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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 5” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 25 capítulos, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da sustentabilidade aplicada às 
novas tecnologias na engenharia sanitária e ambiental.

No campo do saneamento básico pouco esforço tem sido feito para refletir sobre a 
produção do conhecimento e os paradigmas tecnológicos vigentes, embora a realidade tenha, 
por si, só exigido inflexões urgentes, principalmente, no que diz respeito ao uso intensivo de 
matéria e energia e ao caráter social de suas ações.

Um dos grandes problemas da atualidade refere-se à quantidade de resíduos sólidos 
descartado de forma inadequada no meio ambiente. E com o objetivo de promover a gestão 
dos resíduos sólidos foi instituída a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Federal 
12.305/2010, considerada um marco regulatório, que permite o avanço no enfrentamento 
dos problemas relacionados ao manejo inadequado dos resíduos sólidos.

Desta forma a conservação da vida na Terra depende intimamente da relação do 
homem com o meio ambiente, especialmente, quanto à preservação dos recursos hídricos. 
A água, dentre seus usos múltiplos, serve ao homem como fonte energética. Atualmente, 
em um contexto de conscientização ambiental, a opção por essa matriz de energia vem se 
destacando tanto no Brasil como no mundo.

O uso desordenado dos recursos hídricos pela população vem afetando na 
disponibilidade da água, a qual é indispensável para a manutenção da vida. Diante disso, 
buscam-se alternativas de abastecimento visando á preservação da mesma.

A utilização de recursos hídricos representa um desafio para a sociedade mundial e 
a as águas residuárias de origem doméstica ou com características similares, podem ser 
reutilizadas para fins que exigem qualidade de água não potável.

Com o aumento da população e avanços científicos e tecnológicos, a cada dia a produção 
de resíduos cresce mais e os impactos ao meio ambiente, na mesma proporção. Com isso, 
os problemas relacionados à gestão destes resíduos necessitam da adoção de técnicas e 
tecnologias desde sua segregação à disposição final, visando à destinação adequada e a 
implantação de programas voltados tanto para uma redução na produção de resíduos, como 
também na disposição final destes.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos à sustentabilidade e suas tecnologias 
que contribuem ao desenvolvimento da Engenharia Sanitária e Ambiental. A importância 
dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em 
vista a 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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RESUMO: Os telhados verdes instalados nos 
topos das edificações têm sido usados para 
reduzir o volume do escoamento superficial 
e diminuir os efeitos da poluição urbana. A 
avaliação da qualidade da água escoada 
por essas estruturas verdes e os possíveis 
impactos das mesmas tem sido de grande 
interesse na última década. Neste estudo, 
a qualidade das águas pluviais captadas 

e escoadas por módulos experimentais de 
telhados verdes com diferentes vegetações 
foi avaliada no município de Cuiabá, MT, 
Brasil. Para isso foram construídos três 
diferentes módulos de telhados verdes que 
continham uma gramínea, uma herbácea 
e um consórcio entre as duas plantas. 
Outro módulo que simulou um telhado 
convencional também foi avaliado. Na água 
captada dos telhados foram analisadas 
catorze variáveis de qualidade. Observou-
se que as águas escoadas pelos telhados 
verdes apresentaram maiores valores de 
cor verdadeira, turbidez e sólidos totais, 
consequência da presença do substrato 
nesse tipo de estrutura. Os valores de DBO, 
bactérias heterotróficas e fungos cultiváveis 
não mostraram diferenças entre telhado 
convencional e telhados verdes. Os valores 
de coliformes totais na água escoada pelos 
telhados verdes foram superiores ao do 
telhado convencional, uma vez que essas 
bactérias ocorrem naturalmente no substrato 
e plantas. Por outro lado, a água escoada 
pelo telhado convencional apresentou maior 
quantidade de Escherichia coli, decorrente 
da contaminação desse telhado por fezes de 
animais de sangue quente, como pássaros, 
roedores, entre outros. Os telhados verdes 
atuaram como produtores de todos os 
nutrientes analisados (sulfato, nitrogênio 
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amoniacal, nitrato e ortofosfato), com exceção para o telhado com herbácea que atuou como 
sumidouro de ortofosfato. 
PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura Verde, Poluição da Água, Nutrientes, Gramínea, 
Herbácea.

