referéncia composto com solo
comercial como substrato, registrou 0os maiores valores em relacdo aos outros
arranjos em varios parametros, como turbidez, cor aparente, cor verdadeira, amonia,
fésforo, ferro total, dureza total e alcalinidade. No entanto, atendeu apenas aos
padrées da EMBRAPA (2010) e CONAMA 357 (2005) para o nitrato, com valores
inferiores.

Com a aplicacdo da ANOVA nos dados das coletas quinzenais foi possivel
observar que o valor-p obtido dos parametros de pH, condutividade, amonia, nitrato,
nitrito, fosfato, solidos dissolvidos totais e cloreto apresentaram semelhanca
significativa nas combina¢cées com todos os arranjos e nas combinacdes individuais
entre AR1 e AR2; AR1 e AR3; AR1 e AR4; AR2 e AR3; AR2 e AR4 e AR3 e ARA4.

Com relacéo diferenca significativa para os respectivos parametros e arranjos:
Turbidez (AR2 e AR3; AR3 e AR4), cor aparente (AR1 e AR3, AR2 e AR3, AR3 e
AR4), cor verdadeira (AR1 e AR3; AR1 e AR4; AR2 e AR3), fosforo (AR1 e AR3; AR2
e AR3), ferro total (AR1 e AR3; AR2 e AR3), sulfato (AR1 e AR3), dureza total (Todos
os arranjos; AR1 e AR2; AR1 e AR3; AR1 e AR4; AR2 e AR3), Calcio (Todos os
arranjos; AR1 e AR2; AR1 e AR3; AR1 e AR4) e alcalinidade (Todos os arranjos; AR1
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e AR2; AR1 e ARS3; AR1 e AR4; AR2 e AR3). Demonstrando dessa maneira que, 0
valor-p foi menor que o nivel de significancia adotado de 0,05, observando ainda a
diferenca do AR1 para um maior numero de parametros, logo, pode-se observar que
as incorporacdes podem influenciar na qualidade da 4gua escoada.

Para a 4gua armazenada durante os 30 dias e 90 dias, ap6s todo o periodo de
armazenamento houve reducdo significativa de valores dos parametros investigados
em cada arranjo. O Arranjo 01- (referéncia), foi o sistema que teve a maior quantidade
de par@metros com numeros elevados nos 30 dias apesar de ser o0 arranjo com a
maior quantidade de parametros cujos valores foram reduzidos apds os 90 dias de
armazenamento, nesse periodo apenas cloreto teve a maior reducdo. Os menores
valores identificados na andlise dos 30 dias foram em sua maioria para o Arranjo 03,
apresentando as menores reducdes apos os 90 dias. Apés os 90 dias, avaliando os 4
arranjos, o Arranjo 02 e o Arranjo 03, apresentaram uma maior quantidade de
parametros cujos valores formam valores reduzidos.

Através do tempo de permanéncia de armazenamento da dgua da coleta 1,
observou-se que entre os parametros investigados nos 4 arranjos, ficaram dentro da
faixa do CONAMA 357/2005 para os padrdes de sulfato e calcio, a turbidez se
enquadrou apenas para o Arranjo 03 nos 30 dias e para o Arranjo 04 nos 90 dias,
esse padrdo avaliado, também respeitou as normativa NBR 13.969 (1997) e NBR
15527 (2019) no primeiro periodo para o Arranjo 03. Ja para a EMBRAPA, os 4
arranjos apresentaram conformidade para os parametros de condutividade, amonia,
nitrato, ferro total, sulfato, solidos dissolvidos totais e cloreto, no Arranjos 01-
(referéncia) (solo comercial) e no Arranjo 02 (solo comercial + bagaco de coco).

Em resumo, o Arranjo 03, composto por solo comercial + bagaco de cana-de-
acucar, destacou-se como o melhor entre os arranjos para a qualidade da agua nas 5
coletas quinzenais, atendendo as normativas da EMBRAPA (2010), CONAMA 357
(2005), NBR 13.969 (1997) e NBR 15527 (2019). Em contraste, o Arranjo 01-
(referéncia), composto apenas com solo comercial, apresentou os piores resultados
nesse contexto.

