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APRESENTAÇÃO

Prezados (as) leitores (as), é com satisfação que apresento-lhes o livro “Interfaces 
entre Desenvolvimento, Meio Ambiente e Sustentabilidade” dividido em dois volumes 
contendo 21 capítulos, separadamente. Uma gama de abordagens metodológicas 
científicas permite a investigação e compreensão da dimensão do desenvolvimento urbano, 
rural, econômico, cultural, social dentre outras com relação ao meio ambiente natural e 
modificado.

O volume 1 inicia-se com capítulos voltados para temas educacionais e consciência 
ambiental no trato dos recursos naturais. Destaque para projetos universitários envolvendo 
a participação de comunidades e a observação panorâmica das percepções ambientais 
entre regiões do país.  Estudantes de cursos técnicos e graduações promovem e atuam em 
atividades extensionistas de horticultura, paisagismo e artesanato com foco na promoção 
do empreendedorismo, saúde alimentar e mental em comunidades. 

O saneamento básico é pauta de debate para redução de doenças em zonas 
de periferias. O reaproveitamento de alimentos e resíduos de produção alimentícia são 
as tônicas de pesquisas relativas à gestão de resíduos no meio ambiente, bem como 
do tratamento de efluentes industriais e domésticos para geração de biofertilizantes e 
compostagem.  

Produzir alimentos com menor toxicidade química e contaminantes de solos e águas 
continua sendo um desafio, para tanto são divulgadas informações relevantes de índices 
de estresse hídrico, assim como estudos fenológicos de vegetação em floresta.

No volume 2 encontrarão pesquisas direcionadas à bacias hidrográficas por meio 
de técnicas de geoprocessamento para verificação de declividades, fragilidades ambientais 
e análises morfométricas. Questionamentos acerca da gestão social e políticas públicas 
são temas debatidos no tocante à reforma agrária, gestão ambiental em Universidades 
Federais e descarte de resíduos hospitalares. A qualidade da água é verificada em rios, 
canais e Estações de Tratamento de Águas. A modelagem matemática é aplicada em 
irrigação e determinação de coeficiente de carga cinética “K”. 

Os telhados verdes e um protótipo de sistema de potabilização de águas de cisternas 
são projetos de manejo de águas pluviais para retenção de alagamentos e para ingestão 
humana, respectivamente. Índices de custeio e distribuição de águas são verificados 
na intenção de reduzir custos no abastecimento público, que consequentemente reflete 
no preço final do consumidor. Embora haja controvérsias entre o sistema capitalista e a 
sustentabilidade dos recursos, são exemplificados  a implementação de economias em 
rede e economia circular em comunidades locais para geração de renda e preservação 
ambiental. A zona Amazônica e litorais pesqueiros de São Paulo e Ceará são locus de 
análises socioambientais e produtivas de atividades urbanas e rurais. 



Por fim, enfatizo o esforço e dedicação empregados em cada projeto científico 
divulgado neste livro em prol do bem social e ambiental. Em nome da Atena Editora 
parabenizo a todos os envolvidos e desejo uma excelente leitura dos trabalhos. 

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Os telhados verdes (TV) têm 
comprovado benefício no controle de 
alagamentos, devido à capacidade de reter parte 
do escoamento gerado pela precipitação. Esse 
processo é influenciado por uma série de variáveis, 
como as características física da estrutura, 
climatologia da região e, especialmente, das 
características da precipitação. Assim, o presente 
trabalho tem como propósito mostrar uma 
análise sobre o comportamento dos TV frente as 
diferentes características de precipitação, como: 
volume, intensidades, duração do evento, e dias 
secos antecedentes a um novo evento de chuva. 
A análise foi realizada a partir do monitoramento 
do escoamento e a precipitação de um TV de 
6m². Análises estatísticas permitiram verificar 
que há grande influência do volume precipitado 
na geração do escoamento e na retenção. 
Para volumes de até 20mm, a retenção foi 
elevada, diminuindo à medida que os volumes 
aumentavam. Intensidades médias e máximas, 
revelaram-se medianamente influentes no 
desempenho do TV ao controle do escoamento 
e retenção. A duração do evento e dias secos 
antecedentes não foram determinantes para 
explicar a capacidade de retenção e produção 
de escoamento. Acredita-se que os resultados 
do presente estudo contribuem para um melhor 
entendimento do comportamento e da efetividade 
da implantação de TV como técnica para o 
manejo das águas pluviais.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, escoamento, 
controle.
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INFLUENCE OF THE PRECIPITATION CHARACTERISTICS ON THE 
RETENTION OF EXTENSIVE GREEN ROOFS