RUNOFF WATER QUALITY FROM GREEN ROOFS MODULES WITH DIFFERENT 
VEGETATION COMPOSITION

ABSTRACT: The green roofs installed on the tops of buildings have been used to reduce 
the volume of runoff and minimize the effects of urban pollution. The evaluation of the quality 
of the water drained by these green structures and their possible impacts has been of great 
interest in the last decade. In this study, the quality of rainwater collected and drained by 
green roof experimental modules with different vegetation was evaluated in the Cuiabá city, 
MT, Brazil. Thus, three different green roof modules containing grass, herbaceous, and 
intercropping of the two plants were built. Another module that simulated a conventional roof 
was also evaluated. Fourteen quality variables were analyzed in the water collected from the 
roof modules. It was observed that the water drained by the green roofs presented higher 
values of true color, turbidity, and total solids, a consequence of the presence of the substrate 
in this type of structure. The values of BOD, cultivable heterotrophic bacteria, and cultivable 
fungi showed no difference between conventional roof and green roofs. The values of total 
coliforms in the water drained by the green roofs were higher than those of the conventional 
roof since these bacteria occur naturally in the substrate and plants. On the other hand, 
the water drained from the conventional roof presented the higher amount of Escherichia 
coli, due to the contamination of that roof by the feces of warm-blooded animals, such as 
birds, rodents, among others. The green roofs acted as a source of all the analyzed nutrients 
(sulfate, ammoniacal nitrogen, nitrate, and orthophosphate), except for the herbaceous roof 
that acted as an orthophosphate sink.
KEYWORDS: Green Infrastructure, Water Pollution, Nutrients, Grass, Herbaceous.

1 |  INTRODUÇÃO 

Os telhados verdes, também chamados de telhados ecológicos ou telhados vegetados, 
são estruturas instaladas parcialmente ou na totalidade dos topos de edificações, sendo 
compostos por vegetações em um substrato (solo), um sistema de drenagem e uma membrana 
impermeável a água (BESIR; CUCE, 2018). Tais estruturas têm se destacado no ambiente 
urbano devido aos diversos benefícios gerados como a redução do escoamento superficial, 
uma vez que volume significativo das águas da chuva é retido no substrato e vegetação 
(BEECHAM; RAZZAGHMANESH, 2015), aumento do conforto térmico devido ao isolamento 
adicional proporcionado pelo meio de crescimento vegetativo (PARIZOTTO; LAMBERTS, 
2011), redução das ilhas de calor (TAM; WANG; LE, 2016) e melhorias na qualidade do 
ar já que os telhados verdes capturam poluentes como O3, NO2, SO2 e intercepta matéria 
particulada (YANG; YU; GONG, 2008). Além disso, os telhados verdes criam novos ambientes 
para plantas e animais melhorando a biodiversidade e os aspectos estéticos no meio urbano 
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(BERNDTSSON; BENGTSSON; JINNO, 2009). Países como Alemanha, Suécia, Estados 
Unidos, Japão e Singapura já reconheceram a importância dos telhados verdes no meio 
urbano e possuem políticas públicas para incentivar a aplicação dessas estruturas verdes. 
No Brasil, o uso de telhados verdes ainda é incipiente, mas cidades como Porto Alegre, 
Recife, Rio de Janeiro e São Paulo aprovaram legislações específicas para incentivá-los. 

