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RESUMO

Em 2022, a populacdo mundial atingiu a marca de 8 bilhdes de habitantes,
acompanhada de um aumento do processo de urbanizacdo e transformacao das
paisagens naturais. Este marco aumenta a preocupacdo da disponibilidade e
responsabilidade sobre o0 uso e manejo de recursos naturais. Além das
consequéncias do processo de expanséo urbana, existem regides no mundo que
possuem caracteristicas inerentes a localizacdo geografica, como as regides
semiaridas, que apresentam distribuicdo de chuvas irregular, produzindo cenarios de
escassez de agua e eventos de enchentes, ao mesmo tempo. Os telhados
ecolégicos (com ou sem vegetagcdo) surgem como uma técnica capaz de mitigar
alguns impactos negativos gerados pela urbanizagdo e de trazer beneficios no
gerenciamento de &guas pluviais. Este trabalho tem o objetivo de analisar a
qualidade da agua escoada de telhado ecologico instalado no municipio de Caruaru
e avaliar a possibilidade de uso da 4gua escoada. Foi utilizado um telhado ecoldgico
de garrafa de politereftalato de etileno (PET), visando o uso de material reutilizavel
na construcdo do telhado, cobertura vegetal de Aranto (Kalanchoe laetivirens) e
substrato de terra tratada, comumente usado em agricultura. O arranjo experimental
ficou em ambiente fechado, sem exposicéo a fatores externos que pudessem alterar
os resultados. Os parametros de qualidade de agua investigados foram: cor, sélidos
dissolvidos totais, turbidez, temperatura, condutividade elétrica, pH, amdnia, nitrato,
nitrito, fosforo, fosfato, dureza total, célcio, magnésio, alcalinidade total, ferro, cloreto
e sulfato. Foram realizadas seis precipitacdes controladas em laboratério utilizando
agua destilada. Os valores iniciais da analise da agua escoada do telhado para
condutividade elétrica, dureza total, célcio, magnésio, cloretos e sulfatos estavam
acima dos estabelecidos pela norma de irrigacdo, no entanto, apresentaram
comportamento de reducdo de valores ao longo das coletas. O pH também
apresentou resultado positivo, tendendo a neutralidade. Ultrapassaram os limites
estabelecidos os valores de cor, turbidez, solidos dissolvidos totais para
aproveitamento de agua de coberturas para fins ndo potaveis, e fosfato e amdnia
para uso na irrigacdo, sendo necessario realizar tratamento, como filtracdo, para

adequacao desses parametros e reuso da agua escoada.

Palavras-chave: Telhados ecoldgicos. Garrafa PET. Qualidade da 4gua. Semiarido.



ABSTRACT

In 2022, the world population reached the mark of 8 billion inhabitants, accompanied
by an increase in the process of urbanization and transformation of natural
landscapes. This framework raises concerns about availability and responsibility for
the use and management of natural resources. In addition to the consequences of
the urban expansion process, there are regions in the world that have characteristics
inherent to their geographic location, such as semiarid regions, which have irregular
rainfall distribution, producing scenarios of water shortages and flood events at the
same time. Ecological roofs (with or without vegetation) emerge as a technique
capable of mitigating some negative impacts generated by urbanization and bringing
benefits in the management of rainwater. This work aims to analyze runoff water
quality from an ecological roof installed in the municipality of Caruaru and to evaluate
the possibility of using the runoff water. An ecological roof made of polyethylene
terephthalate (PET) bottle was used, aiming at the use of reusable material in the
construction of the roof, aranto plant cover (Kalanchoe laetivirens) and treated earth
substrate, commonly used in agriculture. The experimental arrangement was in a
closed environment, without exposure to external factors that could alter the results.
The water quality parameters investigated were: color, total dissolved solids, turbidity,
temperature, electrical conductivity, pH, ammonia, nitrate, nitrite, phosphorus,
phosphate, total hardness, calcium, magnesium, total alkalinity, iron, chloride and
sulfate. Six controlled precipitations were carried out in the laboratory using distilled
water. The initial values of electrical conductivity, total hardness, calcium,
magnesium, chlorides and sulfates were above those established by the irrigation
norm, however, they presented a behavior of reduction of values along the
collections. The pH also showed a positive result, tending to neutrality. The values for
color, turbidity, total dissolved solids for use of roof water for non-potable purposes,
and phosphate and ammonia for use in irrigation, exceeded the established limits,
requiring treatment, such as filtration, to adapt these parameters and reuse the runoff

water.

Keywords: Ecological roof. PET bottle. Water quality. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Embora a um ritmo mais lento do que em qualquer época desde 1950, a
populacdo mundial continua a crescer. Em 2022, a populacdo mundial atingiu a
marca de 8 bilhdes de habitantes, tem-se uma projecdo média do crescimento
populacional para cerca de 8,5 bilhdes em 2030, 9,7 bilhdes em 2050 e 10 bilhdes
em 2100 (UNITED NATIONS, 2019). Além disso, atualmente, mais da metade da
populacdo global estd concentrada nas areas urbanas, 55% em 2018 e com
expectativa de crescer para 60% em 2030 (UNITED NATIONS, 2018).

Inevitavelmente, o processo de urbanizacdo traz transformacbes nas
paisagens naturais, como a conversdo de terrenos ndo urbanos em areas
construidas, que afetam significativamente os recursos hidricos (BERNDTSSON,
2010; AHIABLAME, 2012; LI et al., 2018). Um dos efeitos dessas transformacdes é o
aumento das areas impermeabilizadas, que traz consequéncias para o ambiente e
para a infraestrutura das cidades, tendo em vista que, com isso, a infiltracdo das
aguas pluviais diminui e, por conseguinte, o escoamento superficial e o pico de
vazdo aumentam (BERNDTSSON, 2010; ROWE, 2011; HASHEMI et al., 2015;
TALEBI et al., 2019). Ocorre também a diminuicdo das areas verdes que, por seu
turno, acarreta na reducdo da evapotranspiracdo e da capacidade de resfriamento
dos ambientes, aumentando o efeito de ilhas de calor. Esses impactos levam a
necessidade de um planejamento mais inteligente do crescimento urbano, a
exemplo da melhor correlacdo entre os recursos hidricos e o uso e ocupacao do
solo, como proposto pela Lei Federal N° 9.433/97 (BRASIL, 1997) que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil.

Além das consequéncias resultantes do processo de expansao urbana,
existem regides no mundo que possuem caracteristicas decorrentes da sua
localizagdo geografica, onde os componentes hidrolégicos séo distribuidos de forma
desuniforme. Dentre essas localidades se destacam as regides semiaridas, onde a
distribuicdo de chuvas é irregular, produzindo cenéarios de escassez de agua e
eventos de enchentes, ao mesmo tempo (GHEYI et al., 2012; BEECHAM;
RAZZAGHMANESH, 2015). Por consequéncia, essas regides, como o nordeste do
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Brasil, necessitam de boas estratégias no gerenciamento dos recursos hidricos
(SANTOS et al., 2011).

Uma das solugdes para os problemas causados pela urbanizacdo € a adocéo
de novos procedimentos de baixo impacto no gerenciamento das 4guas pluviais, tais
como pavimentos permeaveis, sistemas de biorretencdo e telhados ecoldgicos
(AHIABLAME, 2012). Estes surgem como uma técnica capaz de mitigar alguns dos
impactos negativos gerados pela urbanizacdo, trazendo beneficios no
gerenciamento de aguas pluviais, melhoria da qualidade do ar urbano, redugédo do
efeito de ilhas de calor, entre outros (BERNDTSSON et al., 2009; CASTLETON et
al., 2010; VIJAYARAGHAVAN; RAJA, 2014; CARPENTER et al., 2016; SHAFIQUE
et al., 2018; SANTOS et al., 2019; GONG et al., 2020; NARANJO, et al., 2020).

De acordo com Chen et al. (2019), a aplicacdo dos telhados ecoldgicos é
cada vez mais comum nos paises desenvolvidos, como Alemanha, Reino Unido,
Franca, Canada, Estados Unidos, Singapura e Japao. No Brasil, alguns municipios
instituiram beneficios fiscais com o intuito de incentivar a implantacdo de
construcBes sustentaveis, como a reducao do Imposto Predial e Territorial Urbano —
IPTU. Dentre os municipios estdo: Curitiba — PR com a Lei N° 9.806/2000
(CURITIBA, 2000), Vila Velha — ES com a Lei N° 4.864/2009 (VILA VELHA, 2009),
Araraquara — SP com a Lei N°. 889/2018 (ARARAQUARA, 2018) e Guarulhos — SP
com a Lei N° 6.793/2010 (GUARULHOS, 2010). J4 a cidade de Recife, no estado de
Pernambuco, publicou a Lei N° 18.112/2015, que dispbe sobre a melhoria ambiental
das edificacBes, e, ao contrario das leis ja citadas, ndo concede beneficio fiscal, mas
obriga a instalacéo de telhado verde, construcao de reservatérios de acumulo ou de
retardo de escoamento das aguas pluviais, de acordo com as caracteristicas das
novas edificacbes que serdo construidas (RECIFE, 2015). Em Caruaru, também no
estado de Pernambuco, foi instituido o Programa IPTU Verde por meio da Lei
Complementar N° 62/2018, que propde a adocao de medidas que protejam 0 meio
ambiente e estimulem o desenvolvimento sustentavel através da reducao do tributo,
sendo incluida nessas medidas a utilizacdo de telhado verde com espécies nativas
da regidao (CARUARU, 2018).

A instalacdo de telhados vegetativos € amplamente discutida na literatura.
Beecham e Razzaghmanesh (2015) conduziram um estudo sobre a quantidade de
agua escoada de telhados vegetativos em Adelaide, no sul da Australia, onde o

clima é classificado como mediterraneo quente. Comparando telhados com e sem
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vegetacdo, os autores observaram que os telhados com vegetacdo apresentaram
maior capacidade de retencdo de agua da chuva, e o telhado vegetativo do tipo
intensivo obteve o melhor resultado médio (89%). Acerca do desempenho térmico,
Jiang e Tang (2017) realizaram uma andlise da influéncia de telhados vegetativos
extensos instalados em Chongging, sudoeste da China, e observaram que foi
possivel reduzir em 2,4 °C a temperatura interna do ambiente ao combinar com
ventilagdo natural com aberturas em relagdo a combinacdo com telhados sem
vegetacao.

No Brasil, mesmo com as caracteristicas inerentes ao clima, Santos et al.
(2019) verificaram que a implantacdo de telhados verdes em parte do telhado de
residéncias de Caruaru, municipio localizado na regido semiarida do estado de
Pernambuco, possibilitou um ganho de conforto térmico em relacdo aos telhados de
referéncia. Ja Silva et al. (2015), também em Caruaru, analisaram a capacidade de
retencdo de agua pluvial em telhados verdes com vegetacao tipica da regido, a
Coroa-de-Frade (Melocatus Zenteri), e indicaram o uso dos telhados ecoldgicos
como alternativa para minimizar problemas decorrentes de enchentes na regiao,
visto que foi possivel a retencdo de agua pluvial e atraso no escoamento dessas
aguas, comparando-se ao telhado com telhas ceramicas.

Além do cenario de enchentes, a regido semiarida também apresenta
cenarios de escassez de agua, como mencionado anteriormente. Por isso, €
fundamental o estudo de possibilidades da utilizacdo da 4gua escoada dos telhados
ecologicos para auxiliar na otimizacdo dos recursos hidricos. No entanto, a
qgualidade das aguas pluviais escoadas dos telhados vegetativos € uma problematica
que necessita ser discutida com maior intensidade, uma vez que a passagem da
agua pelo telhado permite a solubilizacdo/arraste de nutrientes liberados pelas
plantas, de particulas do substrato, matéria organica e outros componentes que
constituem a estrutura. Este processo pode comprometer a qualidade da agua e
restringir seu aproveitamento. Neste sentido, e com a preocupacao de planejadores
e gestores urbanos em relagcdo ao reuso de agua, o Grupo de Pesquisa de
Tecnologias para o Semiarido, da Universidade Federal de Pernambuco tem
desenvolvido varios projetos (FARIAS, 2012; LIMA, 2013; SILVA, 2017; SANTOS et
al., 2022). Diante do exposto, o0 estudo da investigacdo da qualidade da agua de
telhados ecologicos em clima semiarido busca contribuir para o aperfeicoamento e

adequabilidade da tecnologia na area de estudo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua escoada de telhado ecoldgico de baixo custo

visando a proposicao de reuso.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar os resultados da qualidade da agua do telhado ecolégico com
resultados obtidos de outras pesquisas;

e Avaliar a influéncia do arranjo sobre a qualidade da &gua do telhado
ecologico;

e Discutir os valores dos parametros de qualidade da dgua escoada do telhado
ecolégico a luz das normas pertinentes;

e Propor usos da 4gua escoada do telhado ecoldgico, com base nos resultados
dos parametros investigados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TELHADOS VERDES E TELHADOS ECOLOGICOS

Os telhados verdes e telhados ecoldgicos estdo inseridos no grupo de novos
procedimentos de baixo impacto para o gerenciamento das aguas pluviais, sendo
uma técnica utilizada em todo o mundo (BERDNSTSSON, 2010; AHIABLAME,
2012). O interesse global por esses telhados possui como razdo a possibilidade do
desenvolvimento de uma técnica que ao mesmo tempo em que mitigue problemas
relacionados ao clima e a urbanizacéo, ndo seja uma nova fonte de poluicdo para o
ambiente durante a sua construcdo ou implantacdo (KOTZE et al., 2020). Desse
modo, € necessario buscar materiais que causem baixo impacto ao ambiente, como
materiais reutilizaveis disponiveis na regiao.

Os telhados verdes correspondem a um sistema construtivo que possui
basicamente cobertura vegetal e substrato. Com a incorporacao de novos beneficios
ambientais a esses telhados, como o uso de material com grande volume de
descarte na natureza, a exemplo das garrafas plasticas, encontram-se os chamados

telhados ecoldgicos, podendo conter vegetacdo ou ndo na sua estrutura.

2.1.1 Telhados ecolbgicos vegetativos

Os telhados ecolégicos vegetativos sdo baseados nos telhados verdes, estes
gue foram criados inicialmente para fins estéticos, como jardins em coberturas para
aumentar as areas de vegetacdes e funcionar como isolamento (SHAQUIFE et al.,
2018). A construcdo dos telhados verdes € considerada uma técnica antiga, 0s
Jardins Suspensos da Babilénia sdo considerados os mais famosos da antiguidade,
tendo a constru¢do datada por volta de 500 a.C.. Esses jardins possuiam plantas
exoticas, animais e um sistema de irrigacdo que captava agua do rio Eufrates. Ja na
Escandinavia, os telhados eram cobertos com uma mistura de terra e grama,
propiciando conforto térmico, ajudando a reter calor no interior das edificacbes em
climas frios e impedindo a sua penetracdo em climas quentes (WILLES, 2014).