ABSTRACT: Green roofs have proven benefit in flood control. This is due to the ability to retain 
a significant part of the runoff generated by precipitation. This retention process is influenced 
by a number of variables, such as physical characteristics of the structure, climatology of 
the region, and precipitation characteristics. In this context, the purpose of the study is to 
elucidate the behavior of green roofs in relation to different precipitation characteristics, such 
as: volume, intensities, duration of the event, and dry days preceding a new rainfall event. 
For this, a green roof of 6m² was constructed, where flow and precipitation were monitored 
during 1year (November/2017 to November/2018). From the data it was possible to estimate 
a great influence of volume precipitated in the generation of flow and in the reduction of 
retention. At low volumes (up to 20mm), retention remained at a high level, decreasing as 
volumes increased. Medium and maximum intensities proved to be moderately influential in 
performance for flow and retention. The duration of the event and previous dry days were 
slightly influential. The results of the present study provide support for a better understanding 
of the effectiveness of green roof implantation as a technique for rainwater management.
KEYWORDS: Drainage, flow, control.

1 |  INTRODUÇÃO
Segundo dados do Banco Interamericano de Desenvolvimento (2015) a urbanização 

levará 90% da população a habitar áreas urbanas até o ano de 2050. Este cenário acarreta, 
gradativamente, um expressivo avanço das cidades em termos de espaço e densidade 
(BERNDTSSON, 2010), com uma série de alterações físicas, geralmente à custa de áreas 
verdes, aumentando as superfícies impermeáveis e afetando os processos naturais do 
ciclo hidrológico. O resultado é o acréscimo e a aceleração do escoamento superficial, 
modificação dos processos de evapotranspiração e transformação dos padrões locais de 
clima e precipitação, ocasionando inúmeros problemas à infraestrutura urbana e ao meio 
ambiente (BERNDTSSON, 2010; DIETZ, 2007).

Diante desse cenário, destaca-se o significativo potencial dos telhados verdes para 
limitar o excesso do escoamento pluvial, reintegrando uma dinâmica de pré-urbanização 
(LI; YEUNG, 2014; SIMS et al., 2016), sem prejuízo e necessidade de novos espaços, uma 
vez que cerca de 40-50% das superfícies impermeáveis são compostas pelas coberturas 
das edificações (MENTENS; RAES; HERMY, 2006). Além do mais, a implantação de 
telhados verdes proporciona ainda, direta e indiretamente, múltiplos benefícios estéticos, 
ambientais e econômicos (KOK et al., 2016; VIJAYARAGHAVAN, 2016). Hidrologicamente, 
os processos envolvidos estão associados à infiltração e armazenamento da água nas 
camadas constituintes, conjuntamente com a interceptação vegetal. A dinâmica consiste na 
redução do escoamento gerado pela precipitação pluviométrica e ao atraso da defluência 
do excesso por meio da captação de água no sistema, com uma liberação lenta e gradual 
do volume armazenado, principalmente, na camada de substrato (MENTENS; RAES; 
HERMY, 2006).
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O desempenho e o comportamento hidrológico de um telhado verde dependerão 
do local onde é implantado e, portanto, os parâmetros ambientais locais, as características 
da vegetação e as propriedades físicas de suas camadas constituintes são fatores 
pertinentes para a avaliação do seu desempenho (CIPOLLA; MAGLIONICO; STOJKOV, 
2016). A dinâmica do escoamento (detenção e retenção) é influenciada, principalmente, 
por fatores como: número de camadas e tipo de materiais utilizados (GRACESON et al., 
2013; VIJAYARAGHAVAN, 2016); espessura e caracterização físico-química do meio de 
crescimento (LIBERALESSO, 2018; SOULIS et al., 2017; VANWOERT et al., 2005); tipo 
e cobertura vegetal (STOVIN et al., 2015; WHITTINGHILL et al., 2015); geometria do 
telhado (COLLI et al., 2010; VANWOERT et al., 2005), e características climáticas regionais 
(NAWAZ; MCDONALD; POSTOYKO, 2015).

Outro fator pertinente na avaliação do comportamento dos telhados verdes, sob essa 
perspectiva, é o efeito gerado pelas características da precipitação sobre o comportamento 
dos telhados verdes na retenção e escoamento. Dessa forma, o presente trabalho tem 
como objetivo entender, discutir e complementar as investigações referentes à resposta 
hidrológica frente aos diferentes aspectos da precipitação como volume, intensidade média, 
intensidade máxima, duração do evento e dias secos precedentes a um novo evento.