Em uma perspectiva de gestão das águas pluviais, diversos estudos têm demonstrado 
a capacidade dos telhados verdes em reter este tipo de água com significativo amortecimento 
dos picos de vazão (VACARI et al., 2019). Ainda nessa perspectiva, os telhados verdes têm 
sido pesquisados quanto ao tipo e extensão do substrato, tipo de vegetação, inclinação e tipo 
de manejo. Estudos também têm avaliado a qualidade da água escoada pelos telhados verdes, 
apontando que eles podem atuar como sumidouros de poluentes e dessa forma melhorar a 
qualidade da água pluvial ou podem atuar como produtores de poluentes. Berndtsson et al. 
(2009) em estudos na Suécia e Japão observaram que os telhados verdes funcionaram como 
sumidouro de nitrogênio amoniacal e nitrato. Vijayaraghavan e Joshi (2014) demonstraram 
que os telhados verdes têm o potencial de reter vários metais (Ca, Mg, Al, Fe, Cr, Cu, Ni, Zn, 
Pb, Cd) e neutralizar a natureza ácida da água da chuva. No estudo de Vijayaraghavan e Raja 
(2014) os telhados verdes exibiram eficiência de até 97% na remoção de Al, Fe, Cr, Cu, Ni, 
Pb, Zn e Cd. Por outro lado, Czemiel et al. (2006) analisaram alguns metais e nutrientes (Cd, 
Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn, NO3-N, NH4-N, N-total, PO4-P, e P-total) presentes no escoamento 
de telhados verdes e observaram que, exceto para nitrato, essas estruturas verdes agiram 
como fonte de poluentes. Em estudo realizado na Carolina do Norte, Hathaway et al. (2008) 
observaram que as concentrações de nitrogênio total e fósforo total foram maiores na água 
escoada por telhados verdes do que na água da chuva. Teemusk e Mander (2011) em estudo 
realizado na Estônia também encontraram uma influência significativa dos telhados verdes 
na qualidade da água. A água de escoamento desses telhados apresentou maiores valores 
de pH, DBO5, P-total e PO4-P do que a do telhado convencional. No entanto, demanda 
química de oxigênio, N-total, SO4, Ca e Mg foram maiores nos telhados convencionais do 
que nos telhados verdes. Os resultados para NH4-N e NO3-N foram semelhantes em ambos 
os tipos de telhado.

Conforme Berndtsson (2010), a falta de consistência em afirmar se os telhados verdes 
funcionam como fonte ou sumidouro de contaminantes indica que as concentrações de 
poluentes presentes na água de escoamento são influenciadas por uma complexa interação 
de fatores. Alsup et al. (2013) também reiteraram tal informação, apontando que são muitos 
os fatores que podem influenciar a qualidade da água de escoamento, aumentando ou 
diminuindo a poluição da mesma. 

Os fatores que podem influenciar a quantidade e/ou a qualidade da água são relacionados 
ao tipo do telhado verde (se intensivo ou extensivo), a sua inclinação, a composição do solo 
(substrato), as características da precipitação (intensidade e duração da chuva), estação do 
ano, o tipo de vegetação, a idade do telhado, o tipo de manutenção, as fontes de poluição do 
local e as propriedades físicas e químicas desses poluentes (ROWE, 2011). 

Este estudo, realizado no topo de uma edificação no campus da Universidade Federal 
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de Mato Grosso no município de Cuiabá, MT, teve por objetivo caracterizar a qualidade 
da água pluvial captada por módulos experimentais de telhados verdes e observar se 
esses funcionam como fontes ou sumidouros de nutrientes (sulfatos, ortofosfato, nitrogênio 
amoniacal e nitrato) e outros parâmetros qualitativos, bem como avaliar se há influência da 
vegetação nesse processo. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Módulos experimentais de telhados verdes