Apos 30 e 90 dias de armazenamento da coleta 1, o arranjo 1 (referéncia)
registrou as maiores reducdes em varios parametros, enquanto os arranjos 2 e 3
mostraram as menores reducdes. Todos os sistemas mantiveram conformidade com
os padrbes estabelecidos, exceto pela turbidez nos arranjos 3 e 4. Ao avaliar os

materiais incorporados, 0 bagacgo de cana-de-agucar teve um impacto mais positivo
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em varios parametros em comparag¢ao com o bagaco de coco verde e a caqueira de
telha.

6.1 Trabalhos futuros

Como continuidade desta pesquisa sugere-se ampliar o periodo de analise para
a agua coletada e armazenada, considerando um tempo de permanéncia superior a 3
meses a fim de verificar a sua qualidade considerando o periodo de estiagem das
regibes semi-aridas.

Propbe-se desenvolver estudos complementares para investigar as possiveis
aplicacoes deste sistema em telhados de fibrocimento, devido ao crescimento desse
tipo de telhado e seu baixo custo. O foco seria disseminar a utilizacdo desse sistema,
inclusive em habitagOes populares, examinando a aplicagéo sobre condic¢des reais de
chuva e verificando a qualidade da 4gua percolada ao longo de pelo menos 1 ano de
instalacéo.

Para reduzir os valores que ndo atendem as normativas da EMBRAPA (2010),
CONAMA 357 (2005), NBR 13.969 (1997) e NBR 15527 (2019), propde se o
tratamento da agua por meio de dispositivos-filtro de baixo custo e com funcionalidade
comprovada, como filtros de areia ou carvao ativado. Apés a aplicacdo desses filtros,

seria relevante investigar a viabilidade do reuso dessa agua.
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APENDICES



APENDICE A — TEMPO DE RETENCAO E VOLUME COLETADO DAS AMOSTAS QUINZENAIS DOS ARRANJOS

Arranjo 01- referéncia Arranjo 02
COLETA .|I’1I.CIO (Ea Inicio dil volume .|nI.CIO Qa Inicio drzl Volume
irrigacdo | percolacéo coletado (ml) irrigacdo | percolagao coletado (ml)
(Hrs) (Hrs) (Hrs) (Hrs)
Coleta 01 29/11/2022 10:11:00 10:26:00 2900 08:46:00 08:50:00 2930
Coleta 02 12/12/2022 10:35:00 10:38:00 2990 08:58:00 09:00:00 3170
Coleta 03 28/12/2022 08:45:00 | 08:50:00 3040 10:24:00 10:28:00 3100
Coleta 04 14/02/2023 11:11:00 11:13:00 3100 09:22:00 09:25:00 3200
Coleta 05 03/03/2023 10:15:00 10:26:00 2980 08:40:00 08:47:00 3260
Média (tempo / volume) 00:07:20 3002 00:04:00 3132
Arranjo 03 Arranjo 04
(arg) b (Hrs)g coletado (ml) (ars?) P (Hrs)g coletado (ml)
Coleta 01 29/11/2022 10:12:00 10:16:00 3180 08:48:00 08:50:00 3220
Coleta 02 12/12/2022 10:08:00 10:11:00 3340 08:56:00 09:05:00 3140
Coleta 03 28/12/2022 08:44:00 | 08:50:00 3015 10:18:00 10:25:00 3110
Coleta 04 14/02/2023 11:14:00 11:15:00 3060 09:20:00 09:26:00 3120
Coleta 05 03/03/2023 10:15:00 10:17:00 3350 08:42:00 08:50:00 3120
Média (tempo / volume) 00:03:20 3189 00:06:40 3142
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APENDICE B — VALORES DA AGUA DESTILADA APLICADA AS AMOSTRAS

QUINZENAIS
AGUA DESTILADA
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
Parametros Unidade 1 2 2 4 5
29/11/2022 12/12/2022 28/12/2022 14/02/2023 03/03/2023
pH - 6,95 7,06 8,88 5,57 7,48
Turbidez uT 0,15 0,1 0,1 0,1 0,15
Cor mg/L
aparente Pt-Co 0 0 0 0 0

Condutividade dS/m 2,61 2,86 2,79 3,81 131
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APENDICE C - VALORES OBTIDOS PARA O ARRANJO 1- REFERENCIA, NAS

ANALISES QUINZENAIS

ARRANJO 01- REFERENCIA (SOLO COMERCIAL)

Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
Parametros Unidade 1 2 3 4 5
29/11/2022 12/12/2022 28/12/2022 14/02/2023 03/03/2023
pH - 6,94 7,05 7,5 7,42 7,57
Turbidez uT 76,5 110 35,7 18,6 21,7
Cor mg/L
aparente Pt-gCo 2628 2729 1683 1797 1472
Cor mg/L
verdandeira  prrg 1844 1923 1446 1472 1205
Condutividade dS/m 0,79 0,32 0,18 0,25 0,16
Amonia mg/L 5,49 6,35 4,18 10,43 2,61
Foésforo mg/L 18,61 19,01 12,92 12,33 9,84
Nitrato mg/L 7,67 5,55 5,44 5,50 3,70
Nitrito mg/L 0,14 0,15 0,08 0,05 0,04
Fosfato mg/L 26,44 21,27 16,92 12,29 9,08
Ferro total mg/L 4,50 5,42 2,73 2,52 2,05
Sulfato mg/L 53,49 63,49 35,09 36,23 30,47
Sélidos
Dissolvidos mg/L 449 110 324 437 245
Totais
Dureza total mg/L 70 68 46 64 48
Célcio mg/L 64 42 30 46 36
Cloreto mg/L 45,49 40,49 18,99 28,49 23,49
Alcalinidade . M9 97,81 80,03 76,08 77,06 64,22

CaCOs/L
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APENDICE D- VALORES OBTIDOS PARA O ARRANJO 2 NAS ANALISES

QUINZENAIS
ARRANJO 02- (SOLO COMERCIAL + BAGACO DE COCO VERDE)
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
Parametros Unidade 1 2 3 4 5
29/11/2022 12/12/2022 28/12/2022 14/02/2023 03/03/2023
pH - 6,78 6,93 7,72 7,04 7,74
Turbidez uT 32,4 54,4 25,6 23,3 18,2
Cor mg/L
aparente PECO 1870 2013 1504 1280 1174
Cor mg/L
verdadeira  Peo 1421 1614 1238 1092 961
Condutividade dS/m 0,72 0,277 0,19 0,1475 0,1538
Amonia mg/L 6,28 5,23 11,78 1,86 2,38
Fosforo mg/L 15,75 15,88 12,42 9,93 8,95
Nitrato mg/L 4,86 4,24 3,66 3,81 14,71
Nitrito mg/L 0,09 0,11 0,07 0,04 0,03
Fosfato mg/L 24,92 23,54 20,33 14,79 7,76
Ferro total mg/L 2,93 3,39 2,30 2,01 1,61
Sulfato mg/L 47,08 64,72 32,26 23,77 24,25
Sélidos
Dissolvidos mg/L 348 162 270 262 243
Totais
Dureza total mg/L 40 42 30 28 32
Célcio mg/L 38 30 16 16 20
Cloreto mg/L 44,49 36,49 17,49 23,99 18,99
Alcalinidade . M9 76,08 85,96 65,21 54,34 61,26

CaCOs/L
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APENDICE E — VALORES OBTIDOS PARA O ARRANJO 3 NAS ANALISES

QUINZENAIS
ARRANJO 03- (SOLO COMERCIAL + BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR)
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
Parametros Unidade 1 2 3 4 5
29/11/2022 12/12/2022 28/12/2022 14/02/2023 03/03/2023
pH - 7,08 7,11 7,63 7,45 7,61
Turbidez uT 16,6 22,7 9,73 10,8 7,97
Cor mg/L
aparente o 1245 1089 842 935 779
Cor mg/L
verdadeira  preo 1091 890 749 842 698
Condutividade dS/m 0,69 0,15 0,11 0,13 0,11
Amonia mg/L 2,98 1,78 5,00 4,74 2,19
Fosforo mg/L 11,16 9,52 7,76 7,82 6,10
Nitrato mg/L 5,20 3,59 3,17 2,95 15,27
Nitrito mg/L 0,06 0,07 0,05 0,02 0,01
Fosfato mg/L 16,58 15,02 13,64 13,06 5,90
Ferro total mg/L 2,00 1,93 1,43 1,47 1,14
Sulfato mg/L 25,94 23,21 20,94 19,53 16,60
Sélidos
Dissolvidos mg/L 271 295 195 231 172
Totais
Dureza total mg/L 32 22 18 24 20
Célcio mg/L 30 18 12 16 12
Cloreto mg/L 30,99 29,99 16,49 21,49 18,99
Alcalinidade . M9 64,22 46,436 49,4 45,448 39,52