De acordo com Shaquife et al. (2018), as primeiras pesquisas sobre telhados
verdes foram iniciadas nos anos 60, na Alemanha, devido a crise energética, o

objetivo dos telhados era reduzir o consumo de energia nos edificios. Em 1962, a
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primeira publicacdo foi feita pelo pesquisador alemao Reinhard Bornkamm, a partir
de entdo os estudos foram sendo consolidados e no inicio dos anos 80 o mercado
de construcao de telhados verdes expandiu rapidamente na Alemanha. Atualmente,
paises como EUA, Canad4, Cingapura, Australia, Hong Kong e Coréia do Sul estdo
apresentando iniciativas para a aplicacdo dos chamados telhados ecologicos
vegetativos nos edificios e residéncias para alcancar os diversos beneficios que

essa técnica é capaz de apresentar (SHAQUIFE et al., 2018).

2.1.1.1 Caracteristicas dos telhados verdes

Os telhados verdes sdo compostos basicamente por quatro camadas
principais: camada de drenagem, camada filtrante, camada de substrato de solo e
camada de vegetacdo (BERNDTSSON, 2010). De acordo com o tipo de vegetacéo,
profundidade da camada de substrato e manutencéo, os telhados podem ser
divididos em trés categorias: intensiva, semi-intensiva e extensiva (HASHEMI et al.,
2015).

Os telhados intensivos sdo formados por camada de substrato profunda
responsavel pela sustentacdo dos tipos de plantas tipicos dessa categoria, que sao
arvores e arbustos de maior porte (ROWE, 2011; HASHEMI et al., 2015). Possuem
também como caracteristica a demanda por manutencdo periédica, envolvendo
capinacao, fertilizacdo e irrigacdo (BERNDTSSON, 2010). Os telhados intensivos
podem conter uma grande diversidade de vida vegetal, mas eles exigem esforco
estrutural adicional, por isso, sdo mais utilizados em locais publicos e em edificios
com grande capacidade estrutural para suportar o seu peso (ROWE, 2011,
HASHEMI et al., 2015; SHAFIQUE et al., 2018).

JA os telhados semi-intensivos possuem profundidade do substrato
representando um tipo intermediario entre a categoria intensiva e extensiva. A
vegetacao tipica dos telhados semi-intensivos é de plantas de pequeno porte,
pequenos arbustos e gramados, necessitando de manutencéo tipica de jardins e
irrigacéo regulares (SHAFIQUE et al., 2018).

Os telhados extensivos, por sua vez, sdo formados por camadas finas de
substrato (BERNDTSSON, 2010; ROWE, 2011). As plantas caracteristicas dos
telhados extensivos sdo de pequeno porte, como as gramineas e as suculentas, e

de baixo peso. Além disso, os telhados extensivos necessitam de pouca ou



22

nenhuma manutencdo e ndo precisam de irrigacdes regulares (SHAFIQUE et al.,
2018). E o tipo de telhado com vegetacdo mais comum pela praticidade de

implantagéo e menor custo em comparacgao aos demais.

2.2 BENEFICIOS DOS TELHADOS ECOLOGICOS VEGETATIVOS

Os telhados ecologicos vegetativos possuem diversos beneficios relacionados
a sua utilizacdo como a reducdo da agua de escoamento, diminuicdo do efeito de
ilhas de calor, reducdo da poluicdo sonora, aumento da biodiversidade local,

estética, lazer e recreacdo, conforme disposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Estudos dos beneficios do uso dos telhados ecolégicos, entre 2010 e 2020
Beneficios

) Principais observacgdes Fonte
analisados
A composicdo e espessura do solo, juntamente com o tipo
e o~ e ; : Berndtsson
Retencédo hidrica | de vegetacdo sdo os principais fatores que influenciam a (2010)
retencdo da agua.
Retencio hidrica A maior retencéo de 4gua nos telhados foi observada Santos et al.
& durante o periodo de intensidade de chuva menor. (2011)
A retencao dos telhados ecoldgicos vegetativos estava Beecham e
Retencéo hidrica entre 52% e 95%, enquanto o intervalo dos nao Razzaghmanesh
vegetativos estava entre 31% e 65%. (2015)
i Longo periodo sem chuva tem maior potencial para reter Carpenter et al.
Retencéo hidrica L
eventos de precipitacéo. (2016)
Telhados com a utilizagdo de camada adsorvente
o Wang et al.
Retencéo hidrica | composta de estrutura porosa no substrato apresentaram (2017)

melhores desempenhos na retencdo hidrica.
O telhado ecolégico vegetativo proporcionou diminuicdo

Desgmpenho de 2,4°C da temperatura interna do ambiente em Jiang e Tang
térmico ~ . (2017)
comparacao ao telhado convencional.

Ao comparar duas vegeta¢cBes ha composicdo de um

Desempenho telhado (Babosa - Aloe vera e Coroa-de-Frade -
P e Santos (2016)
térmico Melocactus zehntneri) foi verificado o melhor desempenho
térmico no telhado com Babosa.
Desempenho A vegetacdo do telhado reduziu o efeito de ilha de calor no
térm[i)co edificio que estava localizado através do sombreamento | Tan et al. (2017)
das plantas e pela evapotranspiracao.
O telhado ecoldgico vegetativo foi capaz de atenuar o
. . = : Yang et al.
Poluicéo sonora nivel de pressdo sonora em mais de 20 dB em alta
A . (2012)
frequéncia para som difratado.
Poluicio sonora A perda de transmissdo sonora aumentou com o0 aumento Connelly e
& da profundidade do substrato. Hodgson (2013)
Os telhados ecoldgicos vegetativos fornecem habitat
Biodiversidade alternativo, oferecem reflgio e enriquecem a Jim (2017)
biodiversidade local.
Jardins em coberturas de grandes edificios promovem o
Lazer relaxamento e alivio do estresse dos centros urbanos, Manso et al.
proporcionando melhora na saude fisica e mental das (2020)

pessoas.
Fonte: Autora
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2.3 NORMAS DE PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA

O uso dos telhados ecoldgicos vegetativos tem sido uma pratica amplamente
utilizada devido aos varios beneficios que podem ser alcancados com o seu
emprego. Criar a possibilidade do reuso da agua escoada desses telhados € mais
um fator que beneficia ainda mais a técnica. Nesse aspecto, um fator determinante
para a qualidade da agua escoada € a qualidade da sua fonte e dos poluentes que
esta fonte esta exposta (BERNDTSSON, 2010; HASHEMI et al., 2015).

A agua da chuva é considerada como nao poluida, no entanto, pode
apresentar contaminantes relacionados as fontes locais e aos ventos, sendo mais
comuns 0s metais pesados, pesticidas, sélidos em suspensao e micro-organismos
patogénicos (BERNDTSSON, 2010). A qualidade do efluente escoado dos telhados
verdes também € dependente de fatores como a composi¢do e profundidade do
substrato, tipo de planta, idade do telhado, fertilizantes e préaticas de manutencéo
(ROWE, 2011; CHEN et al., 2018). Além disso, a época do ano e a intensidade dos
eventos chuvosos estao intimamente relacionadas com a qualidade da agua.

Para a caracterizacdo das impurezas que podem estar contidas na agua, sao
estabelecidos parametros fisicos, quimicos e biolégicos que indicam a sua
qualidade, os chamados parametros de qualidade da agua. Para a analise desses
parametros séo levados em consideracao os seguintes dispositivos:

e NBR 13.969 (ABNT, 1997), que dispde sobre procedimentos técnicos para o
projeto, construcdo e operacdo de unidades de tratamento complementar e
parametros para a disposicao final dos efluentes liquidos de tanque séptico,
como exibido na Tabela 1;

e NBR 15.527 (ABNT, 2019), que trata do aproveitamento da agua da chuva
em coberturas de areas urbanas para fins ndo potaveis, apresentando
conceitos e os parametros de qualidade da agua da chuva que devem ser
analisados no minimo semestralmente, conforme mostrado na Tabela 2;

e Publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMPRAPA
(ALMEIDA, 2010), que fornece conceitos basicos e praticos dos parametros
de qualidade da agua para irrigacédo, conforme mostrado na Tabela 3.



24

Tabela 1 — Valores limites dos parametros do efluente para lancamento nas galerias de aguas

pluviais e para reuso por classe

Valor para
lancament
Parametros Valor Valor Valor Valor nilsggalsriaz
classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 de
e dguas
pluviais
Turbidez (uT) <5 <5 - -
Coliforme fecal (NMP/mL) <200/100 <500/100 <500/100 < 5000/100 < 1000/100
Sdlidos dissolvidos totais (mg/L) <200 <200 - -
Sdlidos nao filtraveis totais (mg/L) - - - <50
Sdlidos sedimentaveis (mg/L) - - - <0,5
Oxigénio dissolvido (mg/L) - - >2,0 >1,0
DBOs 5 (mg/L) - i j <60
DQO (mg/L) - - - <150
Temperatura (°C) - - - <40
Oleos e graxas (mg/L) - - - <50
Cloro residual (mg/L) 05-15 >0,5 - >0,5
Acidez e Alcalinidade 6,0 - 8,0 - - 6,0-9,0

Legenda: classe 1 - lavagem de carro e reuso com contato direto do usuario com a 4gua; classe 2 -

lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins; classe 3 - reuso nas descargas dos vasos

sanitérios; classe 4 - reuso nos pomares, pastagens, cultivos através de escoamento superficial.
Fonte: Adaptado de ABNT (1997).

Tabela 2 — Valores limites dos pardmetros de qualidade da &gua da chuva para usos n&o potaveis

Parametros

Valores

Escherichia coli
Cor aparente
Turbidez

< 200 NMP /100 mL

Acidez ou Alcalinidade

<15uC
<50uT
6,0-9,0

Fonte: Adaptado de ABNT (2019).

Tabela 3 — Valores limites usuais dos pardmetros de qualidade da 4gua para irrigagédo

Intervalo usual

Parametros Simbolo  Unidade na agua de
irrigacao
Condutividade Elétrica CE dS/m 0-3
Total de Sais Dissolvidos TSD mg/L 0 - 2000
Célcio Ca?* meg/L 0-20
Magnésio Mg? meg/L 0-5
Saédio Naz meg/L 0-40
Carbonatos cost meq/L 0-0.1
Bicarbonatos HCO3; meq/L 0-10
Cloretos Crl meq/L 0-30
Sulfatos S03™ meq/L 0-20
Nitrogénio-Nitrato N-NO3z mg/L 0-10
Nitrogénio-Amoniacal N-NHZ mg/L 0-5
Faosforo-Fosfato P-PO;~ mg/L 0-2
Acidez ou Alcalinidade pH - 6-85
Razéo de Adsorgdo de RAS  (mmold/L)Y2 0-15

Saédio

Fonte: Adaptado de Almeida (2010).
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2.4 PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA

24.1 Cor

A coloracdo de uma agua esta relacionada aos sdlidos dissolvidos e pode ser
dividida em cor verdadeira e cor aparente. Para a diferenciacdo entre a cor
verdadeira e a aparente, € necessaria remocao por centrifugacdo da parcela
relacionada as particulas suspensas (VON SPERLING, 2005). A determinacdo da
intensidade da coloracédo da agua é feita por comparacédo a uma amostra padrao de
cobalto-platina, medida em unidade de cor (uC) ou unidade Hazen (uH) (BRASIL,
2006).

2.4.2 Soblidos dissolvidos totais

Os solidos totais presentes na dgua sao formados por todos os contaminantes
desta, exceto os gases, sendo separados em solidos dissolvidos e soélidos em
suspensao. Os sélidos em suspensao sdo aqueles que ao passarem por um filtro
ficam retidos, devido ao maior tamanho de suas particulas. Ja os dissolvidos, séo
agueles solidos que permanecem em solucdo apos a filtracdo (VON SPERLING,
2005; BRASIL, 2006). Para o padrao de potabilidade da agua € considerada a
parcela referente aos solidos dissolvidos totais, sendo a unidade de medida é o
miligrama por litro (mg/L) (BRASIL, 2017).

2.4.3 Turbidez

Como mencionado, os sdlidos suspensos sdo aqueles que ao serem filtrados
ficam retidos pelo filtro por apresentarem particulas de maiores dimensfes (VON
SPERLING, 2005). Diretamente relacionado a esses solidos esta a turbidez,
parametro que avalia o grau de interferéncia da passagem da luz na agua. Sao os
sélidos suspensos 0s principais componentes que tornam a agua turva, sendo

expressa a quantidade em unidades de turbidez (uT).
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2.4.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da dgua é a capacidade desta conduzir corrente
elétrica e esté relacionada com a concentracdo de sais na agua, destacando-se 0s
jons de sodio, potassio, sulfato e cloreto. E considerado um parametro importante de
qualidade da agua utilizada para a irrigacdo, pois avalia a capacidade da agua
salinizar o solo (ALMEIDA, 2010). E expressa por unidade de resisténcia Siemens
(S) por unidade de comprimento (cm ou m) e quanto maior a quantidade de ions
dissolvidos, maior a condutividade (BRASIL, 2006). A condutividade elétrica da agua
escoada dos telhados vegetativos pode ser afetada principalmente pela intensidade
das chuvas, que se for intensa pode lavar com mais facilidade os sais presentes no
solo.

2.45 pH

Potencial hidrogenibénico (pH) é um importante parametro para a analise da
qualidade da agua, visto que indica a condi¢do acida ou basica da agua através da
concentracdo de ions H*. Este parametro € representado em escala antilogaritimica
(pH = - log[H*]), podendo variar de 0 a 14, tendo o valor igual a 7 como condicdo de
pH neutro, valor menor que 7 é considerado pH &cido e maior que 7 € considerado
pH béasico (VON SPERLING, 2005). A agua da chuva possui geralmente valor de
pH entre 5 e 6, podendo ser menor nas areas urbanas devido a poluicdo atmosférica
(HASHEMI et al., 2015).

2.4.6 Nitrogénio

O nitrogénio é encontrado na natureza em diversas formas, como o nitrogénio
organico, amoniacal, nitrato, nitrito e molecular. No ciclo do nitrogénio, durante os
processos bioquimicos de transformacdo das formas de nitrogénio, ocorre a
participacdo intensa de bactérias (BRASIL, 2006). Na nitrificacdo ocorre a oxidagéo
bacteriana do ion aménio a nitrito e de nitrito a nitrato, enquanto que na
desnitrificagéo ocorre a reducgéo bacteriana do nitrato ao gas nitrogénio.

O nitrogénio pode ter diversas origens, como nas proteinas e compostos

bioldgicos, escapando da atmosfera e também origem em fertilizantes (VON
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SPERLING, 2005). Os compostos de nitrogénio sdo macronutrientes nos processos
bioldgicos e exigidos em maior quantidade pelas células vivas, depois do carbono. O
nitrogénio-amoniacal superior a 1 mg/L pode ser um indicativo de lixiviagdo de solos

gue foram fertilizados com esse elemento (ALMEIDA, 2010).