Para o desenvolvimento do estudo, módulos experimentais de telhados verdes 
extensivos foram construídos usando caixas plásticas (0,4 m de largura x 0,6 m de 
comprimento), levando em consideração os mesmos princípios de um telhado verde em 
escala real. Todos os módulos foram dispostos com um declive de 4° para simular o projeto 
de um telhado comum. O módulo padrão de telhado verde construído consistia de uma 
camada de drenagem, uma membrana filtrante, substrato e vegetação (Figura 1). Cada 
unidade também tinha um orifício de drenagem de 25 mm de diâmetro conectado a uma 
tubulação (3/4 de diâmetro) que direcionava a água pluvial escoada para um reservatório, e 
esta era coletada e analisada após os eventos chuvosos. A camada de drenagem consistia 
de 5,0 cm de espessura de argila expandida. Uma membrana geotêxtil (gramatura = 200 g/
m2) foi utilizada como material filtrante para impedir que pequenas partículas fossem levadas 
da camada de substrato para o material drenante. O substrato foi composto por uma mistura 
de 90% de solo orgânico comercial (terra preta) e 10% de vermiculita. Duas vegetações 
foram selecionadas para o estudo, uma gramínea (Zoysia japonica) e uma herbácea (Ixora 
coccinea). Tais plantas foram escolhidas porque são muito usadas como plantas ornamentais 
em jardins de Cuiabá, o que indica que elas estão adaptadas às condições climáticas. 

Figura 1. Layout do módulo de telhado verde construído no estudo.

2.2 Desenho experimental

Dois módulos experimentais de telhados verdes foram plantados com doze mudas de 
Ixora coccinea cada um (4 linhas x 3 colunas) espaçadas de forma equidistante entre si 
e as bordas da bandeja. As mudas eram de tamanho uniforme (altura aproximada de 7 
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cm). Em outros dois módulos, Zoysia japonica foi plantada como um tapete contínuo sobre 
toda a superfície do solo. Os mesmos procedimentos foram usados   para plantar dois outros 
módulos de telhado verde com ambas as plantas (consórcio). Outras duas caixas plásticas 
sem a estrutura do telhado verde também foram acrescentadas no estudo para simular um 
telhado convencional. Assim, havia oito módulos de telhados neste estudo (dois de cada 
tipo) que foram denominados telhado convencional (T), telhado verde com gramínea (TG), 
telhado verde com herbácea (TH) e telhado verde com as plantas consorciadas (gramínea 
e herbácea) (TC). 

Os módulos de telhado verde foram dispostos aleatoriamente no telhado da Faculdade 
de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia (15 ° 36’29,27 “S e 56 ° 3’52,80” W). Eles foram 
posicionados 1,4 m acima do teto do prédio Faculdade.

2.3 Amostragem da água escoada pelos telhados verdes

Para fins de adaptação da vegetação, os módulos de telhados verdes foram irrigados a 
cada três dias, durante três meses (outubro a novembro de 2014). Após esse período, quinze 
coletas da água escoada pelos módulos logo após os eventos chuvosos foram efetuadas no 
período de janeiro a abril de 2015. As amostras tiveram suas características físicas, químicas 
e microbiológicas analisadas de acordo com os métodos indicados no Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Os parâmetros analisados foram: 
pH, condutividade elétrica (μS/cm), cor verdadeira (uH), turbidez (UNT), nitrato (mg/L), 
nitrogênio amoniacal (mg/L), ortofosfato (mg/L), sulfato (mg/L), sólidos totais (mg/L), DBO 
(mg/L), bactéria heterotróficas cultiváveis (UFC/mL), fungos cultiváveis (UFC/mL), coliformes 
totais (NMP/100mL) e Escherichia coli (NMP/100mL).

3. RESULTADOS 

A Figura 2 apresenta os resultados das dez variáveis físicas e químicas de qualidade 
analisadas na água captada pelos módulos de telhado convencional e dos telhados verdes.
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Figura 2. Média dos valores de: a) turbidez, b) cor verdadeira, c) sulfato, d) ortofosfato, e) nitrogênio 
amoniacal, f) nitrato, g) condutividade elétrica, h) pH, i) DBO e j) sólidos totais de águas escoadas 

pelos módulos de telhados convencional e verdes. Número de amostras analisadas = 15.