CaCOs/L
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APENDICE F — VALORES OBTIDOS PARA O ARRANJO 4, NAS ANALISES

QUINZENAIS
ARRANJO 04- (SOLO COMERCIAL + CAQUEIRA DE TELHA)
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
Parametros Unidade 1 2 3 4 5
29/11/2022 12/12/2022 28/12/2022 14/02/2023 03/03/2023
pH - 6,89 6,61 7,75 6,9 7,79
Turbidez uT 75,5 57,1 31,4 34,1 19,1
Cor mg/L
aparente Pt-gCo 2090 1537 1618 1300 964
Cor mg/L
verdadeira  PLeo 1486 1114 1329 1016 790
Condutividade dS/m 0,70 0,22 0,10 0,15 0,12
Amonia mg/L 6,50 4,10 4,63 3,17 1,86
Fésforo mg/L 19,76 11,10 11,93 8,83 6,71
Nitrato mg/L 5,95 3,40 4,37 3,79 17,31
Nitrito mg/L 0,23 0,10 0,08 0,04 0,02
Fosfato mg/L 14,48 12,76 15,06 9,31 6,34
Ferro total mg/L 4,41 2,97 2,71 2,09 1,51
Sulfato mg/L 44,62 37,26 30,75 26,04 19,15
Sélidos
Dissolvidos mg/L 333 197 272 256 210
Totais
Dureza total mg/L 46 38 38 24 24
Célcio mg/L 20 26 20 16 18
Cloreto mg/L 32,99 34,49 18,49 20,99 19,49
Alcalinidade . M9 71,14 55,33 63,23 51,38 43,47

CaCOs/L
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APENDICE G- ANALISE DA ANOVA PARA TODOS OS ARRANJOS A PARTIR
DOS VALORES OBTIDOS NAS COLETAS QUINZENAIS

Parametros Combinacdes a F  valor-P Fcritico Similaridade

Todos os P
arranjos 0,05 0,20 0,89701 3,24 Semelhanca significativa

ARl e AR2 0,05 0,05 0,82728 5,32 Semelhanca significativa
ARl1e AR3 0,05 0,21 0,65711 5,32 Semelhanca significativa
pH ARl e AR4 0,05 0,16 0,70394 5,32 Semelhanca significativa
AR2 e AR3 0,05 0,32 0,58530 5,32 Semelhanca significativa
AR2e AR4 0,05 0,03 0,86904 5,32 Semelhanca significativa
AR3e AR4 0,05 0,48 0,50726 5,32 Semelhanca significativa

Todosos 05 246 000972 324  Semelhanca significativa
arranjos

ARle AR2 0,05 1,34 0,28114 5,32 Semelhanca significativa
ARl1le AR3 0,05 4,08 0,07816 5,32 Semelhanca significativa
Turbidez ~ AR1eAR4 0,05 0,20 066832 532  Semelhanca significativa
AR2 e AR3 0,05 6,26 0,03687 5,32 Diferenca significativa
AR2e AR4 0,05 1,13 0,31912 5,32 Semelhanca significativa
AR3 e AR4 0,05 8,17 0,02120 5,32 Diferenca significativa

Todosos o5 584 000682 3,24 Diferenca significativa
arranjos

ARl e AR2 0,05 2,62 0,14408 5,32 Semelhanca significativa
Cor ARl e AR3 0,05 15,97 0,00397 5,32 Diferenca significativa
aparente ARl1e AR4 0,05 3,11 0,11591 5,32 Semelhanca significativa
AR2 e AR3 0,05 10,32 0,01238 5,32 Diferenca significativa
AR2 e AR4 0,05 0,07 0,79503 5,32 Semelhanca significativa
AR3 e AR4 0,05 6,58 0,03340 5,32 Diferenca significativa

Todos os . s
arranjos 0,05 7,08 0,00304 3,24 Diferenca significativa

ARl1e AR2 0,05 3,12 0,11522 5,32 Semelhanca significativa
Cor ARl e AR3 0,05 23,27 0,00132 5,32 Diferenca significativa
verdadeira ARl e AR4 0,05 5,70 0,04397 5,32 Diferenca significativa
AR2e AR3 0,05 9,34 0,01569 5,32 Diferenca significativa