2 |  METODOLOGIA
Em atendimento aos objetivos propostos, foi construído um telhado verde extensivo 

de 6m² na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 29º 42’ 48’’ S e 
longitude 53º 43’ 07’’O). O clima predominante é mesotérmico brando Cfa (temperado 
quente), apresentando como caraterísticas invernos frios, com temperatura média do mês 
mais frio entre 13°C e 15°C e média das mínimas entre 8°C e 10°C. As precipitações são 
regulares durante todo o ano, não apresentando estação tipicamente seca, com índices 
pluviométricos anuais entre 1.500 mm e 1.600 mm. Os ventos predominantes são de leste 
e sudeste (LÖBLER; SCCOTI; WERLANG, 2015).

O referido telhado verde foi composto por seis componentes: estrutura do telhado, 
impermeabilização, camada de drenagem, membrana geotêxtil, camada de substrato e a 
vegetação. A estrutura do telhado foi montada com utilização de madeira apropriada para 
construção civil, formando a base para a sustentação das demais camadas. A declividade 
da superfície foi de 1%, com convergência da extremidade até os drenos (instalados junto 
ao fundo do sistema). Os drenos permitem a retirada do volume excedente do escoamento 
em cada unidade de telhado verde. A elevação dos telhados a partir do solo foi de 
aproximadamente 2m.

Após a montagem da estrutura, procedeu-se com a impermeabilização com 
utilização de plástico de estufa de 250 micras, em camada dupla – o uso deste material 
baseou-se no sucesso obtido em experiências prévias, critérios econômicos e facilidade 
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de aplicação. Após a etapa de impermeabilização, foi inserida a camada de drenagem, 
constituída por um geocomposto de nome comercial MacDrain®2L. Sobrepondo toda a 
extensão da camada de drenagem, o telhado foi coberto por um geotêxtil do tipo Bidim-
RT07 com o objetivo de evitar o carreamento de partículas do substrato para as camadas 
inferiores e promover proteção adicional com relação ao acesso invasivo de raízes.

A camada de substrato foi composta unicamente por solo, proveniente de região 
próxima ao experimento na profundidade de 100mm. Análises prévias em laboratório 
indicaram composição de 20, 38 e 42% de silte, areia e argila, respectivamente. Por fim, 
o telhado recebeu a cobertura vegetal.  A espécie utilizada foi o Sedum rupestre, devido a 
estudos prévios no local, que demostraram que esta espécie teve capacidade de resistir 
e adaptar-se frente a períodos de estresse hídrico. A densidade aproximada da vegetação 
foi de 220 un/m².

Para proporcionar a saída do excesso de água proveniente da precipitação, o telhado 
foi munido de drenos de fundo, confeccionados com tubos de PVC de diâmetro de 100mm, 
e conectados a um reservatório de 500 litros localizado na parte inferior da estrutura.

O monitoramento consistiu na obtenção do volume escoado a partir do telhado 
verde e da precipitação incidente (chuva efetiva), diretamente no local do experimento. 
O monitoramento da precipitação foi realizado com um pluviógrafo do tipo basculante da 
marca comercial Solar instalado nas proximidades. A precisão de medida foi de 0,2mm e 
intervalo de leitura de 5 segundos. Também foi instalado um pluviômetro individual sobre 
o telhado de forma a complementar o monitoramento. O volume escoado, por sua vez, 
foi determinado a partir da leitura de nível no reservatório, com utilização de uma régua 
linimétrica. O nível foi convertido em volume, por meio de uma curva chave previamente 
calibrada. 

Após cada evento de chuva, as leituras foram realizadas manualmente em todos os 
dispositivos (reservatório e pluviômetro). Nesse processo foram descartados os volumes 
abaixo de 1mm (em função da precisão dos pluviômetros), quando havia suspeita de 
vazamentos e obstruções no sistema de medição, demora na medição do evento por parte 
do observador e eventos com indicativo de inconsistência nos registros.

Cada evento de chuva foi caracterizado de acordo com o seu volume e classificados 
em três faixas: volumes baixos quando a precipitação total foi igual ou inferior a 20mm (P ≤ 
20mm); volumes médios para chuvas entre 20mm e 40mm (20mm < P ≤ 40mm) e volumes 
altos para chuvas superiores a 40mm (P > 40mm) (HAKIMDAVAR et al., 2014). 