2.4.7 Fosforo

No geral, o fésforo esta presente na agua da chuva em pequenas
concentracfes, apresentando-se mais comumente na forma de ortofosfatos,
polifosfatos e fésforos organicos (VON SPERLING, 2005; HASHEMI et al., 2015).
Assim como o nitrogénio, o foésforo é um dos principais macronutrientes nos
processos bioldgicos. A concentragdo de fosforo na agua € mensurada atraves da
unidade miligrama por litro. A sua presenca na agua pode ter origem na
decomposicdo de matéria organica, compostos do solo, detergentes, fertilizantes e
pesticidas (BRASIL, 2006).

2.4.8 Célcio, magnésio, sbédio, potassio e RAS

O calcio e o magnésio sao os principais céations associados a dureza na agua,
que € expressa em miligrama por litro de equivalente em carbonato de célcio
(CaCO3). A origem natural desses cations na agua é geralmente através da
dissolucdo de rochas calcarias, ricas em magnésio e em calcio. A elevacdo da
dureza, que corresponde a maior concentracdo desses cations na agua, €
responsavel pela reducdo de formacdo de espuma, aumentando o consumo de
sabdes, além de provocar incrustacdes nas tubulacdes de abastecimento de agua
(BRASIL, 2006).

O sdédio € um elemento essencial para 0s organismos vivos e esta presente
na natureza na matéria das plantas e dos animais. A concentracdo de sodio na agua
€ expressa em miligrama por litro e geralmente medida nas aguas utilizadas no
consumo humano e na irrigacdo. Esse parametro € importante para a qualidade da
agua devido ao efeito sobre a permeabilidade do solo, sobre a nutricdo e sobre a
toxicidade das plantas (ALMEIDA, 2010). Além disso, 0 s6dio juntamente com o

calcio séo os principais sais alcalinos relacionados a alcalinidade da agua.
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O parametro que relaciona os trés ions mencionados anteriormente (sodio,
calcio e magnésio) é a relacdo de adsorcdo de sodio (RAS). A RAS considera a
proporgéo relativa entre a concentragdo de sodio e as concentragfes de calcio e
magnésio, sendo proposto como um indicador de aumento nos teores de sédio na
solucéo do solo. De acordo com Almeida (2010), essa relacdo € expressa em raiz

quadrada do milimol carga por litro (mmolc/L)'? e definida pela Equacéo 1:

Nat

RAS = e D
2

Em que Na* corresponde a concentracdo de sédio, Ca*? a concentracdo de
célcio e Mg*? a de magnésio.

O ion potassio é um elemento encontrado em pequenas concentracées nas
aguas naturais, tendo como origem natural principal a lixiviacdo de rochas
sedimentares, que possuem abundancia desse elemento (KRESIC, 2006). O
potéssio contribui ligeiramente para a salinidade dos solos.

2.4.9 Cloreto e sulfato

O anion cloreto tem sua origem natural na dissolucdo de sais, como a
dissolugdo de solos e rochas. O cloreto pode causar sabor “salgado” as aguas,
afetando a qualidade organoléptica da &agua, e pode provocar corrosdo nas
estruturas do sistema de abastecimento de agua. Além disso, o cloreto pode ser
associado a alteracdes na pressao osmoética de células de micro-organismos
aquaticos, interferindo no ecossistema natural (VON SPERLING, 2005; BRASIL,
2006).

O ion sulfato é uma forma derivada da oxidacdo do enxofre, sendo
encontrado em toda precipitacdo atmosférica, jA& que €é um dos principais
constituintes dissolvidos da chuva (KRESIC, 2006). Assim como o cloreto, os anions
sulfatos sdo capazes de alterar a qualidade organoléptica da agua e de provocar
corrosdo em estruturas hidraulicas. Sulfatos sdo importantes para 0s organismos
anaerobios presentes no meio aquatico, que utilizam para a respiracdo o oxigénio
contido em seus compostos (BRASIL, 2006). Os cloretos e sulfatos sdo expressos
por miligrama por litro (VON SPERLING, 2005).
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2.4.10 Carbonatos e bicarbonatos

Os carbonatos e bicarbonatos séo derivados principalmente do gas carbénico
da atmosfera, da dissolugdo de rochas e do solo, e sdo os principais anions
constituintes da alcalinidade, juntamente com hidroxidos. Os carbonatos sao
indesejaveis para as aguas destinadas a irrigacdo, pois sua presenca na forma de
carbonato de célcio é tdxica para os vegetais (KRESIC, 2006).

De acordo com Von Sperling (2005), na determinacdo 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 0s principais constituintes sao
hidroxidos e carbonatos.

2.5 QUALIDADE DA AGUA ESCOADA DOS TELHADOS ECOLOGICOS
VEGETATIVOS

Estudos referentes a qualidade da agua escoada dos telhados ecoldgicos
vegetativos vém sendo produzidos (ROWE, 2011; VIJAYARAGHAVAN; RAJA, 2014,
BEECHAM; RAZZAGHMANESH, 2015; GONG et al., 2019; LIU et al., 2019). Em
relacdo a qualidade da agua escoada dos telhados vegetativos, estes podem
contribuir para a reducéo da poluicdo como meio adsorvente e filtrante, mas também
pode ser fonte de poluentes para a 4gua escoada. Segundo Rowe (2011), fatores
como a composicdo e profundidade do substrato, tipo de planta, idade do telhado,
fertilizantes e praticas de manutencao possuem influéncia.

Dentre os parametros analisados nos estudos mundiais acerca da qualidade
da agua de telhados vegetativos, destacam-se pH, nitrogénio, fosforo, solidos
suspensos totais, turbidez, metais, matéria organica, condutividade elétrica, cloretos
e sulfatos. A neutralizacdo do pH € uma importante funcédo do telhado vegetativo,
como observado por Vijayaraghavan et al. (2012), que, no seu estudo, a agua de
saida dos telhados apresentou o pH na faixa de 7 a 8. Resultado semelhante ao de
Chen et al. (2018), que obteve pH igual a 8 do lixiviado do telhado verde estudado e
observou que com o passar do tempo esse valor foi atingindo a neutralidade.

Wang et al. (2017) descreveram os telhados verdes como sumidouro para a

maioria dos metais analisados, ficando de fora o cobre que poderia ter origem na



30

adicao de fertilizantes. Do mesmo modo, Gregoire e Clausen (2011) observaram que
o telhado vegetativo foi considerado fonte de cobre na dgua escoada e sumidouro
para o chumbo e zinco. Total de solidos suspensos, turbidez, condutividade elétrica,
cloreto e sulfato sdo parametros que sofrem influéncia do substrato dos telhados,
seja pela presenca de particulas finas do solo que acabam lixiviando ou pelo
aumento da quantidade de sais da agua ao passar pela camada (CHEN et al., 2018;
LIU et al., 2019). Também relacionado ao substrato e com influéncia da composicéo
vegetal, estdo os parametros de matéria organica (DBO, DQO e COD), que foram
alterados ao passar pelo telhado e apresentaram-se em concentracdes maiores. De
acordo com Gong et al. (2019), ao passar por um telhado com vegetacdo a DQO da
agua é maior que em relacdo a um telhado sem vegetacao.

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas. No entanto, ndo existe ainda resultado consistente a respeito do
comportamento dos telhados com vegetacdo em relagcdo ao nitrogénio, seja como
fonte, conforme verificado por Liu et al. (2019) e por Gong et al. (2020), ou como
sumidouro, como Berndtsson et al. (2009) e Chen et al. (2018). Ja o fosforo, que
aparece principalmente como fosfato, no geral aumenta em relacdo a agua da
precipitacdo, mas ndo sdo aumentos significativos (CARPENTER et al., 2016;
GONG et al., 2018).

O Quadro 2 apresenta alguns desses estudos relacionados a qualidade da
dgua escoada de telhados vegetativos em cidades nos paises Estados Unidos,
Austrélia, Japdo, China, india, entre outros, sendo evidenciado o clima da localidade
de acordo com a classificacdo do clima de Koppen-Geiger, os parametros de
qualidade de agua analisados em cada estudo e os principais resultados obtidos
(PEEL et al., 2007).
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Quadro 2 — Estudos da qualidade da agua escoada de telhados vegetativos em varios paises, entre
2009 e 2020 (continua)

Referéncia Local Clima Parametros Principais resultados
analisados
Berndtsson et Malmo, Oceanico pH, NT, N — NHJ, As concentragfes dos
al. (2009) Suécia e temperado e N — NO3, PT, P — compostos de N e P, bem
Fukuoka, subtropical P0O3~, COD (Ca®%, como 0s metais pesados
Japao umido Cd?*, Cr, Cu Fe, K™, foram semelhantes ao do
Mn, Pb, Zn%t escoamento urbano.
Beck et al. Portland, Mediterraneo NT, N —NO3, P — O telhado verde com solo
(2011) Estados fresco P03, PT contendo biochar reduziu a
Unidos concentracdo de PT em
relacdo ao telhado de
controle.
Gregoire; Mansfield, Continental NT, N — NHf, N — O telhado verde foi
Clausen Estados Umido fresco | NO3, P — PO3™, PT, sumidouro para o N — NH,
(2011) Unidos Cd?*, Cu, Cr, Hg, Pb, Pbe Zn?*.
Zn2+
Teemusk; | Tartu, Tallinn, | Continental | pH, Dur, NT, N— NHf, | A composicéo do substrato
Mander Viimsi, Umido fresco | N —NO3, P—PO3~, |dos diversos telhados verdes
(2011) Luunja, PT, DBO, DQO, S0%~ | estudados influenciou mais a
Kuusalu e qualidade da agua do que a
Otepéaa, idade e localizag&o. Nas
Estonia precipitacfes de intensidade
moderada a DQO foi maior
do que intensidade forte.
Vijayaraghav | Singapura, Equatorial pH, N — NH}, N — A agua escoada dos
an et al. Singapura NO3, N —NO3, telhados verdes aumentou a
(2012) P — P03, Al, Ca?*, Cr,| CE, Sal, Ca?*, Mg?*, K,
Fe, Li, Mg?*, K*, Na*, Na*, Pb, Zn?*. O telhado
Pb, Zn?*, Sal, CE, CI~, verde neutralizou o pH e
S02%- diminuiu a concentracéo de
Cl~ e SO%~.
Vijayaraghav Chennai, Tropical pH, Al, Cd?*, Cu, Cr, | Alta concentracéo de Al e Fe
an; Raja India semiumido Fe, Ni, Pb, Zn?* no inicio do escoamento.
(2014) Com o passar do tempo o
telhado verde apresentou
boa capacidade de adsor¢éo
dos parédmetros analisados.
Beecham; Adelaide, Mediterraneo | pH, SDT, Tu, RAS, Tanto os sistemas de
Razzaghman Austrélia fresco N — NHf, N — NOg3, telhados vegetativos como
esh (2015) N — NO;, P — PO3™, os telhados sem vegetacéo

Ca2+’ Mg2+, K+, Na+,
CE

(contendo o substrato) foram
fonte de poluentes. As
concentracdes foram
menores nos vegetativos,
devido a absor¢éo de
nutrientes pelas plantas.
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Quadro 2 — Estudos da qualidade da agua escoada de telhados vegetativos em varios paises, entre

2009 e 2020 (continua)
Referéncia Local Clima Parametros Principais resultados
analisados
Carpenter et Syracuse, Continental pH, COD, NT, PT O telhado verde reteve NT e
al. (2016) Estados Umido fresco PT, no entanto, as
Unidos concentracdes foram
maiores que a da agua da
chuva, principalmente
durante o veréo.
Buffam etal. | Cincinnati, Subtropical pH, SST, Tu, Dur, Telhados verdes recém-
(2016) Estados Umido RAS, NT, N — NHJ, construidos apresentaram
Unidos N — NO3, N — NO3, maiores concentraces de
P — PO3™, Al, Ca*, Fe, P — P03~ e de COD. A
Mg?*, K*, Na*, Zn?*, utilizacéo de fertilizantes
COD, CE impactou na concentracéo
de N — NO3.
Wang et al. | Tianjin, China| Continental | pH, Tu, NT, N— NH}, | Os niveis de NT, N — NH{,
(2017) Umido quente | N — NO3z, P — P03}~ N — NO3, Cd?*, Cr, Mn, Pb,
PT, cd?*, Cr, Cu, Mn, | Zn?* foram menores na agua
Pb, Zn?*, DQO escoada dos telhados
vegetativos do que na agua
da chuva, sendo maior a
concentracéo de Cu,
P — PO} e PT.
Chen et al. Taipei, Subtropical pH, SST, DQO, Os telhados vegetativos
(2018) Taiwan umido N — NHf, N — NO3, apresentaram escoamento
P — P03, PT com alto teor de SST, mas
que diminui com o passar do
tempo. O tipo de vegetacdo
influenciou a concentracdo
de N — NO3 e PT mais do
gue o tipo de substrato.
Todorov etal.| Syracuse, Continental pH, NT, N — NHJ, O telhado com vegetacéo
(2018) Estados Umido fresco | N —NO3, P — P03, apresentou retencéo de PT,
Unidos Na*, COD, CID, CI, N — NO3 e CI~ do que a
SO0;~ cobertura impermeavel, no
entanto, apresentou
lixiviagdo maior de P — PO3".
Gong et al. Pequim, Continental SST, DQO, NT, A concentracdo de poluentes
(2019) China Umido quente | N — NH}, N — NO3, PT na 4gua escoada do s
telhados verdes foi alta,
tendo apenas a reducédo dos
SST em relacdo ao telhado
sem vegetacdo e de
controle.
Liu et al. Lanzhou, |Semiarido frio SST, NT, PT Dos parametros analisados,
(2019) China apenas o PT apresentou

valores baixos.
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Quadro 2 — Estudos da qualidade da agua escoada de telhados vegetativos em varios paises, entre
2009 e 2020 (concluséo)

Referéncia Local Clima Parametros Principais resultados
analisados
Gong et al. Pequim, Continental NT,N —NHf, N — Na medida em que a
(2020) China Uumido quente NO3, PT profundidade do substrato

aumenta, aumenta a
concentracao de nutrientes
na agua escoada. Na
primavera as concentracdes
de NT, N — NO3 e PT foram
maiores.

Simbolos: pH: potencial hidrogeniénico; SST: sélidos suspensos totais; SDT: sélidos dissolvidos
totais; Tu: turbidez; Dur: dureza; RAS: razdo de adsorgdo de sodio; NT: nitrogénio total; N — NHj:
nitrogénio-amoniacal; N — NO3: nitrogénio-nitrato; N — NO3: nitrogénio-nitrito; P — PO3~: fosforo-
fosfato; PT: fosforo total; Al: aluminio; Cd?*: cAdmio; Ca?*: calcio; Cu: cobre; Cr: cromo; Fe: ferro; Li:
litio; Mg?*: magnésio; Mn: manganés; Hg: mercurio; Ni: niquel; K*: potassio; Na*: sodio; Pb: chumbo;
Zn?*: zinco; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; COD:
carbono orgénico dissolvido; CID: carbono inorgénico dissolvido; Sal: salinidade; CE: condutividade
elétrica; Cl™: cloreto; SO3™: sulfato.
Fonte: Autora.