AR2e AR4 0,05 0,50 0,50110 5,32 Semelhanca significativa

AR3e AR4 0,05 4,44 0,06818 5,32 Semelhanca significativa

Todosos 05 016 002191 324  Semelhanca significativa
arranjos

ARl1e AR2 0,05 0,07 0,79576 5,32 Semelhanca significativa
ARl1e AR3 0,05 0,39 0,55034 5,32 Semelhanca significativa
Condutividade AR e AR4 0,05 0,27 0,61967 532  Semelhanca significativa
AR2e AR3 0,05 0,14 0,72005 5,32 Semelhanca significativa
AR2e AR4 0,05 0,07 0,80126 5,32 Semelhanca significativa
AR3eAR4 0,05 0,01 0,91510 5,32 Semelhanca significativa

Todosos 05 094 044653 324  Semelhanca significativa
arranjos

Amonia ARle AR2 0,05 0,02 0,89300 5,32  Semelhanca significativa
AR1e AR3 0,05 2,82 0,13146 5,32 Semelhanca significativa



Fosforo

Nitrato

Nitrito

Fosfato

Ferro total

Sulfato

ARl e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
ARl e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4

AR3 e AR4
Todos os
arranjos

AR1 e AR2

AR1 e AR3

0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05

1,33
1,31
0,56
0,49

2,32

0,71
9,08
1,00
6,04
0,12
1,80

0,08

0,09
0,04
0,27
0,005
0,04
0,07

1,00

0,55
3,62
0,00
2,30
0,34
1,77

1,65

0,06
1,46
2,55
2,21
3,52
0,26

3,00

191
7,73
0,76
5,70
0,25
4,95

3,08

0,28
12,02

0,28227
0,28607
0,47470
0,50238

0,11386

0,42377
0,01671
0,34585
0,03942
0,73639
0,21652

0,97117

0,76593
0,85315
0,62005
0,94650
0,83903
0,79867

0,41804

0,48049
0,09371
0,94587
0,16766
0,57491
0,21968

0,21715

0,81529
0,26109
0,14898
0,17541
0,09753
0,62650

0,06177

0,20413
0,02394
0,40782
0,04402
0,63316
0,05667

0,05743

0,60895
0,00848

5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
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Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Diferenca significativa
Semelhanca significativa
Diferenca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Diferenca significativa
Semelhanca significativa
Diferenca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Diferenca significativa



Solidos

Dissolvidos

Totais

Dureza total

Caélcio

Cloreto

Alcalinidade

AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4
Todos os
arranjos
AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4

Todos os
arranjos

AR1 e AR2
AR1 e AR3
AR1 e AR4
AR2 e AR3
AR2 e AR4
AR3 e AR4

0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

2,52
4,64
0,58
4,85

0,79

0,64
1,42
0,77
0,42
0,01
0,39

15,96

18,30
40,91
14,23
9,22
0,01
4,73
8,49
7,37
15,25
15,40
1,38
0,74
0,42
0,64
0,18
1,79
0,99
0,61
0,23
0,14
6,91

1,81
19,47
9,40
7,92
2,51
1,57

0,15132
0,06334
0,46690
0,05868

0,51881

0,44574
0,26680
0,40563
0,53697
0,93157
0,54990

0,00005

0,00269
0,00021
0,00545
0,01614
0,94004
0,06127

0,00132

0,02650
0,00451
0,00439
0,27447
0,41447
0,53575

0,59925

0,68111
0,21713
0,34790
0,45690
0,64663
0,71837

0,00338

0,21534
0,00225
0,01543
0,02271
0,15161
0,24588

5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
3,24
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
3,24
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
3,24

5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
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Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Diferenca significativa

Diferenca significativa
Diferenca significativa
Diferenca significativa
Diferenca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Diferenca significativa

Diferenca significativa

Diferenca significativa

Diferenca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa
Semelhanca significativa

Diferenca significativa

Semelhanca significativa
Diferenca significativa
Diferenca significativa
Diferenca significativa

Semelhanca significativa

Semelhanca significativa
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APENDICE H - VALORES OBTIDOS PARA A AGUA ARMAZENADA DA COLETA 01, APOS 30 E 90 DIAS