A duração também foi computada, compreendendo o período de tempo transcorrido 
entre o início e o fim da chuva. Para obtenção dessa variável, utilizou-se as leituras 
realizadas pelo pluviógrafo, e quando esse apresentou alguma inconsistência nos registros, 
foram utilizados os dados fornecidos pela estação do INMET (INMET-A803). Para essa 
caracterização, optou-se por empregar a grandeza temporal horária, uma vez que os dados 
da estação são fornecidos apenas nessa dimensão.
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A partir da relação entre volume e duração da chuva foi determinado a intensidade 
média de cada evento. A intensidade máxima foi computada como sendo o máximo volume 
precipitado para 1h de duração.

O monitoramento do nível da água escoado para o interior do reservatório permitiu 
determinar os volumes escoados ao longo do tempo. Essa informação permitiu avaliar 
como o telhado verde atuou no controle do escoamento durante cada evento chuvoso e 
qual foi o efeito produzido no armazenamento. O controle do volume do escoamento pluvial 
foi determinado a partir da obtenção do volume de água escoado e retido (armazenado) e 
a porcentagem de escoamento e retenção.

Os dados oriundos do monitoramento também foram organizados de maneira a 
identificar a condição de umidade do substrato em situação anterior a cada evento chuvoso. 
Para isso, foi contabilizado a quantidade de dias secos antecedentes a um determinado 
evento, ou seja, quantidade de dias sem precipitação precedentes a um novo evento. Essa 
informação foi utilizada para caracterizar a disponibilidade de água no substrato e sua 
capacidade de interferir no maior ou menor armazenamento de água durante o evento 
chuvoso (TASSI et al., 2014). 

Para avaliar a influência de diferentes determinantes relacionados à precipitação 
no comportamento do telhado verde, e o grau de associação na resposta do escoamento 
e retenção, foram realizadas análises de regressão simples (princípio da parcimônia), na 
tentativa de estabelecer equações preditivas com base nas informações do período de 
estudo. A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio do coeficiente de determinação (R2), 
considerando que quanto mais próximo de 1, mais influente é a variável na resposta.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O período de monitoramento foi de 1 ano (365 dias), de 01/novembro/2017 a 31/

outubro/2018. O total precipitado fruto de monitoramento foi de 1013mm, contemplando 
73 eventos. Desse montante, 6 (seis) superaram a capacidade dos reservatórios, sendo 
descartados para as análises de retenção. Os volumes variaram entre 1,2mm e 116,95mm, 
dos quais 49 eventos (67%) foram classificados como de baixos volumes, 13 eventos (18%) 
como médios e 11 eventos (15%) com volumes altos. A duração das precipitações variou 
entre 1h e 95h (aproximadamente 4 dias).

A retenção total do período no telhado verde foi de 594,85mm, correspondendo a 
59% do volume precipitado monitorado. Esse valor corrobora com o resultado encontrado 
por Tassi et al. (2014) que relataram valores bastante próximos para dois telhados verdes 
com 10cm de espessura.

As seções que seguem avaliam a influência das variáveis relacionadas à precipitação 
– identificadas como sendo as principais determinantes hidrológicas no escoamento e 
retenção dos telhados verdes: volume, duração, intensidade média do evento, intensidade 
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máxima e período de dias precedentes sem precipitação. O resumo das variáveis e seus 
respectivos ajustes são apresentados na Figura 2.

3.1 Influência do volume precipitado
Geralmente, o volume de precipitação é a variável norteadora e que determina 

o comportamento do escoamento e retenção dos telhados verdes (CARPENTER et al., 
2016). Percebe-se que, conforme mostrado na Figura 1, para os volumes considerados 
baixos (49 eventos ≤ 20mm), a retenção se manteve praticamente no patamar máximo. 
Quando tomados os eventos (13 ocorrências) de volume médio (20mm < Precipitação ≤ 
40mm) a média de retenção diminuiu. Para volumes médios precipitados compreendidos 
na faixa analisada, Carpenter et al. (2016) relataram uma retenção de 88% para um telhado 
verde de 1190m² no centro do estado de Nova Iorque (EUA). Para volumes superiores a 
40mm, apesar da baixa quantidade de eventos (5 incidências), o comportamento é análogo 
ao reproduzido nos volumes médios, com médias de retenção levemente inferiores. Pelos 
resultados, verifica-se que à medida em que os volumes de precipitação aumentam, as 
capacidades de retenções reduzem, o que era um efeito esperado. Como o substrato do 
telhado verde tem uma capacidade finita de armazenamento, eventos de maior volume 
produzem uma proporção maior de escoamento, quando comparado a um evento menor 
(GETTER; ROWE, 2006). No estabelecimento das equações de regressão, uma relação 
não-linear ficou evidente entre a precipitação e o escoamento (Figura 2A).