Dentre as pesquisas realizadas no Brasil sobre o tema, os parametros
avaliados com maior frequéncia foram pH, cor, solidos dissolvidos totais, turbidez,
nitrogénio, fésforo, condutividade elétrica, cloretos, sulfatos e s6dio. Assim como nas
pesquisas realizadas em outros paises, o pH obtido nas pesquisas brasileiras em
geral foi maior que 7 (SILVA, 2017; NOGUEIRA, 2018; GOMES, 2019). Os
parametros turbidez e cor, observados por Farias (2012), foram alterados ao passar
pelo telhado verde estudado, assim como verificou Savi (2015), que destacou a
diferenca de coloracdo observada entre os tipos de vegetacdo, sendo a vegetacao
do tipo Sedum mexicanum a com coloracdo mais alterada em relacdo limite para
irrigagao.

Gomes (2019) relatou o aumento dos niveis de nitrogénio na agua escoada
dos telhados vegetativos em comparagdo com o telhado de referéncia. No entanto,
esse aumento ndo superou o limite estabelecido para irrigacdo. Ja para o fosforo, os
telhados verdes obtiveram concentracdes superiores ao limite estabelecido, em
especial o telhado com Coroa-de-Frade. Ja Budel (2014), descreveu que os telhados
verdes estudados apresentaram alteragdes na concentracdo de fosforo-fosfato, mas
em relacdo as formas do nitrogénio foi observada auséncia em algumas amostras ou
concentragdes baixas, demonstrando também no Brasil a variagcdo dos resultados do

nitrogénio, como mencionado nas pesquisas mundiais.
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O Quadro 3 também apresenta alguns estudos realizados acerca da
qualidade da &agua escoada de telhados vegetativos, com foco no Brasil, sendo

destacado o clima da localidade, os parametros analisados e 0s principais

resultados obtidos.

Quadro 3 — Estudos da qualidade da agua escoada de telhados vegetativos no Brasil, entre 2012 e
2019 (continua)

Referéncia Local Clima Zﬁ;‘g:ggg Principais resultados
Alteracdes de cor, turbidez,
pH, SDT, cor, Tu, Dur nitrato e fosfato. O telhado
Farias (2012) | Caruaru — PE | SeMianido | "y o1 'Fe cE, ¢r-, |Verde com Coroa-de-Frade
quente OD. Tem apresentou parametros mais
' P alterados em termos
gualitativos.
TF:;]’pS%TD' -I_CL:)‘nggl Apenas cloreto, pH e CE
Lima (2013) | Caruaru — PE Semiarido N — NHZ, N — NO3, apresentaram-se dentro dos
quente N—NO-. P — PO3- limites permitidos para
Fe ZéE - 4 lirrigacéo.
Oceanico ‘;IH_’ -II\_ILIJ{ P%ji{g? " |Turbidez, fosfato e
Budel (2014) | Curitiba — PR temperado N NOTP p033_’ microbiol6gicos ndo foram
o2 B P4 atendidos para irrigacao.
DQO, Col
Existe diferengca quanto as
especies, devido
principalmente & matéria
Savi (2015) Curitiba — PR Oceanico pH, ST, cor, NT, PT organica. Os |(1d|ces de
temperado nitrogénio total, fésforo total
e coloracdo alcancaram
limites superiores ao exigido
para irrigacao.
g‘;michs)P TTu SDSU-I;’ Ambos os telhados verdes
. . : _ " |foram fonte de cloretos, CE,
Pessoa Santa Maria —| Subtropical NT, N —NO3z, N — cor. DBO. dureza total
(2016) RS Umido NO;, P — PO3~, Cu, Cr, it ' . fosfato.
Fe Pb 7n2* DBO.  |coliformes totais,  fosfato,
Cc;l C’E Cl" S0 _' |sulfato e turbidez.
] il H 4
A concentragdo de nitrogénio
pH,N—NH}, N— |foi maior nos telhados
Teixeira et al.| Porto Alegre | Subtropical NO3, N —NOg3, verdes e foram obtidos
(2016) -RS umido P — PO3~, DQO, OD, |valores altos de fosfato. Os
Temp, Col parametros microbioldgicos
foram acima do permitido.
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Quadro 3 — Estudos da qualidade da agua escoada de telhados vegetativos no Brasil, entre 2012 e
2019 (concluséo)

A . Parametros S
Referéncia Local Clima : Principais resultados
analisados

Para ambos os telhados
pH, SDT, RAS, verdes os valores de
. Semirido N — NHf, N — NO3, magné_sio, sulfato, fosforo e
Silva (2017) | Caruaru — PE quente P — PO}, Ca?*, B, |potassio apresentaram

Mg?*, K*, Na*,CE, |valores bem acima dos
Cl-, SO3~, CO%*, HCO3 |niveis aceitdveis para a
irrigacao.

O telhado sem vegetacéo
apresentou o maior valor

Nogueira _ Tropical médio do pH. Ocorreu a
(2018) Natal - RN semiumido PH, Tu, CE diminuicdo gradual da CE
nos telhados verdes, assim

como a turbidez.
pH, SST, Tu, Dur Foram fontes de nitrato,
R:AS N,—I\iH’f " |aménia e boro. Todos os
. ' ‘) arametros para irrigagcdo
Gomes e Tropical N —NO3, P—po3-, [Param ’
(2019) Recife — PE amido Ca?*, B, Mg?*, K*, atendidos para o de Grama

esmeralda. O com Coroa-de-
Frade superou o limite para
potassio e fosfato.

Na*, CE, CI-, S02-,
CO2*, HCO3

Simbolos: pH: potencial hidrogenidnico; ST: sélidos totais; SST: sélidos suspensos totais; SDT:
sélidos dissolvidos totais; Tu: turbidez; Dur: dureza; RAS: razdo de adsor¢do de sodio; NT: nitrogénio
total; N — NHZ: nitrogénio-amoniacal; N — NO3: nitrogénio-nitrato; N — NO3 : nitrogénio-nitrito; P — PO3 :
fosforo-fosfato; PT: fdésforo total; B: boro; Ca®*: célcio; Cu: cobre; Cr: cromo; Fe: ferro; Mg?*:
magnésio; K*: potassio; Na': sodio; Pb: chumbo; Zn?*: zinco; DBO: demanda bioquimica de
oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; CE: condutividade elétrica; ClI™: cloreto; SOZ™: sulfato;
CO%*: carbonato; HCO3: bicarbonato; Col: coliformes totais; Temp: temperatura; OD: oxigénio
dissolvido.
Fonte: Autora.

2.6 TELHADOS ECOLOGICOS DE BAIXO CUSTO

Os telhados vegetativos sao de interesse global pelos diversos beneficios que
proporcionam, em especial pela expectativa de diminuir impactos ambientais
gerados pelo crescimento populacional e pela urbanizagdo (KOTZE et al., 2020).
Visando obter maior facilidade na construcdo desses telhados, reduzir a poluicéo
gue ocorre no processo de construcao e torna-los um sistema acessivel com baixo
custo de implementacdo e de manutencdo, € importante a busca de materiais
alternativos. Na literatura, alguns trabalhos j4 abordam o tema de materiais de baixo
custo para a construgdo do sistema de telhado vegetativo, como Vijayraghavan e

Raja (2014). Os autores utilizaram substrato composto por vermiculita esfoliada,
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perlita expandida, tijolo triturado, areia e turfa de coco, com o objetivo de otimizar a
capacidade de adsorcéo do substrato associado ao uso de materiais de baixo custo.

Neste contexto, destaca-se o plastico, material que tem consumo e producao
crescendo cada vez mais devido ao aumento das aplicagcdes proporcionadas pelas
suas propriedades (BABAYEMI et al., 2019). De acordo com Henrich Bdll
Foundation (2020), mais de 400 milhdes de toneladas de plasticos sdo produzidas
anualmente no mundo. No entanto, com esse uso generalizado, € necessario
encontrar solugdes para uma destinacao final adequada do material, levando-se em
conta que os residuos plasticos podem ser efetivamente separados dos demais
residuos para subsequente reutilizacédo, reciclagem ou descarte adequado, e podem
se tornar recursos potenciais (BABAYEMI et al., 2019).

Um tipo bastante conhecido de plastico € o polietileno tereftalato (PET),
polimero amplamente utilizado nas industrias devido as suas excelentes
propriedades de durabilidade, resisténcia, estabilidade térmica, baixa
permeabilidade, facilidade de manuseio e baixo custo (ZHANG et al., 2020; MARTIN
et al., 2021). A maioria dos residuos gerados de PET séo garrafas de refrigerantes e
agua mineral, recipientes para bebidas e alimentos, recipientes para liquidos e fibras
téxteis (PERERA et al., 2019). Nesse sentido, aliando a problematica da geracéo
dos residuos plasticos, em especial residuos de PET, e a necessidade de obtencéo
de materiais de baixo custo, acessiveis e de facil manutencdo para o sistema de
telhados vegetativos, alguns estudos estdo sendo realizados com o objetivo de
empregar garrafas PET no arranjo dos telhados verdes.

Cortés e Castillo (2011) realizaram um estudo, na Coléombia, de telhado verde
instalado em casas com cobertura de telhas onduladas de fibrocimento, onde foram
analisadas as variacdes térmicas do telhado. O sistema de telhado verde proposto
foi desenvolvido com a utilizacdo de garrafas PET de 3 litros que foram cortadas
longitudinalmente em trés orificios, para a colocacéo de trés mudas da vegetacéo, e
proximo ao bico da garrafa foram feitas trés perfuracdes, para o escoamento da

agua, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Sistema de telhado verde com utilizacdo de garrafas PET em telhas de fibrocimento, na
Coldmbia

Fonte: Cortés e Castillo (2011).

Cortés e Castillo (2011) utilizaram como cobertura vegetal alface crespa,
rabanete, cebola longa, coentro, alface lisa, espinafre e salsa, plantas que
demandam baixa quantidade de nutrientes, possuem raizes rasas e crescimento
rapido. Os autores verificaram que a temperatura do telhado verde obteve
atenuacado de 4 °C em relacdo ao telhado de fibrocimento e de 3 °C em relacédo a
temperatura ambiente. J& Panziera et al. (2015), avaliaram o desempenho térmico
de telhados verdes, na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, que possuiam em
sua estrutura manta polietileno de alta densidade (PEAD) e partes de garrafas PET.
A estrutura do telhado foi composta por manta de PEAD, manta de retencdo do
substrato, anéis de garrafa PET, substrato e vegetacdo (grama-sdo-carlos). Os
autores compararam 0 modulo do telhado verde com o mdédulo de telhado
convencional de fibrocimento e observaram que o telhado composto por PET
apresentou temperatura de 3 °C menor que o telhado convencional e foi mais eficaz
na reducdo de calor sensivel durante as temperaturas maximas, resultado
semelhante ao de Cortés e Castillo (2011). Os moédulos desenvolvidos por Panziera
et al. (2015) estdo expostos na Figura 2.
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Figura 2 — Médulos de telhados verdes com camada de garrafas PET e manta de PEAD, em Santa
Maria, R

Na mesma tematica, Funfgelt et al. (2012) avaliaram a temperatura interna de
ambientes que possuiam cobertura de telhado verde com garrafas PET, em Rio do
Sul, Santa Catarina. As garrafas PET utilizadas no telhado foram cortadas
longitudinalmente ao meio, perfuradas na base para o escoamento da agua e foram
fixadas entre si através de fios de nylon. A estrutura do telhado com PET continha
uma camada de drenagem composta por brita, substrato com solo e casca de arroz
gueimado e cobertura vegetal de gramineas e crassulaceas. De acordo com 0s
resultados obtidos por Funfgelt et al. (2012), o telhado vegetativo com garrafas PET
apresentou uma variacdo média de temperatura interna em relacdo ao telhado de
fibrocimento igual a 0,17 °C. O resultado obtido por Funfgelt et al. (2012) se
aproximou ao da pesquisa realizada por Soto et al. (2020) que, em um projeto
realizado no México, avaliaram o desempenho térmico de uma sala protétipo
construida com paredes de argamassa e garrafas PET e coberta por telhado
vegetativo de materiais reaproveitados. Para a cobertura foram utilizados sacos
plasticos para formar uma camada impermeabilizante, duas camadas de garrafas
PET, papeldo, substrato de solo da regido e cobertura vegetal de planta endémica.
Ao analisar as variacdes de temperatura do ambiente interno da sala, Soto et al.
(2020) verificaram que a estrutura funcionou como bom isolante térmico com
variacdo de temperatura interna entre 0,5 a 3,4 °C, enquanto a variacdo da
temperatura externa foi de cerca de 16 °C. A cobertura vegetal do protétipo é

mostrada na Figura 3.
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Figura 3 — Prot6tipo desenvolvido com paredes de garrafas PET e argamassa e cobertura de
“materiais reutilizaveis, no México

e A, -

! : '\ \y
Fonte: Soto et al. (2020).

Naranjo et al. (2020) avaliaram o desempenho térmico de telhados verdes
que utilizaram materiais reciclados e reutilizadveis na camada de drenagem do
sistema, com o objetivo proporcionar economicidade e sustentabilidade da técnica.
Os materiais utilizados pelos autores na camada de drenagem foram o cascalho,
borracha reciclada, garrafas PET e bandejas recicladas de PEAD, e a camada

vegetal foi a grama de Santo Agostinho, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Prot6tipos de telhados vegetativos com camada drenante de garrafas PET (a direita) e de
band

ejas de PEAD (a esquerda), na Colombia
e T e e SRR ‘

Fonte: Naranjo et al. (2020).

Naranjo et al. (2020) observaram que, durante as precipitacdes tipicas da
regido, os telhados com cascalho e borracha na camada de drenagem retiveram
toda a precipitacdo, ja os telhados com garrafas PET e bandejas de PEAD retiveram

metade da precipitacdo. Em relacdo ao desempenho térmico, os telhados verdes
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com materiais alternativos apresentaram reducao da temperatura de 10,6 a 11,7 °C
durante os dias com temperaturas elevadas.

Em Caruaru, Pernambuco, Rocha (2020) avaliou o desempenho térmico de
um telhado verde construidos com materiais de baixo custo. A autora utilizou na
estrutura base do telhado garrafas PET de 2 litros, que foram cortadas na
longitudinal e com pequenos orificios na parte inferior da garrafa para possibilitar o
escoamento da agua, e as garrafas foram unidas através de clips de papel de arame
de aco galvanizado. Na garrafa foram colocados o substrato e a cobertura vegetal,
gue foi a suculenta Kalanchoe laetivirens, conhecida na regido por aranto e mae-de-
milhares, conforme mostrado na Figura 5.

