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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 50 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPÍTULO 1
doi

ADEQUAÇÃO DE TELHADOS VERDES EXTENSIVOS PARA 
A CIDADE DE CARUARU-PE BASEADA NA MÉDIA DE 

PRECIPITAÇÕES CHUVOSAS

José Floro de Arruda Neto
Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE 

Armando Dias Duarte
 Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE 

Iálysson da Silva Medeiros
 Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE 

Gustavo José de Araújo Aguiar
 Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE 

Gilson Lima da Silva
 Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE

RESUMO: O cenário de profundo déficit hídrico 
presente na região do Agreste Pernambucano, 
impõe a busca de soluções que visem a 
melhoria das condições habitacionais e a 
melhoria do escoamento das cidades, a fim 
de contribuir para a melhoria da qualidade de 
vida e ambiental. O uso de ferramentas como a 
utilização de telhados verdes, vem se mostrando 
uma alternativa promissora para minimizar 
esses impactos. O presente trabalho teve como 
objetivo a análise histórica pluviométrica dos 
últimos 50 anos para a escolha da cobertura 
vegetal ideal para períodos de estiagem. Para 
tal utilizou-se o banco de dados do Instituto 

de Tecnologia de Pernambuco e com o auxílio 
de planilhas eletrônicas e testes estatísticos 
foi observado que a região apresenta 
características de estiagem, com pluviosidade 
média de 50 mm por períodos superiores a 4 
meses. Para a utilização de cobertura vegetal de 
tipo extensiva devem ser escolhidas variedades 
que tenham necessidades abaixo dos 100 mm 
de precipitação mensais.  A avaliação dos 
dados para seleção das espécies, sugeriu o uso 
da cobertura de plantas do próprio semiárido 
regional, por apresentarem vantagens de melhor 
adaptação e por naturalmente armazenarem 
água e nutrientes em períodos de déficit hídrico. 

ADEQUACY OF EXTENSIVE GREEN 
ROOFS TO THE CITY OF CARUARU-PE 
BASED ON THE MEANING OF RAINFALL 

PRECIPITATIONS
ABSTRACT: The scenery of deep water scarcity 
in the area of the Agreste from Pernambuco, 
imposes the search of solutions that seek the 
improvement of the habitational conditions and 
the improvement of the drainage of the cities, in 
order to contribute for the improvement of the 
life quality and environmental. The use of tools 
as the use of green roofs, comes if showing a 
promising alternative to minimize those impacts. 
The present work had as objective the analysis 
historical rain of the last 50 years for the choice 
of the ideal vegetable covering for drought 
periods. For such the database of the Institute 
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of Technology of Pernambuco was used and with the aid of electronic spreadsheets 
and statistical tests it was observed that the area presents drought characteristics, with 
medium rainfall of 50 mm for superior periods to 4 months. For the use of extensive 
vegetable covering of type they should be chosen varieties that have needs below the 
100 mm monthly precipitation. The evaluation of the data for selection of the species, 
suggested the use of the covering of plants of the own regional semiarid, for they 
present advantages of better adaptation and for naturally they store water and nutritious 
in periods of water scarcity.
PALAVRAS-CHAVE: Telhados Verdes, Hidrologia, Precipitações médias.

INTRODUÇÃO

Após a revolução industrial a migração para as cidades em busca de emprego 
foi intensificada gerando significativo aumento populacional, o que motivou as cidades 
a se adaptarem ao crescimento populacional. A população urbana brasileira teve um 
significativo crescimento passando de 32.000.000 na década de 50 para cerca de 
160.000.000 nos dias atuais, representando 85% da população total (IBGE, 2010). 

Nas cidades o espaço destinado ao escoamento natural dos rios e 
consequentemente das águas oriundas das chuvas foi em grande parte ocupado 
com construções que cada vez mais diminuíram a capacidade de escoamento. Além 
disso, o processo de urbanização tornou as cidades mais impermeáveis do ponto de 
vista da utilização de materiais de construção, como o concreto e o asfalto, o que 
aumentou o volume e velocidade do escoamento. 

 Relevante a ser observado é que diversos fatores sociais podem interferir 
diretamente nos resultados que levaram a este estudo. A população sem acesso a 
políticas públicas de urbanização e coleta de resíduos sólidos tende a descartar de 
maneira irregular estes resíduos, obstruindo parcialmente ou totalmente a estrutura 
de drenagem urbana.

Para o Nordeste brasileiro as intensas variações climáticas resultam em grandes 
eventos de enchentes e secas, que podem se prolongar por meses Dois fenômenos 
se destacam na formação deste quadro O El Niño e a Oscilação do Sul (ARAGÃO, 
1986; MARENGO et al., 2011) (Destaca-se ainda a característica cíclica do El Niño, 
com reincidência em períodos entre 5 e 7 anos (ARAGÃO, 1986).