Legenda: T = Telhado convencional; TH = Telhado verde de herbácea; TC = Telhado verde de 
consórcio vegetal (herbácea e gramínea) e TG = Telhado verde de gramínea.

Os valores de turbidez estiveram abaixo de 5 UNT no telhado convencional, sendo 
menores do que os valores encontrados nos telhados verdes (Figura 2a). No telhado de 
herbácea os valores de turbidez variaram de 1,6 a 16 UNT com mediana de 9,3 UNT, no 
telhado com o consórcio de plantas os valores variaram de 1,3 a 19,1 e a mediana foi de 
12,4 UNT e o telhado de gramínea apresentou o menor valor de mediana entre os telhados 
verdes (5 UNT) apresentando uma variação de 2,1 a 13,7 UNT. 

Os valores de cor verdadeira no telhado convencional apresentaram mediana de 2 
uH. Com relação aos telhados verdes os valores de cor verdadeira foram superiores ao do 
telhado convencional, evidenciando a influência do substrato para a liberação de compostos 
dissolvidos na água. No telhado de herbácea a cor verdadeira variou de 12 a 193 uH com 
mediana de 134 uH, no telhado de consórcio de plantas a variação foi de 7 a 482 uH para 
uma mediana de 235,5 uH e o telhado de gramínea apresentou variação de 5 a 459 uH e 
mediana de 273 uH (Figura 2b).  

No telhado convencional os valores de sulfato em todas as coletas estiveram abaixo 
de 2 mg/L. No telhado verde de herbácea os valores de sulfato variaram de 2 a 4 mg/L com 
mediana de 3 mg/L e no de gramínea variaram de 2 a 11 mg/L com mediana de 5 mg/L. No 
telhado com o consórcio vegetal foi observado os maiores valores para esse parâmetro, que 
variaram de 2 a 15 mg/L com mediana de 6 mg/L (Figura 2c). Os valores de ortofosfato no 
telhado verde de herbácea variou de 0 a 0,19 mg/L, no de gramínea de 0 a 0,16 mg/L, no 
de consórcio vegetal de 0 a 0,55 mg/L e no telhado convencional variou de 0 a 0,42 mg/L 
(Figura 2d). 

Nas Figuras 2e e 2f é possível observar que as medianas de nitrogênio amoniacal e 
nitrato no telhado convencional foram de 0,19 e 0,06 mg/L. Entre os telhados verdes, os que 
apresentaram maiores concentrações destes nutrientes foram os telhados com gramínea 
e consorciado. As medianas para nitrogênio amoniacal foram 1,13, 1,2 e 0,59 mg/L e para 
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nitrato 1,7, 2,0 e 1,0 mg/L, para TC, TG e TH, respectivamente. 
A respeito da condutividade elétrica, que está relacionada com a quantidade de íons 

na água, foi possível observar que os valores de condutividade diferiram pouco entre as 
amostras coletadas. Como se observa na Figura 2g seus valores variaram de 14-214 µS/
cm no telhado convencional, de 17-125 µS/cm no telhado verde com herbácea, de 21-152 
µS/cm no telhado verde com consórcio de plantas e de 23-122 µS/cm no telhado verde de 
gramínea.

 Os valores de pH no telhado convencional variaram de 6,9 a 7,58 com mediana de 
7,15. No telhado verde de herbácea a variação foi de 6,62 a 7,03 com mediana de 6,89, no 
telhado consorciado variou de 6,62 a 7,33 com mediana de 6,77 e no telhado de gramínea 
variou de 6,67 a 7,09 com mediana de 6,85. Com relação à DBO o telhado que apresentou 
maior variação foi o convencional (1,67 a 5,8 mg/L) e o com consórcio vegetal a menor 
variação (1,6 a 3,9 mg/L). O telhado de gramínea variou de 1,15 a 4,17 mg/L enquanto no 
telhado verde de herbácea a variação foi de 1,67 a 5,8 mg/L.