Rocha (2020) verificou que todas as médias mensais do telhado verde
ecolégico apresentaram valores mais amenos ao comparar com uma cobertura de
referéncia que ndo possuia o sistema vegetativo, chegando a uma reducdo de
temperatura de cerca de 3 °C. Além disso, a autora destacou que o0 custo para a
implementagc&o do telhado verde foi de R$ 18,98/m2. Assim como Rocha (2020),
Pereira Juanior e Silva (2011) avaliaram o custo de implementacdo de telhados
verdes para habitacdes de populacdo de baixa renda, em Betim, Minas Gerais. Para
a pesquisa, 0s autores utilizaram garrafas PET cortadas longitudinalmente, unidas
por arame, com cobertura vegetal de mudas de sedum, batata doce e amendoim e
colocadas em uma cobertura com telhas de fibrocimento. Os autores verificaram que
0 custo para a montagem do sistema de telhados verdes com estrutura em garrafas
PET foi de aproximadamente R$ 16,00/m?, enquanto empresas locais

especializadas em telhados verdes cobram cerca de R$ 75,00/mz2.
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Figura 5 — Sistema de telhado verde ecolégico desenvolvido com garrafas PET, em Caruaru,
Pernambuco

Fonte: Rocha (2020).

Em relacdo ao desempenho hidraulico, Jobim (2013) desenvolveu modulos de
telhados verdes para verificar a capacidade de retencdo de agua pluvial e utilizou
em um dos mddulos um sistema com garrafas PET de 2 litros, cortadas ao meio e
com pequenos orificios na base para o escoamento da agua. Foi utilizada uma
camada de argila expandida, uma manta getéxtil, areia, substrato e cobertura
vegetal da espécie Kalanchoe blossfeldiana. Jobim (2013) observou que o
coeficiente de retencdo de agua para o sistema com garrafas PET foi de 0,74, que
corresponde a uma retencdo de aproximadamente 26% da agua. O mdédulo de
telhado verde com emprego de garrafas PET é mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Modulo de telhado verde desenvolvido com garrafas PET e cobertura vegetal de
Kalanchoe blossfeldiana, em Santa Maria, Rio Grande do Sul
,;. s .ag T " . - - T - > - 2
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Fonte: Jobim (2013).
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Martins e Pinto (2016), em Santa Maria, Rio Grande do Sul, também
analisaram a capacidade de armazenamento de agua da chuva proporcionada por
um sistema de telhado verde construido com uma camada de garrafas PET,
conforme Figura 7. Nessa pesquisa, as garrafas foram cortadas ao meio com uma
altura de 7 cm, foi utilizada uma manta geotéxtil, substrato com solo da regido e
vegetacdo de gramineas tipo esmeralda. As autoras puderam verificar que a taxa de
infiltragdo do sistema de telhado verde com garrafas PET foi de 65% da
precipitacdo, corroborando que o sistema também é eficaz comparado aos sistemas

tradicionais de telhados verdes.

Figura 7 — Camada de garrafas PET para a constru¢do de um telhado vegetativo, em Santa Maria,
Rio Grande do Sul

Fonte: Martins e Pinto (2016).

J& Nagase (2020), em sua pesquisa realizada no Japao, utilizou materiais
alternativos para a camada de drenagem de telhados verdes que possuiam baixo
impacto ambiental. Os materiais utilizados em diferentes médulos foram tampas de
garrafas PET, fundos de garrafas PET e n6 de bambu, sendo a cobertura dos
telhnados a espécie Zoysia japonica. Nagase (2020) verificou que a capacidade de
retencdo da agua do telhado com tampas de garrafas PET apresentou o maior valor,
igual 31,5 L/m?, em seguida o telhado composto por fundos de garrafas PET com
capacidade de retencao igual a 9,8 L/m?, depois veio o telhado com nos de bambu
apresentando retencdo de 7,2 L/m? e por fim o telhado com camada de drenagem
convencional com 7,1 L/m2.

Saracoglu et al. (2022), em estudo realizado na Turquia, utilizaram vasos

plasticos transparentes para um projeto de jardim extenso de cobertura com o
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objetivo de investigar o desempenho de materiais filtrantes postos entre o substrato
e a camada drenante. O estudo utilizou como cobertura vegetal a Crassula ovata,
pertencente a familia das suculentas, que € adequada para o tipo de projeto
proposto por ser uma planta de tamanho homogéneo, resistente a seca e néo
precisa de nutrientes ricos para o seu desenvolvimento. Os vasos plasticos
utilizados para o plantio da cobertura vegetal possuiam abertura de diametro de 15
cm e abertura no fundo para escoamento conectada a garrafas plasticas com
volume de 1,5 litros que coletavam a 4gua escoada, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Projeto de jardim de cobertura utilizando vasos plasticos e materiais filtrantes alternativos,
na Turquia

ha
Fonte: Saracoglu et al. (2022).

Os materiais analisados na camada filtrante foram tecidos de fibra de vidro,
de algodéo cru e de polipropileno. Conforme resultado da pesquisa de Saracoglu et
al. (2022), os 3 materiais removeram excesso de agua sem causar perda de
substrato e evitou que este se misturasse a camada de drenagem. Os autores
também concluiram que em termos de temperatura o de melhor desempenho foi o
tecido de algoddo cru, mas em termos de capacidade de retencdo de agua e

recomendado para o tipo de projeto foi o tecido de polipropileno.

2.7 CHUVAS INTENSAS

As chuvas intensas séo as séries de chuvas anuais maximas de uma regido e

que, por meio da andlise da frequéncia de chuvas, estdo associadas a equacéo de
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intensidade-duracao-frequéncia (IDF). O estudo do comportamento das chuvas,
assim como das diversas variaveis climatologicas, € de fundamental importancia
para auxiliar o planejamento das atividades dependentes dessas variareis.

Neste sentido, atividades como agricultura, construcdo civil, transporte e
turismo, que dependem direta e indiretamente do clima, necessitam de bom
entendimento acerca dos fendbmenos meteorologicos (RIBEIRO et al., 2007;
ARAUJO, 2010). A previsio probabilistica surge como ferramenta capaz de analisar
o comportamento de diversas variaveis, sendo possivel, através dela, determinar
padrées de ocorréncia e auxiliar na previsibilidade do comportamento climatico de
uma regido (DENSKI; BACK, 2015). Segundo Tucci (2009), fenbmenos como
precipitacdo, evaporacdo, temperatura e vento, sdo considerados aleatorios e se
desenvolvem no tempo e no espaco, geralmente continuos.

Funcdes densidades de probabilidade sdo comumente utilizadas na hidrologia
e climatologia, visto que fornecem uma descricdo simples das probabilidades
associadas as variaveis aleatorias continuas (MONTGOMERY; RUNGER, 2010). De
acordo com os parametros utilizados, essas funcdes podem assumir diferentes
formas (ARAUJO et al., 2013). Dentre as principais distribuicdes de probabilidade
utilizadas para compreender os fenbmenos meteoroldgicos, destacam-se: Normal,
Log-normal e Gumbel (RIBEIRO et al., 2007; ARAUJO et al., 2013; ABREU et al.,
2018). Para provar a adaptacdo dos dados as funcdes de distribuicdo de
probabilidade é necessario o uso de testes de aderéncia. Através de comparacao
entre as probabilidades empiricas de uma variavel e as probabilidades tedricas
estimadas pela distribuicdo em analise, verifica-se a possibilidade dos valores da
amostra serem provenientes de uma popula¢ao (DENSKI; BACK, 2015).

Para pesquisas com telhados verdes € de fundamental importancia o
conhecimento das informac¢des de chuvas intensas da regido, em especial para
experimentos controlados de andlise de qualidade de &agua, em que ocorrem
simulagdes de precipitacdo. A curva IDF proporciona o conhecimento da realidade
pluviométrica da regido que pretende utilizar o telhado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A estrutura fisica desta pesquisa esta instalada no Centro Académico do
Agreste, campus da Universidade Federal de Pernambuco. A area de estudo esta
localizada no municipio de Caruaru (Figura 9), estado de Pernambuco, regido
Nordeste do Brasil (coordenadas: 8° 16’ 58” S; 35° 58’ 33” O). Com area total de
920,610 km2, o municipio contabilizou 314.912 habitantes em 2010, possuindo
densidade demografica de 342,07 hab/km2. Para o ano 2020 a estimativa
populacional foi de 365.278 pessoas (IBGE, 2010). Caruaru é constituida pelo
distrito sede e distritos Carapotés, Gongalves Ferreira e Lajedo do Cedro. Os
municipios limitrofes sdo Bezerros e Riacho das Almas a leste, Sdo Caetano e Brejo
da Madre de Deus a oeste, Toritama, Vertentes, Taquaritinga do Norte e Frei
Miguelinho a norte, e Altinho e Agrestina a sul (CPRM, 2005). Quanto a
regionalizacdo do IBGE, Caruaru esti inserida na mesorregido Agreste e na

microrregido Vale do Ipojuca do estado de Pernambuco.

Figura 9 — Localizagdo do municipio de Caruaru, estado de Pernambuco, Brasil
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O relevo do nordeste brasileiro compreende a area costeira, a area da bacia
do Meio Norte e 0o complexo embasamento cristalino, sendo nesta ultima onde se
encontram as serras e chapadas sedimentares, destacando-se o planalto da
Borborema e a chapada Diamantina (CPRM, 2005). O municipio de Caruaru esta
inserido no planalto da Borborema, formado por macicos rochosos proterozoicos,
com altitude de média de 554 m acima do nivel do mar (CORADIN et al., 2018).

O espaco geografico que contempla Caruaru € o Semiarido brasileiro,
estando o municipio entre os cinco mais populosos dessa regido (MEDEIROS, et al.,
2012). O semiarido 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). O bioma
predominante em Caruaru € a caatinga, sendo caracterizado pela presenca de
arvores e arbustos de pequeno porte, que suportam os longos periodos de seca da
regido, e de ervas, que suportam os periodos chuvosos (IBGE, 2010; CORADIN et
al., 2018).

3.2 SISTEMA DE TELHADO ECOLOGICO DE BAIXO CUSTO

Os sistemas de telhados verdes convencionais sdo formados basicamente
por uma estrutura de suporte e por quatro camadas principais, que sao a camada de
drenagem, a camada filtrante, a camada do substrato e a camada da cobertura
vegetal. No entanto, para o desenvolvimento do sistema de telhado ecolégico de
baixo custo desta pesquisa foi utilizada uma composicéo diferente da utilizada nos

telhados vegetativos convencionais.

3.2.1 Descricdo da estrutura de telhado ecoldgico existente

No Centro Académico do Agreste (CAA), campus da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), localizado em Caruaru, esta a Unidade Experimental de
Telhados Ecologicos (UETE). A UETE € composta por dois protétipos e foi
desenvolvida pela equipe de Infraestrutura do campus Agreste, pelo Grupo de
Pesquisa Tecnologias para o Semiarido e pela equipe de pesquisa do Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia Civil e Engenharia Ambiental.
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A UETE possui um telhado ecologico vegetativo e para a definicdo dos
materiais envolvidos foi levado em consideracdo a necessidade do uso de materiais
de baixo custo, de facil obtencdo e que proporcionassem ao sistema uma
manutencao simples. Desse modo, garrafas PET de refrigerante com capacidade de
2 litros foram definidas como material da estrutura de suporte do telhado ecoldgico
(ROCHA, 2020).

J& na escolha da vegetacdo foi priorizada a capacidade de adaptacdo ao
clima semiarido da regido, caracterizado pelas altas temperaturas e pela escassez
hidrica. Partindo desses critérios, a espécie Kalanchoe laetivirens, conhecida como
Aranto, foi utilizada na cobertura vegetal por ser resistente as altas temperaturas,
baixa manutencdo, baixo custo e vegetacdo com propagacdo de mudas pelas
proprias folhas (ROCHA, 2020).

3.2.2 Composicao do telhado ecoldgico de baixo custo

Devido a Pandemia do Novo Corona Virus em 2020, e a consequente
suspensao das atividades presenciais do Centro Académico do Agreste, do campus
da UFPE, em Caruaru, esta pesquisa ndo pode ser realizada na UETE, como
inicialmente previsto. Dessa forma, a estrutura utilizada nesta pesquisa foi uma
adaptacao da estudada por Rocha (2020). Além disso, alguns estudos encontrados
na literatura cientifica que incluem o uso de garrafas PET como componente do
sistema de telhado vegetativo foram utilizados como base experimental (CORTES e
CASTILLO, 2011; FUNFGELT et al., 2012; PANZIERA et al., 2015; NARANJO et al.,
2020; ROCHA, 2020).

Baseado na pesquisa de Rocha (2020), o telhado foi composto por camada
de substrato de terra tratada e cobertura vegetal de Aranto. O substrato do telhado
vegetativo em estudo é composto de areia, calcario e esterco. A vegetacado utilizada
€ da espécie Kalanchoe laetivirens, que faz parte do grupo das suculentas, plantas
caracteristicas das regides semiaridas. A Figura 10 mostra a vegetacao utilizada

neste estudo.
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Figura 10 — Kalanchoe laetivirens, conhecida como Aranto, cobertura vegetal definida para o telhado
ecoldgico

Fonte: Autora.

3.2.3 Configuracédo do telhado ecoldgico de baixo custo

Para montar a configuracdo adaptada do sistema de telhado ecoldogico,
inicialmente foram utilizados os seguintes materiais: 15 garrafas PET de capacidade
de 2 litros, 6 ripas de madeira de 5 cm de largura, 90 cm de comprimento e 1 cm de
espessura, 2 ripas de madeira de 7 cm de largura, 55 cm de comprimento e 2 cm de
espessura, 36 parafusos de 1/2” x 8 rosca ligeira, cabo de cobre revestido de PVC
de 1,5 mm, tubos e conexdes (14 tés e 4 joelhos de 90°) de PVC flexivel de 1/2".

As garrafas PET foram lavadas com agua e detergente neutro, e em seguida
lavadas apenas com &gua corrente. ApOs a higienizacdo, as garrafas foram
marcadas, com auxilio de caneta hidrocor, com um retangulo de 9 cm de largura e
18 cm de comprimento, no seu sentido longitudinal, e em seguida recortadas nas

marcacgdes. A Figura 11 indica como foi realizada essa etapa.
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Figura 11 — Etapas iniciais da montagem do sistema de telhado vegetativo (a) garrafa PET de 2 L
marcada com retangulo (b) largura de 9 cm do retdngulo marcado (c) comprimento de 18 cm do
retangulo (d) marcacao do retangulo sendo cortada com auxilio de estilete (e) garrafa PET de 2L com
o recorte retirado

Fonte: Autora.