O Estado de Pernambuco analisando os problemas com as variações climáticas 
e instituiu em 2010 a Política Estadual de Enfrentamento às Mudanças Climáticas 
estabelecendo a criação de diversas unidades de pesquisa para o enfrentamento 
destes problemas (PERNAMBUCO, 2010).  

Num cenário de redução de capacidade de escoamento por parte das bacias 
hidrográficas, falta ou precariedade de estruturas de drenagem, redução da 
permeabilidade e acumulo de lixo o resultado são as enchentes em diversas cidades 
brasileiras. É de total relevância planejar soluções para eventos intensos visto que os 



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3 Capítulo 1 3

de estiagem e as inundações representam risco significativo de mortes (UFC, 2013).
O escoamento superficial é, então, intensificado, resultando no aumento 

da frequência e da magnitude dos picos do hidrograma de escoamento, levando 
à ocorrência de enchentes e frequentemente de inundações. A enchente está 
associada à ocorrência natural, que corresponde à elevação do nível d’água além 
dos limites normais do escoamento natural, e que a inundação normalmente decorre 
de modificações no uso do solo e provocam o extravasamento da água para além dos 
níveis máximos do curso d’água (SANTOS et al., 2013).

A utilização de técnicas que reduzam a possibilidade de enchentes é fundamental 
nos contextos urbanos e entre elas se destacam a utilização de telhados verde, são 
coberturas vegetais instaladas na superfície de construções civis com objetivo de 
absorver as chuvas reduzindo a velocidade de escoamento das mesmas. Este tipo 
de cobertura reduz a temperatura do imóvel, provoca aumento da umidade relativa 
do ar, além de outros benefícios como o melhoramento visual da área onde se 
utiliza (CASTRO e GOLDENFUM, 2009). Outro importante impacto da construção 
de telhados verdes é a redução da temperatura interna em cerca de 2,0 °C em dias 
quentes e cerca de 4°C em ambientes externos (OLIVEIRA, 2009).

É possível ainda disponibilizar estas áreas para o cultivo de hortaliças e 
variedades de plantas medicinais, fortalecendo a segurança alimentar e geração de 
renda em cidades que tem cada vez maior redução de espaços destinados ao cultivo 
(ISLAM, 2004).

Os telhados verdes podem ser caracterizados em extensivo, aquele que 
necessita de pouca intervenção após sua instalação e o intensivo, que necessita de 
manutenção permanente, como a adubação e irrigação (DUNNET e KINGSBURY, 
2004). 

De acordo com Vanwoert et al. (2005), o telhado com cobertura vegetal pode reter 
até 82,8%, e quando combinada com a inclinação de 2% e profundidade média de 4 
cm essa retenção chega a 87%, contudo o uso reduz sua eficácia para precipitações 
de maior intensidade sendo sua absolvição de até 90% para precipitações pequenas 
(< 25,4 mm) e menos que 50% para precipitações grandes (> 76,2 mm) (CARTER e 
RASMUSSEN, 2006).

No estudo de Carter e Rasmussen (2006) houve significativa redução da 
velocidade de escoamento, implicando em seus tempos que passaram de 17,0 
minutos para o telhado comum para 34,9 minutos para o telhado verde, logo um 
aumento de 17,9 minutos no tempo médio de escoamento. 

Dada a importância do estudo sobre telhados verdes e suas aplicações, o 
presente trabalho tem como objetivo avaliar a forragem vegetal mais adequada para 
as condições climáticas Município de Caruaru-PE. 
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MÉTODOS

O estudo foi realizado no município de Caruaru, situado na Mesorregião do 
Agreste e Microrregião do Vale do Ipojuca, a cerca de 130 km da capital. A temperatura 
média anual do município é de 22,7°C tendo como vegetação predominante à caatinga 
e traços de Mata Atlântica situada em brejo de altitude (IBGE, 2010).

A irregularidade das chuvas na região é um fator notório, pois a precipitação 
média acumulada está entre 500 mm a 600 mm por ano, e cerca de 30% das chuvas 
são de grande intensidade, acentuando a irregularidade pluviométrica. A taxa de 
evapotranspiração é superior às taxas de precipitação, sendo os meses de agosto a 
dezembro considerados críticos (SANTOS e MONTENEGRO, 2012). Para avaliação 
dos dados climatológicos, foi utilizado o banco de dados do Instituto de Tecnologia 
de Pernambuco – ITEP (2016) para se obter as informações das precipitações dos 
últimos 50 anos, e com o auxílio do programa Microsoft Excel 2007. Após a correção 
dos dados foram realizados testes estatísticos diversos como total de chuvas, média, 
moda, mediana, curtose, desvio absoluto, desvio médio, desvio padrão, variância, 
coefi ciente de variação, e assimetria para os dados anuais e mensais. Sendo alguns 
deles demonstrados a seguir:

Figura 1 – Total das Chuvas no Município entre 1965-2015 (ITEP,2016). 