Os resultados médios encontrados para sólidos totais variaram de 0,03 a 2,2 mg/L nos 
telhados verdes, sendo as medianas de 0,5, 0,8 e 0,7 mg/L para TH, TC e TG, respectivamente. 
Os valores de sólidos totais no telhado convencional variaram de 0 a 0,16 mg/L estando bem 
abaixo do encontrado nos telhados verdes.

A Figura 3 apresenta os resultados das quatro variáveis microbiológicas analisadas na 
água captada do telhado convencional e dos telhados verdes.
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Figura 3. Valores médios de: a) coliformes totais, b) Escherichia coli, c) bactérias heterotróficas e d) 
fungos de águas escoadas pelos módulos de telhados convencional e verdes. Número de amostras 

analisadas = 15.
Legenda: T = Telhado convencional; TH = Telhado verde de herbácea; TC = Telhado verde de 

consórcio vegetal (herbácea e gramínea) e TG = Telhado verde de gramínea.

Os valores de coliformes totais para o telhado convencional foram menores do que 
os encontrados nos telhados verdes. Por outro lado, maior quantidade de E. coli foram 
observadas no telhado convencional.

A mediana da quantidade de unidades formadoras de colônia de bactérias heterotróficas 
cultiváveis não variou muito entre o telhado convencional (1,05 x 10-5 UFC/mL) e os telhados 
verdes (2,05 x 10-5, 2,30 x 10-5 e 1,17 x 10-5 UFC/mL em TH, TC e TG, respectivamente). 

A mediana da quantidade de unidades formadoras de colônia de fungos cultiváveis 
também não variou muito entre o telhado convencional (5.2 x 10-3 UFC/mL) e os telhados 
verdes (9,7 x 10-5, 1,1 x 10-5 e 8,5 x 10-5 UFC/mL em TH, TC e TG, respectivamente). 
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3 |  DISCUSSÃO

Os telhados verdes apresentaram valores de cor verdadeira, turbidez e sólidos 
suspensos superiores aos encontrados no telhado convencional. Isso ocorreu devido ao 
substrato presente nos telhados verdes, que podem ser carreados pela água da chuva assim 
como liberar matéria orgânica dissolvida conferindo cor à água. Tal resultado também foi 
observado por Alsup et al. (2010) ao avaliar diferentes tipos de vegetação e composição 
do substrato em telhados verdes. Rowe et al. (2012) apontaram que os substratos usados 
como meio de cultivo para a vegetação têm um efeito enorme sobre a qualidade do efluente, 
conferindo cor, turbidez e sólidos principalmente quando os telhados verdes são novos 
(jovens).

O telhado verde com gramínea apresentou valores menores de turbidez em relação 
aos outros telhados verdes e isso está relacionado com a característica dessa vegetação 
que encobre de forma homogênea toda a superfície do substrato do telhado, diminuindo o 
carreamento de partículas. Morgan et al. (2011) apontaram que a turbidez da água escoada 
pelos telhados verdes é altamente dependente dos materiais que compõem o substrato 
assim como presença ou ausência e tipo de plantas. 

Os valores diferenciados de cor verdadeira no telhado verde de herbácea se devem 
possivelmente a este possuir uma superfície do solo mais vulnerável e assim o substrato 
pode ter sido lavado durante o processo de adaptação com as irrigações frequentes, fazendo 
com que os valores de cor verdadeira fossem menores que dos outros telhados verdes. 

A idade do telhado verde também pode influenciar a qualidade da água de escoamento 
(ROWE, 2011). Neste estudo os telhados verdes possuíam aproximadamente seis meses 
de uso, sendo considerados telhados novos. O substrato em telhados verdes novos ainda 
possui grande concentração de nutrientes e matéria orgânica que podem ter sido lixiviados 
e interferido nos valores de cor verdadeira e turbidez encontrados.