O arranjo das garrafas foi definido a partir da possibilidade das garrafas
encaixarem diretamente em ondulagdes de telhas de fibrocimento, ficando, portanto,
com o sentido longitudinal sendo a base do telhado. Para esta pesquisa, optou-se
utilizar uma base de madeira como apoio para as garrafas, visando a facilidade de
manutencao e locomocao do sistema. Para a construgdo da base de madeira, as 6
ripas maiores foram colocadas paralelamente distando 5 cm uma da outra e unidas
pelas 2 ripas menores perpendicularmente fixadas nas extremidades por parafusos,
conforme mostra a Figura 12. Além disso, em cada uma das 6 ripas paralelas foram

colocados 6 parafusos para o auxilio na fixacdo da estrutura base as garrafas.
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Figura 12 — Disposi¢éo das ripas de madeira para a formagéo da estrutura de apoio do telhado
vegetativo

Fonte: Autora.

Com auxilio de uma furadeira, foram realizados furos nos fundos das garrafas
PET para encaixar as conexdes e tubos de PVC que sao responsaveis por conduzir
a agua escoada até uma garrafa de PEAD de 5 L para a posterior coleta e analise
em laboratoério. Ainda com o auxilio da furadeira, foram feitos 4 orificios na base de
cada garrafa (na base oposta a abertura retangular) para que os cabos de cobre
passassem por eles e unissem as garrafas. A Figura 13 mostra a etapa de

colocacédo das conexdes e tubos.

Figura 13 — Conexdes e tubos de PVC fixados as garrafas

Fonte: Autora.

Em seguida, as garrafas foram posicionadas entre as ripas de madeira (3
garrafas enfileiradas e 5 garrafas lado a lado, totalizando as 15 garrafas) e unidas
entre si por dois cabos de cobre revestidos em cada garrafa. Os cabos foram presos

nos parafusos ja fixados nas ripas e por meio dos orificios existentes na base da
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garrafa, conforme ilustra a Figura 14. A configuracdo completa da estrutura do

sistema de telhado vegetativo com materiais sustentaveis € mostrada na Figura 15.

Fonte: Autora.

Figura 15 — Vista superior da estrutura do sistema de telhado vegetativo finalizada
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Fonte: Autora.
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3.2.4 Implantacéo da cobertura vegetal do telhado ecoldgico de baixo custo

A etapa de colocacgéo do substrato e da cobertura vegetal nas garrafas PET
foi realizada em novembro de 2021. Seguindo a metodologia de Rocha (2020), foi
adquirido o substrato de terra tratada, em loja especializada em jardinagem,
composto de esterco, calcario e areia. Além disso, foi obtido o Aranto e retirados os
brotos que nascem nas folhas da planta para o plantio da cobertura vegetal no
telhado ecoldgico. Ao implementar o subtrato nas garrafas PET, conforme Figura 16,
a estrutura foi colocada em uma sala no Laboratério de Quimica da UFPE/CAA. O
local possui uma janela ampla, apresentado na Figura 17, que possibilitou a entrada
da luz do sol diretamente sobre a estrutura do telhado ecolégico, ao mesmo tempo
em que a protegeu de intempéries ndo controlaveis e ndo adequadas ao
experimento, como precipitacbes e poluicdo do ar, além da protecdo contra a
presenca de insetos e aracnideos. Em relacdo ao plantio do Aranto, foi realizado no
dia seguinte ao da primeira coleta (sem vegetacdo), na data 26/11/2021, conforme
mostrada na Figura 18. Segundo Rocha (2020), inicialmente foram plantados entre 6
e 8 brotos por garrafa, no entanto, ao longo da pesquisa, a autora necessitou de
espaco nas garrafas e retirou alguns brotos. Dessa forma, em adaptacdo ao

experimento de Rocha (2020), foram plantados 4 brotos de Aranto em cada garrafa.

Figura ocacgdo do substrato nas garrafas PET
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Fonte: Autora.
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Figura 17 — Telhado ecoldgico localizado do Lat;gratér[q de Quimica da UFPE/CAA
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Fonte: Autora.

Figura 18 — Plantio da cobertura vegetal de Aranto

Fonte: Autora.

3.3 CUSTO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NO TELHADO ECOLOGICO

Os materiais utilizados para a elaboracéo do telhado ecolégico com cobertura
vegetal de Aranto estdo dispostos na Tabela em quantidade e valores médios
encontrados no mercado. Esses valores sdo apresentados de forma a simular o

preco total do sistema, visto que apenas o subtrato de terra tratada e a planta foram
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comprados. No entanto, as mudas de Aranto sao facilmente encontradas na regiao,
como nos parques ecoldgicos da cidade. As garrafas PET foram sendo guardadas
ao acabar o contetdo original para o reuso na estrutura do telhado. Os parafusos,
ripas de madeira, cabos, tubos e conexdes foram obtidos por meio de doacédo. Vale
destacar que as ripas de madeira, os cabos e parafusos para a fixacdo das garrafas
nas ripas possuiram a finalidade de estrutura de apoio para a locomocao do telhado

ecoldgico.

Tabela 4 — Simulagdo de custos dos materiais utilizados para a elaboracéo do telhado ecoldégico com
Aranto, baseado nos valores praticados no comércio varejista local em 2020
Preco

Descricdo Unidade Quantidade unitario Preco total

Garrafa PET de 2 litros un. 15 R$ 1,15 R$ 17,25
Vegetacdo de Kalanchoe laetivirens (Aranto) un. 1 R$ 700 R$ 7,00
Substrato de terra tratada kg 5 R$ 1,00 R$ 5,00
Ripas de madeira (5 cm x 90 cm x 1 cm) un. 6 R$ 130 R$ 7,80
Ripas de madeira (7 cm x 55 cm x 2 cm) un. 2 R$ 1,80 R$ 3,60
Parafusos un. 36 R$ 0,56 R$ 20,16
Cabo flexivel de 1,5 mm m 15 R$ 055 R$ 0,83
Tubos m 2,5 R$ 10,90 R$ 27,25
Conex&o té de 1/2" un. 14 R$ 1,06 R$ 14,84
Conexao joelho de 90° 1/2" un. 4 R$ 250 R$ 10,00
Total R$ 113,73

Fonte: Autora.

3.4 DETERMINACAO DA INTENSIDADE SIMULADA DE CHUVA

A determinacdo da intensidade da chuva é realizada através da utilizacédo da

curva IDF, que, de acordo com Tucci (2004), é expressa pela Equacéo 2.

a-TP
L= (t+o)d 2)

Em que | (mm/h) é a intensidade da chuva, T (anos) é o tempo de retorno da
chuva, t (min) é a duragdo da chuva e as variaveis a, b, ¢ e d sdo determinadas a
partir dos dados historicos das precipitacdes da regido.

Para esta pesquisa foi utilizada a equacéo obtida no estudo de Silva (2017),
que utilizou o método de Gumbel para analise pluviométrica do municipio de

Caruaru. Os dados pluviométricos foram obtidos a partir do sistema de
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monitoramento pluviométrico da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC). A APAC foi criada com a intencdo de executar a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, bem como realizar o monitoramento do tempo e clima no estado
de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2010). Foram utilizados os dados da Estacéao 24,
gue possui instrumentos com varios sensores, dentre eles o responsavel pela
medida da quantidade de precipitacdo, o pluviometro (APAC, 2021). A partir do
sistema de monitoramento pluviométrico da APAC, é possivel obter os dados
referentes as precipitacdes diarias da Estacdo e as precipitagbes acumuladas no
més, sendo o valor apresentado em milimetro (mm).

A partir da pesquisa de Silva (2017), para o periodo de chuvas de 1969 a
2017, foi obtida a Equacéao 3.

_439,883-T%298 3)
T (t+3,05)0876

Segundo Silva (2017), foi confirmada a aderéncia com o teste de Kolmogorov-
Sminorv (KS) ao nivel de significancia de 5%.

A partir da curva IDF determinada na Equacédo 3, considerando o tempo de
retorno de 15 anos e duragcao de 60 minutos, foi obtida uma intensidade de 26 mm/h,
conforme Silva (2017). Considerando a area do telhado ecolégico desta pesquisa
(0,495m2 considerando a area total e 0,461 m2 a area das garrafas) e a intensidade
da chuva (26 mm/h), apresentou como resultado uma vazédo de 12 L/h. Essa vazao
foi controlada com a utilizagdo de garrafas PET de 1 L, com um pequeno orificio na
tampa. Segundo Akther et al. (2021), a utilizacdo de agua deionizada ou destilada
evita a introducdo de poluentes adicionais, dessa forma, foi utilizada agua destilada
na simulacdo da chuva. Além disso, o processo de simulacdo da chuva foi

monitorado com cronémetro para que fosse efetuado no tempo correto.
3.5 ANALISE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

As andlises dos parametros de qualidade da agua da chuva e da agua
escoada dos telhados ecoldgicos vegetativos foram realizadas no Laboratorio de
Quimica (LQ), pertencente ao campus da Universidade Federal de Pernambuco do

Centro Académico do Agreste (UFPE/CAA). Os parametros fisico-quimicos
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investigados foram cor, sélidos dissolvidos totais, turbidez, condutividade elétrica,
pH, nitrogénio-amoniacal, nitrogénio-nitrato, fésforo-fosfato, céalcio, magnésio, sédio,
potéssio, cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato. As amostras de agua coletadas
foram analisadas no periodo de novembro de 2021 a maio de 2022, através de
coletas espacadas em intervalos variados de 3 a 4 semanas, para analisar 0s
parametros conforme o desenvolvimento da vegetacéao.

Os parametros de qualidade da agua analisados em laboratério foram
determinados a partir da metodologia de referéncia Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2018). Condutividade elétrica, cor e
pH foram determinados com equipamentos especificos. Os parametros dureza total,
fésforo, fosfato, nitrogénio-amoniacal, nitrogénio-nitrito, nitrogénio-nitrato, ferro total
e sulfato foram determinados a partir de kits da empresa Alfakit (Figura 19) e lidos
no espectrofotbmetro em absorbéancia, tendo os resultados sido convertidos em
concentracdo de mg/L apds a elaboracdo da curva padrdo de cada parametro. A

Tabela 5 apresenta o parametro investigado e o respectivo método de determinacgéo.

Figura 19 — Kits da empresa Alfakit para analise dos pardmetros fisico-quimicos da dgua escoada do
telhado ecolégico

Fonte: Autora:

Tabela 5 — Parametros fisico-quimicos a analisar da agua escoada do telhado ecoldgico

Parametro Equipamento/Método
Cor Colorimetro
Sélidos Dissolvidos Totais Gravimetria
Turbidez Turbidimetro
Condutividade Elétrica Condutivimetro elétrico
pH pHmetro
Ambnia Nessler
Nitrato Brucina

Nitrito Alfanaftilamina



Fosforo-Fosfato
Calcio
Magnésio
Dureza total
Cloreto

Sulfato
Carbonato
Bicarbonato
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Vanadomolibdico
Titulagdo com EDTA
Titulagdo com EDTA
Titulagdo com EDTA

Titulacdo com nitrato de prata
Sal de bario
Volumetria
Volumetria

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA DO TELHADO ECOLOGICO DE
BAIXO CUSTO

Foram analisados os parametros fisico-quimicos da agua escoada do telhado
ecolégico desde a colocagdo do substrato de terra tratada, seguido do plantio dos
brotos de Aranto até seis meses de desenvolvimento da planta. As coletas foram
realizadas nos dias 25 de novembro de 2021 (coleta 1), 29 de dezembro de
2021 (coleta 2), 27 de janeiro de 2022 (coleta 3), 17 de fevereiro de 2022 (coleta 4),
12 de maio de 2022 (coleta 5) e 26 de maio de 2022 (coleta 6). As andlises dos
parametros foram feitas no dia da respectiva coleta e no dia subsequente a coleta. A
Figura 20 apresenta o estagio de desenvolvimento que se encontrava a cobertura
vegetal de Aranto nos dias de cada coleta. Os resultados obtidos nas analises dos

parametros de qualidade da agua estdo dispostos na Tabela 6.

4.1.1 Cor

A agua escoada é analisada quanto a sua cor aparente, analisada da forma
em que é coletada, e quanto a cor verdadeira, que passa por um processo de
filtragem para ser analisada. A cor é um parametro que contém influéncia
principalmente do substrato do telhado ecolégico, desse modo, em todas as coletas
realizadas a cor apresentou-se em tons de marrom e de amarelo escuro, conforme
Figuras 21 e 22. Por conter influéncia principalmente do substrato, a andlise
realizada quando ainda n&o havia vegetacao, apenas o substrato de terra tratada, foi
a que apresentou o maior valor da cor aparente, 3441 uC, e da cor verdadeira, 2600
uC, conforme Figuras 23 e 24.

Notou-se que o parametro diminuiu ao longo das coletas, fato que pode ser
associado a presenca da cobertura vegetal de Aranto se desenvolvendo. No
entanto, esses os valores foram maiores do que dos estudos realizados por Farias
(2012) e na mesma faixa dos realizados por Lima (2013), que analisaram a cor da
agua escoada de telhados verdes de Grama de burro e Coroa-de-Frade, e Babosa e
Coroa-de-Frade, respectivamente.
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Desenvolvimento da vegetacdo nos dias das coletas (a) coleta 1 (b) coleta 2 (c) coleta 3

Figura 20

etab

d) coleta 4 (e) col

Fonte: Autora.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para os parametros analisados da agua escoada do telhado ecolégico de baixo custo com vegetacdo de Aranto no periodo de

coleta do dia 25/11/2021 ao dia 26/05/2022

Parametros Unidade Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6

Cor Aparente uC 3441 2419 3077 2970 2007 1631
Cor Verdadeira uC 2600 1929 2568 2473 1637 1251
Turbidez NTU 51,70 20,80 14,70 18,60 16,50 32,20
Temperatura °C 23,00 26,30 24,00 24,70 25,30 22,00
pH - 5,66 6,20 6,43 6,68 6,40 6,65
Condutividade Elétrica dS/m 2,200 2,330 1,183 0,472 0,281 0,164
SDT mg/L 3838 2108 910 720 668 627

Alcalinidade Total mg/L de CaCOs 52,89 49,94 50,94 52,94 52,44 53,94
Cloretos mg/L de CI 539,81 448,25 260,44 95,16 57,60 40,07
Dureza Total mg/L de CaCOs 886 455 205 92 75 40

Célcio mg/L de CaCOs 426 210 130 49 30 10

Magnésio mg/L de CaCOs 460 245 75 43 45 30

Ferro Total mg/L 4,01 2,59 3,00 3,21 2,13 2,07
Fosforo mg/L 35,96 33,37 39,45 39,53 37,32 24,98
Fosfato mg/L 64,91 59,43 54,69 51,58 69,13 70,02
Sulfato mg/L 464,78 300,33 262,11 155,44 91,89 82,56
Amonia mg/L 56,54 9,27 14,25 7,93 18,26 5,34
Nitrito mg/L 60,78 19,75 20,47 16,40 13,35 10,74
Nitrato Abs. 1,107 0,758 1,675 0,883 0,427 0,307

Fonte: Autora.



Figura 21 — Escoamento da agua do telhado
ecologico durante a coleta 1
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Fonte: Autora.

Figura 22 — Escoamento da agua do telhado
ecoldgico durante a coleta 6

Fonte: Autora.