AMOSTRAS
Parj‘;foertégse UN Arzfeégln‘]c(i)al ARRANJO 2 | ARRANJO 3 | ARRANJO 4 |CONAMA |EMBRAPA| NBR NBR
~ . 357/2005 (2010) 15527/2019 | 13.969/1997
referéncias 30 90 30 90 30 90 30 90
dias dias dias dias dias dias dias dias
Valor de pH
permitido  por - - - - - - - - - 6,0-85 6,0-85 6,0-9,0 6,0-9,0
norma
Valores Valores Valores Valores
pH - 9,73 9,84 9,59 9,98 9,66 9,88 9,67 9,83 |acima do|acima do|acima do|acima do
permitido | permitido | permitido | permitido
Valor de
Turbidez uT i i i i i i i ) <40 i <5 5uTt?/
permitido  por <100 10 uT?
norma
Valores Um valor | Dois valores
Turbidez uT 11,9 1,74 18,2 2,26 6,79 8,12 16,8 2,67 |dentro do - dentro do|dentro do
permitido permitido | permitido
Valor de cor
aparente mg/L
permitido  por|Pt-Co| i i i i i i i i i i i
norma
cor MOl | 1042 | 552 | 1177 | 429 | 863 | 637 | 1001 | 513 . . . :
aparente Pt-Co
Valor de cor
verdadeira mg/L <75
permitido  por|Pt-Co| = i i i i i i i i i i
norma
Cor mg/L Va_lores
verdadeira |pt-co| 116> | 508 952 376 648 399 937 444 |acima do - - -
permitido
Valor de
condutividade dS/m i i ) ) i ) i i ) <3 ) i




permitido  por
norma
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Valores
Condutividade | dS/m | 0,325 | 0,328 | 0,319 | 0,358 | 0,199 | 0,233 | 0,245 | 0,275 - dentro do
permitido
Valor de
amonia
permitido  por mglL | - i i i i i i i i o
norma
Valores
Amonia mg/L | 1,67 0,66 2,49 | 0,58 1,41 1,18 2,04 0,58 - dentro do
permitido
Valor de fosforo
permitido  por| mg/L - - - - - - - - <0,124 <2
norma
Valores Valores
Fésforo mg/L | 11,02 | 557 | 11,79 | 6,65 8,16 6,99 8,53 5,41 |acima do|acima do
permitido | permitido
Valor de nitrato
permitido  por| mg/L - - - - - - - - <0,40 <10
norma
Valores Valores
Nitrato mg/L | 3,96 3,38 3,36 1,94 3,94 5,78 3,17 3,70 |acima do|dentro do
permitido | permitido
Valor de fosfato
permitido  por| mg/L - - - - - - - - - <2
norma
Valores
Fosfato mg/L | 18,88 | 7,90 | 19,82 | 9,55 | 16,07 | 12,66 | 13,60 | 9,15 - acima do
permitido
Valor de ferro
total permitido| mg/L - - - - - - - - <0,3 <50

por norma
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Valores |Valores
Ferro total mg/L | 1,93 | 0,68 | 230 | 0,59 | 1,38 | 1,30 | 2,30 1,94 |acima do|dentro do -
permitido | permitido
Valor de sulfato
permitido  por| mg/L - - - - - - - - <250 < 960,6 -
norma
Valores |Valores
Sulfato mg/L | 23,30 | 11,79 | 22,55 | 8,96 | 23,58 | 14,72 | 17,55 | 10,28 | dentro do |dentro do -
permitido | permitido
Valor de sélidos
dissolvidos
totais permitido mg/L i i i i i i i i i <2000 =200
por norma
Solidos Valores Valores
dissolvidos | mg/L | 335 310 305 300 253 221 298 278 - dentro do acima do
Totais permitido permitido
Valor de dureza
total permitido| mg/L - - - - - - - - - - -
por norma
Durezatotal | mg/L 58 28 36 20 28 18 22 20 - - -
Valor de calcio
permitido  por| mg/L - - - - - - - - - <400,8 -
norma
Valores
Célcio mg/L 42 24 26 16 14 12 16 12 - dentro do -
permitido
Valor de cloreto
permitido  por| mg/L - - - - - - - - - <1063,8 -
norma
Valores
Cloreto mg/L | 34,49 | 38,49 | 41,49 | 43,99 | 40,49 | 29,49 | 43,99 | 37,99 - dentro do -
permitido
Valor 4 maiL | - : . . : . : : - |60-85 :

alcalinidade




permitido  por
norma
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Alcalinidade

mg/L

270,71

241,07

227,24

201,55

154,13

150,18

160,06

150,18

Valores
acima do
permitido