Com relação aos nutrientes analisados os telhados verdes atuaram como produtores, 
exceto o telhado verde com herbácea que atuou como sumidouro de 40% de ortofosfato, 
quando comparado ao telhado convencional. Beecham e Razzaghmanesh (2015) observaram 
que isso é possível devido à absorção das plantas, pois na natureza os principais reservatórios 
do íon fosfato são as rochas, e por ser um composto solúvel, esse íon é facilmente carregado 
pelas chuvas e quando no solo pode ser absorvido pelos vegetais que o utilizam para formar 
compostos orgânicos. Já os telhados verdes consorciados e com gramínea produziram 
180% e 40% a mais de ortofosfato, respectivamente, quando comparados ao produzidos 
pelo telhado convencional. 

Também foi possível observar que o TH para todos os nutrientes analisados apresentou 
valores inferiores quando comparado ao TC e TG. Isso se deve possivelmente a superfície 
descoberta deste tipo de telhado verde, que contribui para uma rápida infiltração aumentado 
o volume da água escoada e diluindo alguns compostos químicos. 

Ainda foi possível observar que os telhados verdes alteraram o pH da água escoada, 
cujo valores foram menores do que a água escoada pelo telhado convencional. Entretanto, 



Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade 5 Capítulo 21 274

estes valores menores ficaram próximo ao valor neutro de pH. Diversos estudo, ao contrário 
do que foi observado aqui, tem apontado que telhados verdes possuem a capacidade de 
neutralizar o caráter ácido das águas da chuva, principalmente devido a carbonatos presentes 
no substrato, o que impede a lixiviação de metais (BERNDTSSON, 2010; ROWE, 2011). 

A DBO descreve os compostos orgânicos (por exemplo, restos vegetais e matéria 
orgânica em decomposição) liberada pelo substrato dos telhados verdes (TEEMUSK; 
MANDER, 2011). Zhang et al. (2015) verificaram que os valores de DBO para telhados 
verdes foram superiores aos valores encontrados para um telhado convencional. Os valores 
de DBO no telhado convencional neste estudo, foram semelhantes aos telhados verdes, 
o que surpreendem, visto que por não possuir substrato esperava-se menores valores de 
DBO.

Os valores de coliformes totais na água escoada pelos telhados verdes foram muito 
superiores aos encontrados na água escoada pelo telhado convencional. Esse grupo de 
bactérias, representado pelos gêneros Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella e Escherichia 
tem ocorrência natural no solo e vegetação (BRUM et al., 2016) justificando os maiores 
valores observados para os telhados verdes quando comparados aos valores do telhado 
convencional. 

A bactéria E. coli é a principal indicadora de contaminação fecal uma vez que sua 
origem é exclusivamente de trato digestório humano ou de animais de sangue quente (SILVA 
et al., 2014) Os maiores valores de E. coli encontrados nas águas escoadas pelo telhado 
convencional quando comparados aos encontrados nos telhados verdes estão relacionados 
com a contaminação do telhado convencional por fezes de animais de sangue quente, como 
pássaros, roedores, entre outros. Tal situação também foi apontada por Chang et al. (2004) 
que indicou que um telhado convencional pode apresentar diferentes graus de poluição fecal 
devido a sua fácil contaminação principalmente por fezes de aves.

4 |  CONCLUSÕES

Observou-se que os telhados verdes aumentaram a cor verdadeira, turbidez e sólidos 
totais da água da chuva captada, consequência da presença do substrato. As concentrações 
de DBO, bactérias heterotróficas e fungos cultiváveis nas águas escoadas de telhados verdes 
e convencional não se mostraram diferentes. Os maiores valores de coliformes totais nas 
águas escoadas pelos telhados verdes se justificam pela presença natural dessas bactérias 
no substrato e vegetação. Já a maior concentração de E. coli na água escoada pelo telhado 
convencional é devido à contaminação por fezes de animais de sangue quente. Com relação 
aos nutrientes, os telhados verdes atuaram como fonte de todos os nutrientes analisados 
(sulfato, nitrogênio amoniacal e nitrato e ortofosfato), porém o TH atuou como sumidouro de 
ortofosfato. 
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