Figura 23 — Valores obtidos de Cor Aparente (UC) para cada coleta realizada
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Figura 24 — Valores obtidos de Cor Verdadeira (uC) para cada coleta realizada
3000

2500

2000
1500
1000
500 -
0 - T T T

Coleta

Cor Verdadeira {uC)

Coleta 1
Coleta 2
Coleta 3
Coleta 4
Coleta 5
Coleta 6

Fonte: Autora.

4.1.2 Turbidez

A turbidez é um parametro que avalia a quantidade de luz capaz de
atravessar a agua sem ser espalhada por particulas (HASHEMI et al., 2015). Dessa
forma, assim como a cor, a turbidez é alterada devido a presenca de soélidos
lixiviados do substrato e que deixam a agua escoada do telhado ecolégico turva. Os

dados obtidos para o parametro turbidez estdo dispostos na Figura 25.

Figura 25 — Valores obtidos de Turbidez (NTU) para cada coleta realizada
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Fonte: Autora.

O maior valor observado foi de 51,70 NTU na coleta 1, justificado por ser o dia
da primeira coleta realizada e por isso conter maior volume de particulas sélidas na
agua escoada. Acerca do alto valor obtido na coleta 6, 32,20 NTU, nédo foi

identificada relagéo com variagdo dos demais parametros analisados.
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Em comparacdo aos valores obtidos por Lima (2013), no geral, Aranto
apresentou melhores resultados em relacdo a Babosa (maior valor igual a 327 NTU)
e a Coroa-de-Frade (maior valor igual a 90 NTU). Da mesma forma, em relacdo aos
resultados de Gomes (2019), a média dos valores do Aranto, 25,75 NTU £ 12,9 NTU
(média * desvio padrao), foi melhor em comparacéo a Coroa-de-Frade (277,7 NTU £
39,2 NTU), ja em relacdo a Grama esmeralda (12,7 NTU £ 5,3 NTU).

4.1.3 Solidos dissolvidos totais

Os niveis de solidos dissolvidos totais do escoamento do telhado ecoldgico
variaram de 3838 mg/L na primeira coleta a 627 mg/L na Ultima coleta. Resultados
semelhantes foram obtidos por Lima (2013), variando de 4060 mg/L a 702 mg/L para
o telhado com Babosa e de 2004 mg/L a 820 mg/L para o telhado com Coroa-de-
Frade. Observa-se na Figura 26 que ao longo do tempo o0s niveis de soélidos
dissolvidos foram reduzidos significativamente. Este parametro avalia as particulas
de substrato que acompanham a agua escoada do telhado, sendo importante utilizar
uma camada filtrante pra reduzir ainda mais a perda do substrato e
consequentemente diminuir a quantidade de sdlidos no escoamento do telhado
ecologico (LIU et al., 2019).

Figura 26 — Valores obtidos de sélidos dissolvidos totais (mg/L) para cada coleta realizada
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4.1.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € o parametro que considera a quantidade sais que
estdo presentes na agua escoada, sendo um dos parametros que caracterizam a
salinidade (ALMEIDA, 2010). Nas analises realizadas, foram obtidos valores entre
2,33 dS/m e 0,164 dS/m, com a tendéncia de diminuicdo dos valores ao longo do
desenvolvimento da cobertura vegetal e das simulagdes de chuva, que acabam por
diminuir a quantidade de sais presentes no substrato, conforme apresentado na
Figura 27. Os dados obtidos foram semelhantes aos de Lima (2013), os quais
inicialmente apresentam condutividade maior inicialmente e que foram reduzindo ao
longo das coletas. Para o telhado com Coroa-de-Frade, Lima (2013) obteve
inicialmente condutividade igual 1,99 dS/m e na ultima analise obteve o valor igual a
0,60 dS/m. Para o telhado com Babosa, Lima (2013) obteve valores que variaram de
1,34 dS/m a 0,01 dS/m. Ja Farias (2012), apresentou valores de condutividade
elétrica para o telhado de Grama de burro variando de 0,388 dS/m a 0,082 dS/m, e
para o telhado com Coroa-de-Frade valores entre 0,245 dS/m e 0,131 dS/m, n&o

sendo observada alteracéo relacionada ao longo do tempo.

Figura 27 — Valores obtidos de condutividade elétrica (dS/m) para cada coleta realizada
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Fonte: Autora.

415 pH

Os valores obtidos para o pH estdo dispostos na Figura 28, sendo observado
que os valores ficaram cada vez mais proximos a neutralidade. E possivel verificar

gue o pH apresentou como menor valor, ou seja, mais acido, o de 5,66 e 0 maior
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valor, mais proximo a neutralidade, de 6,68. A faixa de valores proxima a
neutralidade também foi observada nos estudos de Farias (2012), Lima (2013), Silva
(2017) e Gomes (2019). A neutralizagdo do pH da agua escoada, devido a presenca
da vegetacdo e do substrato, € uma importante funcdo dos telhados ecolégicos
observada em diversos estudos (BERNDTSSON, 2010; VIJAYARAGHAVAN et al.,
2012; CHEN et al., 2018; SANTOS et al., 2022; GOMES et al., 2023).

Figura 28 — Valores obtidos de pH para cada coleta realizada
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4.1.6 Alcalinidade total

A alcalinidade total € um parametro da qualidade da &agua que esta
diretamente relacionado com o pH. Em todas as andlises foram obtidos valores para
a alcalinidade total abaixo de 60,00 mg/L de CaCOs, conforme a Figura 29. A partir
dos dados analisados, foi possivel verificar que ndo ocorreram variacbes
significativas entres os dias de coletas, tendo a média de 52,18 mg/L de CaCOs *
1,34 mg/L de CaCOs. Esses valores foram semelhantes aos obtidos por Farias
(2012), referentes aos telhados de Grama de burro e de Coroa-de-Frade, que, com
excecdo de algumas coletais pontuais, apresentaram a alcalinidade total abaixo de
60 mg/L de CaCOs. No entanto, nas analises realizadas por Lima (2013), a

alcalinidade ficou para ambos os telhados, no geral, acima de 100 mg/L de CaCOs.
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Figura 29 — Valores obtidos de alcalinidade total (mg/L de CaCOg) para cada coleta realizada
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Fonte: Autora.

4.1.7 Dureza total

A dureza total define a presenca de cations de célcio e de magnésio na agua,
justificada principalmente pelo substrato do telhado. De acordo com os valores
obtidos para este parametro (Figura 30), € possivel verificar que a coleta 1,
representando o telhado apenas com o substrato, apresentou maior valor para
dureza total, 886 mg/L de CaCOs. A partir da coleta 2, referente a primeira coleta
com a vegetacdo, foi observada variacdo significativa, diminuindo para
aproximadamente metade do valor inicial de dureza, 443 mg/L de CaCOs. Na analise
seguinte, coleta 3, novamente ocorreu variacao significativa, tendo o valor de dureza
igual a 205 mg/L de CaCOs., até atingir o valor de 40 mg/L de CaCOs, na ultima
analise. Consequentemente, os valores obtidos na analise de calcio e magnésio
seguiram padréo semelhante de diminuicdo (Figuras 31 e 32), exceto na coleta 5,
que obteve o valor de 30 mg/L de CaCOs para o célcio e de 45 mg/L de CaCOs para
0 magnésio, sendo o valor de magnésio superior ao da coleta antecedente (43 mg/L
de CaCOs para magnésio).

Farias (2012) obteve valores de dureza entre 247,50 e 61,22 mg/L de CaCOs
para a agua excedente do telhado com grama de burro e entre 166,32 e 59,4 mg/L
de CaCOs para com Coroa-de-Frade. Ja Lima (2013), encontrou valores entre
319,84 e 91,09 mg/L de CaCOs para o telhado com Babosa e entre 514,17 e 93,12
mg/L de CaCOs para o com Coroa-de-Frade. Ambos o0s resultados nao
apresentaram variacbes decrescentes ao longo do tempo, diferentemente do

encontrado nesta avaliagdo com o Aranto. Em relacdo ao calcio e magnésio, Silva
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(2017) obteve valores entre 13,4 e 14,8 mg/L de CaCOs e entre 356,1 e 152,8 mg/L
de CaCOs, para céalcio e magnésio respectivamente. Dessa forma, é possivel
destacar o desempenho do telhado ecolégico com vegetacdo de Aranto em
comparacao aos estudos mencionados.

Figura 30 — Valores obtidos de dureza total (mg/L de CaCOs3) para cada coleta realizada
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Fonte: Autora.

Figura 31 — Valores obtidos de calcio (mg/L de CaCOs) para cada coleta realizada
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Fonte: Autora.
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Figura 32 — Valores obtidos de magnésio (mg/L de CaCOg) para cada coleta realizada
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4.1.8 Cloretos

Os dados observados para o parametro cloreto variaram entre 539,81 mg/L
de CI' e 40,07 mg/L de CI, apresentando diminuicdo ao longo das analises,
conforme Figura 33. De acordo com Todorov et al. (2018), essa diminuicdo se deve
ao periodo de desenvolvimento da vegetacao, que auxilia na retencao dos ions de
cloreto geralmente presentes nos substratos.

Os dados das andlises realizadas nas coletas 5 e 6 foram os menores, 57,60
mg/L de CI- e 40,07 mg/L de CI, sendo estes mais semelhantes aos valores obtidos
por Lima (2013) e Gomes (2019).

Figura 33 — Valores obtidos de cloretos (mg/L de CI) para cada coleta realizada
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419 Sulfatos

As analises referentes ao sulfato variaram de 464,78 mg/L, na coleta 1, a
82,56 mg/L, na coleta 6. Esses valores foram diminuindo gradativamente ao longo
das coletas, corroborando o fato observado por Todorov et al.(2018), que destacou
gue a concentracdo de sulfatos na agua drenada pelos telhados com vegetacao
diminuiram ao longo do tempo.

A Figura 34 apresenta os valores obtidos em cada coleta, sendo possivel
verificar que foram valores bem abaixo dos valores encontrados por Silva (2017),
gue obteve 1970 mg/L para o telhado com Babosa e 962 mg/L para o telhado com

Coroa-de-Frade.

Figura 34 — Valores obtidos de sulfato (mg/L) para cada coleta realizada
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Fonte: Autora.

4.1.10 Ferro

A principal fonte de ferro nos telhados ecoldgicos € o substrato, visto que &
um dos elementos mais comuns da crosta terrestre (VIJAYARAGHAVAN; RAJA,
2014). Dessa forma, em todas as coletas analisadas o ferro foi detectado e atingiu
valor médio igual a 2,83 mg/L e desvio padrdao de 0,73 mg/L. O maior valor
observado foi no dia da primeira analise, coleta 1, com concentracédo de ferro igual a
4,01 mg/L. De acordo com as analises, conforme Figura 35, o telhado ecolégico de
Aranto apresentou comportamento de fonte de ferro, assim como os resultados
obtidos por Farias (2012) e Lima (2013).
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Figura 35 — Valores obtidos de ferro (mg/L) para cada coleta realizada
4,5
4,0 +
3,5 -

3,0 -
]
£ 25
© 20
S
&5
1,0 -
0,5 -
0,0 - T T T T T

Coleta

Coleta 1l
Coleta 2
Coleta 3
Coleta 4
Coleta 5
Coleta 6

Fonte: Autora.

4.1.11 Nitrogénio

O nitrogénio e suas formas, amonia, nitrato e nitrito, podem ser relacionados a
diversos fatores, como tipo de substrato, tipo de vegetacdo e idade do telhado,
sendo a vegetacdo a responsavel principal pela retencdo dos nutrientes
(BERNDTSSON, 2010; HASHEMI et al., 2015; CARPENTER et al., 2016; CHEN et
al., 2018).

Conforme observado na Figura 36, a amonia apresentou variacao de valores
entre 56,54 mg/L e 5,34 mg/L, coleta 1 e coleta 6, respectivamente. Assim como a
maioria dos parametros analisados, o maior valor foi obtido na coleta 1 e apresentou
diminuicdo nas demais coletas, devido a presenca da vegetacao e a lixiviacdo do
nitrogénio na forma de amoénia. Com excecao da coleta 1, as coletas apresentaram
valor médio igual a 11,01 mg/L e desvio padrdo de 5,19 mg/L. Estes resultados
estdo proximos aos valores obtidos por Lima (2013), que obteve média de 19,37
mg/L para o telhado com Babosa e 12,03 mg/L para o telhado com Coroa-de-Frade.
No entanto, em comparacdo aos valores observados por Farias (2012) e Silva
(2017), os resultados desta pesquisa foram altos, tendo como possivel relagdo a
idade do substrato dos telhados analisados, jA que, assim como Lima (2013), o

substrato utilizado nessa pesquisa estava na sua idade inicial.
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Figura 36 — Valores obtidos de aménia (mg/L) para cada coleta realizada
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Em relacdo ao nitrito, os valores observados estdo apresentados na Figura
37. Destaca-se que a primeira andlise, coleta 1, foi a que apresentou maior
concentracéo, igual a 60,78 mg/L, visto que ainda ndo havia vegetacéo e o substrato
foi considerado fonte de nitrito. No entanto, essa concentracdo diminuiu para 19,75
mg/L na segunda analise, que ja havia o Aranto, e atingiu o menor valor, igual a
10,74 mg/L, na ultima analise. No entanto, as andlises realizadas por Farias (2012) e
Lima (2013) apresentaram valores para o nitrito bem inferiores ao desta pesquisa,
tendo como maior valor 1,47 mg/L e 1,64 mg/L, respectivamente. Essa diferenca
pode ser atribuida a vegetacdo existente nos telhados verdes analisados que ja
estavam desenvolvidas. Apesar disso, pode-se observar que o plantio do Aranto foi
fundamental para a diminuicdo do nitrito presente na agua escoada do telhado
ecolégico desta pesquisa.

Figura 37 — Valores obtidos de nitrito (mg/L) para cada coleta realizada
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Portanto, o nitrogénio, e suas formas, € um parametro que pode ser explicado
pela capacidade de absorcdo da planta, que, para esta pesquisa, com seu
desenvolvimento, a absorcéo foi melhorando e seguiu diminuindo. Além disso, em
relacdo aos estudos realizados por Farias (2012), Lima (2013), Silva (2017) e
Gomes (2019), deve-se destacar que foram realizados com as vegetacdes ja
desenvolvidas, diferentemente deste estudo, em que as analises foram realizadas
para, entre outros objetivos, identificar a contribuicdo da vegetacdo de Aranto para a
qualidade da agua escoada do telhado ecoldgico ao longo do seu desenvolvimento.

4.1.12 Fosforo

O fosforo € um nutriente necessario para o crescimento de sementes e frutos
de uma planta, desse modo, plantas que néo frutiferas, como o Aranto, acabam
afetando o uso do fésforo presente no substrato e faz com que esse nutriente seja
lixiviado em maior quantidade (CHEN et al., 2018; GONG et al., 2020). Além do
fosforo total, esse nutriente € analisado em sua forma de fosfato, e é proveniente
principalmente de fertilizantes e do préprio solo (BERNDTSSON, 2010; BEECHAM,
RAZZAGHMANESH, 2015).