Foi avaliada a média mensal de todas as precipitações no período de estudo, o 
que mais uma vez reforça os baixos índices de precipitação, sempre abaixo de 100 
mm:

Figura 2 – Total das Chuvas no Município entre 1965-2015 (ITEP,2016).



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3 Capítulo 1 5

Foi identifi cado que nos meses de setembro a dezembro as precipitações nos 
últimos 50 anos foram quase que na totalidade abaixo de 100mm mensais em média 
conforme dados abaixo:

Figura 3 – Total das Chuvas no Município entre 1965-2015 no mês de setembro (ITEP,2016).

Figura 4 – Total das Chuvas no Município entre 1965-2015 no mês de outubro (ITEP,2016).

Figura 5 – Total das Chuvas no Município entre 1965-2015 no mês de novembro (ITEP,2016).

Figura 6 – Total das Chuvas no Município entre 1965-2015 no mês de dezembro (ITEP,2016).
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RESULTADOS E DISCUSÕES

A avaliação dos dados hidrológicos realizada, permitiram inferir que em relação 
às chuvas totais observou-se variação de 329,2 mm em 1993 a 1022,7 mm no ano 
de 2004 (Figura 1), isso demonstra um ano marcado por estiagem intensa e outro por 
enchentes na região, como também é possível observar a menor média mensal 27,4 
mm no ano de 1993 e a maior 85,2 mm em 2004. 

Outros eventos em destaque são os de seca em 1993, 1998 e 2012, e eventos 
de chuvas moderadas a intensas em 1963, 1973, 1984 identifi cados também por 
Guedes et. al. (2016).

Foi constatado a partir das medianas, que em 2011 foi de 74,2 mm e em 2015 foi 
de 14,7 mm, a maior e menor no período de estudo, respectivamente, os resultados 
demonstram que se excluindo os eventos máximos e mínimos, as precipitações 
mais uma vez se apresentam muito baixas, ratifi cando as características da região 
semiárida, o que confi rma resultados semelhantes identifi cados por Andrade et al.
(2018).

Foi observado conforme Figura 1, que nos últimos 50 anos as precipitações 
com média entre 50 mm e 100 mm ocorreram no intervalo de março a julho, tendo 
os últimos meses as precipitações médias sempre abaixo de 100mm, tendência essa 
identifi cada por Silva et al. (2010).

Figura 7 – Precipitações mensais do município de Caruaru no período 1965-2015 (ITEP,2016).

Os pontos de máximo apresentam distâncias das médias históricas, o que pode 
ocasionar forte risco de enchentes no primeiro semestre, justifi cando a necessidade 
de políticas de prevenção, entre elas a utilização de telhados verdes. Por fi m nos 
meses de setembro a dezembro foi observada uma média histórica mensal abaixo 
dos 50 mm, justifi cando a adequação destes telhados a estas condições de estiagem, 
com o mínimo de intervenção humana, tornando-os extensivos. Para que isto ocorra 
é possível optar-se por variedades de plantas do semiárido regional se apresentam 
como alternativa de cobertura. O uso de cactos leva vantagem por naturalmente 
armazenarem água e nutrientes, como por exemplo a espécie conhecida popularmente 
como “Coroa de Frade”, ou cientifi camente Melocactus Zehntneri para climas 
semiáridos resiste as condições climáticas do local por já se encontrar adaptada aos 
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mesmos e por ter características de folhagem que dificultam a transpiração, outros 
exemplos são as cactáceas nativas como o Xique-Xique (Pilocereus Gounellei), a 
Coroa de Frade (Melocactus Zehntneri, o Mandacaru (Cereus Jamacaru) (SILVA et 
al, 2010).

CONCLUSÕES

É de suma importância observar as taxas de evapotranspiração elevadas no 
segundo semestre, sendo estas em média superiores às precipitações e também os 
telhados devem estar adequados à possibilidade de chuvas de grande intensidade 
e dispersas, evitando a morte da cobertura (SANTOS e MONTENEGRO, 2012). 
A variabilidade climática intensa, mesmo nos períodos chuvosos não garantem o 
sucesso de atividades agrícolas na região, fortalecendo a necessidade da escolha 
de variedades típicas do semiárido (MARENGO et al., 2011). Luetzelburg (1922) 
afirma que o uso da espécie “Coroa de Frade” está restrita ao nordeste brasileiro e 
essa espécie é ameaçada pelas pressões antrópicas e exploração de seus habitats 
naturais (FABRICANTE, 2010). O uso das espécies típicas do semiárido, indicadas 
no presente trabalho para telhados da região, se apresentam como alternativa para a 
melhoria da qualidade de vida para os habitantes e escoamento urbano. 
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