Nesta pesquisa, foram analisados os parametros fosforo total e fosfato,
apresentados nas figuras 38 e 39, respectivamente. Os valores encontrados para
fosfato foram maiores que os encontrados para o fésforo. Para o fésforo, obteve-se
média igual a 35,10 mg/L + 5,47 mg/L, ja para o fosfato, os valores obtidos foram em
concentracdo bem maior, com média igual a 61,63 mg/L + 7,64 mg/L. Esses valores
obtidos foram semelhantes aos de Lima (2013), que também obteve valores altos
para o fosfato, tendo com valor maximo igual a 81,43 mg/L, para o telhado verde

com Babosa.
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Figura 38 — Valores obtidos de fésforo (mg/L) para cada coleta realizada
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Figura 39 — Valores obtidos de fosfato (mg/L) para cada coleta realizada
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4.1.13 Temperatura

A temperatura € um parametro de extrema importancia para a qualidade da
agua, ja que com a variacdo da temperatura dessa agua escoada do telhado
ecologico outros parametros, como pH, condutividade elétrica e cloretos, séo
alterados. Nesta pesquisa, a temperatura média das coletas foi igual a 24,22 °C +
1,43 °C, tendo a temperatura maxima sido observada coleta 2, igual a 26,30 °C. A

Figura 40 apresenta os valores de temperatura ao longo das analises.
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Figura 40 — Valores obtidos da temperatura (°C) para cada coleta realizada
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4.2 COMPARACAO DAS ANALISES COM NORMAS E DISPOSITIVOS
PERTINENTES

Os parametros analisados da qualidade da &agua escoada do telhado
ecolégico com Aranto foram comparados com os limites estabelecidos pela NBR
13.969, NBR 15.527 e Publicagdo da EMBRAPA. A NBR 13.969 dispbe sobre
parametros para a disposicao final dos efluentes liquidos de tanque séptico (ABNT,
1997). Ja a NBR 15.527, trata do aproveitamento da agua da chuva em coberturas
de &reas urbanas para fins ndo potaveis (ABNT, 2019). E, por fim, a publicacdo da
EMBRAPA estabelece os parametros de qualidade da a4gua destinada a irrigacéo
(ALMEIDA, 2010). A Tabela 7 apresenta os parametros analisados nesta pesquisa

em comparacao as normas e dispositivos pertinentes.
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Tabela 7 — Resultados obtidos das coletas realizadas de 25/11/2021 a 26/05/2022 e limites estabelecidos pelos dispositivos pertinentes

NBR 13.969 NBR 15.527 EMBRAPA
Lancamento nglidade da Qualidade
Parametros Coletal Coleta2 Coleta3 Coleta4 Coleta5 Coleta6 (Classe Classe Classe nas galerias :3\';';5;61 da 4gua
1 2 3 de aguas usos nao _ para
pluviais potaveis irrigagéio
Cor Aparente (uC) 3441 2419 3077 2970 2007 1631 - - - - <15 -
Turbidez (NTU) 51,70 20,80 14,70 18,60 16,50 32,20 <5 <5 <10 - <5 -
Temperatura (°C) 23,00 26,30 24,00 24,70 25,30 22,00 - - - <40 - -
pH 5,66 6,20 6,43 6,68 6,40 6,65 6-8 - - 6-9 6-9 6-85
E%ng;“('{f;d;) 2,200 2,330 1,183 0,472 0,281 0,164 . . . . . 0-3
SDT (mg/L) 3838 2108 910 720 668 627 < 200 < 200 - - - 0 - 2000
Cloretos (mg/L de CI) 539,81 448,25 260,44 95,16 57,60 40,07 - - - - - 0-1063,5
gglggsgmg/ L de 426 210 130 49 30 10 : : : : i 0-400,8
'g”jggi‘j'" (mg/L de 460 245 75 43 45 30 : : : : i 0-60,8
Fosfato (mg/L) 64,91 59,43 54,69 51,58 69,13 70,02 - - - - - 0-2
Sulfato (mg/L) 464,78 300,33 262,11 155,44 91,89 82,56 - - - - - 0 -960,6
Ambnia (mg/L) 56,54 9,27 14,25 7,93 18,26 5,34 ; ; ; ; - 0-5
Nitrato (mg/L) - - - - - 0-10

Legenda: classe 1 — lavagem de carro e reuso com contato direto do usuério com a agua; classe 2 — lavagens de piso, calgadas e irrigacéo dos jardins;

classe 3 — reuso nas descargas dos vasos sanitarios.
Fonte: Autora.
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4.2.1 Comparacdo com a NBR 13.969/97

Os parametros analisados da &gua escoada do telhado ecoldgico
comparados com a NBR 13.969 foram turbidez, temperatura, pH e soélidos
dissolvidos totais. Destes, apenas a temperatura analisada apresentou-se em todas
as coletas abaixo do valor limite estabelecido de 40 °C para o lancamento da agua
escoada nas galerias de aguas pluviais, conforme Figura 41. O experimento foi
realiado em laboratorio, dessa forma as temperaturas observadas sdo as mesmas
do laboratério, que representam a estacdo do ano mais amena e com grande oferta

de chuvas.

Figura 41 — Valores obtidos da temperatura (°C) para cada coleta e limite da NBR 13.969
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O pH se apresentou dentro da faixa de valores estabelecidas, exceto a
primeira coleta, que nao atingiu o limite minimo estabelecido de pH igual a 6, como
exposto na Figura 42. Observa-se na Figura 42 a presenca de dois limites maximos
para o pH, sendo o limite igual a 8 para a classe 1, lavagem de carro e reuso com
contato direto do usuario com a agua, e o limite igual a 9 para o langamento em
galerias de &guas pluviais. Ja os parametros turbidez (Figura 43) e solidos
dissolvidos totais (Figura 44), superaram os limites estabelecidos pela norma, ja que
esses parametros sao diretamente influenciados pelo substrato que compde o

telhado ecoldgico, como mencionado anteriormente.



Figura 42 — Valores obtidos do pH para cada coleta e limites da NBR 13.969

10
8
6
T
o
a4 -
2 -
0 I T T T T T
— ~ (an] =t [Ta] o
[1*] (1] [1*] [1*] [1*] [1*]
- - - - - -
o ) o o o o
(o] o] (o] (o] (o] (o]
(] (] (] (] (] (]
Coleta

Limite minimao

e Agua escoada

====|imite maximo® esesese Limite maximo™®*

Fonte: Autora.

Figura 43 — Valores obtidos da turbidez (NTU) para cada coleta e limite da NBR 13.969
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Figura 44 — Valores obtidos de sdélidos dissolvidos totais (mg/L) para cada coleta e limite da NBR
13.969
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Apesar de ndo atender alguns dos limites propostos pela norma, a prépria
NBR 13.969 estabelece alternativas de tratamentos, como filtracdo e desinfeccéo,
para que a agua tenha o reuso adequado, a depender da classe pretendida para uso
(ABNT, 1997).

Segundo a NBR 13.969, para usos com contato direto com a agua, como
lavagem de carro, recomenda-se tratamento aerébio seguido de filtracdo e cloracéao.
J& para lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins, é sugerido o tratamento
biolégico, filtracdo e desinfec¢do. Para a utilizacgdo em descargas dos vasos
sanitarios e casos gerais é recomendado tratamento aerdbio seguido de filtracdo e
desinfeccdo (ABNT, 1997). Além disso, € necessario avaliar parametros como
coliforme fecal, cloro residual e oxigénio dissolvido, para a analise de reuso

adequada.

4.2.2 Comparagédo com a NBR 15.527/19

Em relacdo aos requisitos estabelecidos para o aproveitamento da agua
captada por coberturas para usos nao potaveis da NBR 15.527, foram analisados a
cor aparente, a turbidez e o pH. Assim como para a NBR 13.969, somente o pH se

adequou aos limites estabelecidos, conforme exposto nas Figuras 45, 46 e 47.



Figura 45 — Valores obtidos de cor aparente (UC) para cada coleta e limite da NBR 15.527
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Figura 46 — Valores obtidos de pH para cada coleta e limite da NBR 15.527
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Figura 47 — Valores obtidos de turbidez (NTU) para cada coleta e limite da NBR 15.527
60,00

50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 - I I I
0,00 -

Coleta

Turbidez (NTU)

Coleta s -

Coleta 1l
Coleta 2
Coleta 3

Coleta 4
Coleta 6

B Agua escoada ——Limite

Fonte: Autora.

4.2.3 Comparagao com a publicagao sobre “Qualidade da agua para irrigagao”
da EMBRAPA

A publicacdo “Qualidade da agua para irrigacédo” da EMBRAPA trata de
diversos aspectos relacionados a utilizacdo de fontes de agua para a irrigacao, entre
eles os parametros da agua que devem ser analisados para que esse usO seja
adequado (ALMEIDA, 2010). Dentre os parametros estabelecidos no documento da
EMBRAPA, foram analisados pH, condutividade elétrica, soélidos dissolvidos totais,
cloretos, célcio, magnésio, fosfato, sulfato, aménia e nitrato.

Os resultados obtidos nas andlises realizadas da agua escoada do telhado
ecolégico vegetado com Aranto em comparacdo aos limites estabelecidos pela
publicacdo da EMBRAPA estédo dispostos nas Figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55
e 56. Os parametros que nao atenderam ao limite foram o fosfato e a aménia, que
fazem parte do grupo de nutrientes. De acordo com Almeida (2010), esses
nutrientes quando apresentados em valores altos podem proporcionar crescimento
vegetativo excessivo, desenvolvimento de frutos com qualidade inferior, dentre

outros problemas.
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Figura 48 — Valores obtidos de pH para cada coleta e limite para 4gua para irrigacao
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Figura 49 — Valores obtidos de condutividade elétrica (dS/m) para cada coleta e limite para dgua para

irrigacao
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Figura 50 — Valores obtidos de soélidos dissolvidos totais (mg/L) para cada coleta e limite para agua

para irrigacao
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Figura 51 — Valores obtidos de cloretos (mg/L de CI-) para cada coleta e limite para agua para
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Figura 52 — Valores obtidos de célcio (mg/L de CaCOs3) para cada coleta e limite para dgua para
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Figura 53 — Valores obtidos de magnésio (mg/L de CaCOs) para cada coleta e limite para agua para

irrigacao
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Figura 54 — Valores obtidos de fosfato (mg/L) para cada coleta e limite para 4gua para irrigacao
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Figura 55 — Valores obtidos de sulfato (mg/L) para cada coleta e limite para dgua para irrigacéo
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Figura 56 — Valores obtidos de amdnia (mg/L) para cada coleta e limite para 4gua para irrigacao
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Os telhados com vegetacdo trazem diversos beneficios com a sua
implantacdo, como a retencao hidrica, a diminuicdo do escoamento durante eventos
de chuva, conforto térmico e diminuicdo de ilhas de calor, diminuicdo de ruidos,
entre outros. Além disso, a utilizacdo de materiais de baixo custo na estrutura
desses telhados, como garrafas PET, aliada aos beneficios ja consolidados pela
literatura, demonstram a importancia dos telhados ecoldgicos vegetativos.

Neste estudo, a qualidade da 4gua escoada do telhado ecoldgico de baixo
custo com cobertura vegetal de Aranto foi analisada desde a colocacéo do substrato
até o desenvolvimento da vegetacdo. O estudo foi realizado em ambiente controlado
para analisar a contribuicdo do telhado ecoldgico e seus componentes para a
qualidade da &gua, evitando a influéncia externa de outros fatores. A intensidade
das precipitagcdes simuladas foi definida a partir da curva IDF de chuvas intensas.
Portanto, esta pesquisa representa a qualidade da dgua em condi¢cdes de grandes
chuvas e temperaturas amenas.

De acordo com os resultados obtidos, condutividade elétrica, dureza total,
calcio, magnésio, cloretos e sulfatos apresentaram comportamento de reducdo de
valores ao longo das coletas, com destaque para as grandes variacdes ocorridas
entre a coleta inicial, apenas com o substrato, e a segunda coleta, depois do plantio
da vegetacdo. A coleta 1 apresentou valores maiores de concentracdo para a
maioria dos parametros analisados, demonstrando que a primeira precipitacao
controlada foi a que gerou maior lixiviacdo. Acredita-se que esse fato esta
relacionado a funcdo de atenuacdo e absorcdo desses parametros exercida pela
vegetacdo. O pH também apresentou resultado positivo, tendendo a neutralidade,
corroborando pesquisas realizadas ao longo dos anos acerca dessa capacidade dos
telhados ecolégicos com vegetacéo.

Em comparacdo aos dispositivos pertinentes, a partir das analises dos
parametros de qualidade de agua realizadas, foi possivel verificar que a agua
escoada do telhado ecoldgico apresentou valores de cor, turbidez, sélidos
dissolvidos totais, para a NBR 13.969 (classes 1, 2 e 3) e NBR 15.527, e fosfato e

amonia, para a publicacdo da EMBRAPA, acima dos valores limites estabelecidos.
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Em resumo, acredita-se que isso se relacione com a lixiviacdo do substrato e com a
nao absorcdo dos nutrientes nitrogénio e fésforo, e suas formas, pelas plantas. Ja,
de acordo com a NBR 13.969, para a classe 4 e lancamento nas galerias de aguas
pluviais, é necessario analisar os parametros que envolvem matéria organica, visto
gue os analisados nesta pesquisa, temperatura e pH, adequaram-se aos limites
estabelecidos.

No caso de utilizagdo das aguas para a irrigacdo, € necessério realizar
tratamento para a remogdo dos nutrientes em alta concentracdo e analise dos
demais parametros relacionados a qualidade da agua necessaria para esse fim.
Para o reuso em lavagem de carro, lavagens de pisos, calgcadas e em descargas dos
vasos sanitarios, além de tratamento para turbidez e soélidos dissolvidos totais, €
necessario analisar o cloro residual e coliforme fecal. Dentre os tratamentos
recomendados, tem-se o filtro aerébio, com maior custo operacional, e o filtro de

areia e de carvao ativado, com custo operacional menor.

5.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se estudo de longo prazo da qualidade da agua escoada de
telhados ecoldgicos em clima semiarido para compreender melhor o comportamento
considerando fatores como a idade do telhado, mudancas do substrato, o efeito da
adicdo de camadas filtrantes e drenantes no arranjo do telhado. Além disso,
recomenda-se a investigacdo de possiveis tratamentos para serem realizados nessa
agua escoada visando melhorar a sua qualidade.

Por fim, para a construcdo de telhados ecoldgicos de baixo custo com
vegetacdo, devem-se levar em consideracdo também os diversos beneficios que
esse tipo de telhado proporciona como retencdo hidrica, conforto térmico,
biodiversidade, lazer. Sendo assim, a investigacdo da qualidade da 4gua escoada

contribui ainda mais para a relevancia dos telhados ecologicos.
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