Figura 1 - Influência do volume precipitado no comportamento para o escoamento e retenção.

3.2 Influência da intensidade média e máxima da precipitação
Alguns autores (BENGTSSON; GRAHN; OLSSON, 2004; STOVIN; VESUVIANO; 

DE-VILLE, 2017) sugerem que a intensidade da precipitação é fator influente na geração de 
escoamento. Nesta análise, com relação à intensidade média, as equações estabelecidas 
mostraram um comportamento não-linear em relação ao escoamento (Figura 2B).
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O resultado evidencia que há certa influência da intensidade sobre o comportamento 
dos telhados no escoamento, ou seja, é razoável que maiores intensidades de precipitação 
tendam a produzir um maior volume de escoamento superficial, sendo a água conduzida ao 
ponto de descarga com mais rapidez, uma vez que não há tempo suficiente para infiltrar e 
ocupar os vazios do substrato. Com relação à retenção, nota-se um comportamento positivo 
crescente até uma intensidade média em torno de 4,5mm/h, mantendo uma retenção média 
de 82%. Para valores superiores de intensidade, o comportamento na retenção se inverte 
e torna-se negativo. A partir desse ponto, a média diminui para 46% aproximadamente. 

Quando verificada a influência da intensidade máxima no escoamento, as equações 
de regressão (Figura 2C) resultaram em um comportamento não-linear positivo, com 
coeficiente de determinação de 0,65. Esse resultado indica que quanto maior o volume 
ocorrido na duração de 1 hora, maior é a resposta em termos de escoamento. Quando 
observado o comportamento na retenção, análogo ao escoamento, as regressões indicaram 
um comportamento não-linear, porém negativo.

3.3 Influência da duração do evento de precipitação
A duração dos eventos é considerado um fator determinante para o comportamento 

no escoamento e retenção dos telhados verdes (NAWAZ; MCDONALD; POSTOYKO, 2015). 
Observando-se os resultados (Figura 2D), pode-se aferir uma pequena influência da duração 
do evento na geração do escoamento. Esse resultado parece ser bem razoável, uma vez 
que eventos de maiores ou menores durações, por si só, não explicariam um aumento ou 
decréscimo do escoamento. Quando tomado a duração do evento em relação à retenção, 
essa influência passa ser mais evidente e significativa, como é perceptível pelas equações 
de regressão. Isso é razoável, pois eventos com maiores durações (geralmente com baixas 
intensidades), dão tempo hábil para a recuperação da capacidade de armazenamento por 
parte do sistema. Tanto para o escoamento como para a retenção, um comportamento não 
linear entre estas variáveis e a duração do evento foi o que apresentou melhor equação de 
regressão. Corroborando com o resultado do presente estudo, comportamento análogo foi 
relatado nas investigações de Nawaz; McDonald; Postoyko (2015).

3.4 Influência de dias secos precedentes
A duração do período sem precipitação antecedente a um novo evento (dias secos) 

é importante no processo de retenção de água. Quando um telhado verde está sujeito a um 
longo período sem incidência de precipitação, apresenta um tempo mais adequado para 
recuperar a capacidade de armazenamento de eventos futuros (LEE; LEE; HAN, 2015; 
ZHANG et al., 2015). Divergências existem com relação a essa afirmação. Alguns estudos 
confirmam a relação entre essas variáveis, contrariando outras afirmações que alegam 
pouco efeito desta componente sobre a retenção (NAWAZ; MCDONALD; POSTOYKO, 
2015). 
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Colaborando com o exposto, no presente estudo, o período seco precedente 
a novos eventos não se mostrou fator determinante na mudança do comportamento na 
retenção (R²≈0). O resultado (Figura 2E) talvez seja plausível, uma vez que o período seco 
não retorna a real umidade do solo. Em outras palavras, um período seco curto, porém com 
evento de chuva anterior de baixo volume, não reduz significativamente a capacidade de 
retenção, retornando um coeficiente de escoamento nulo para o evento subsequente. Por 
outro lado, períodos secos maiores, porém, com eventos de chuva anteriores de elevado 
volume, podem produzir escoamento substancialmente superior.

Possivelmente, outro fator determinante sejam as taxas de evaporação e transpiração 
vegetal, inferiores nas estações mais frias e chuvosas. Dessa forma, maiores ou menores 
períodos secos não gerariam forte efeito sobre a capacidade de retenção.

Corroborando com o resultado encontrado no presente estudo, Nawaz; McDonald; 
Postoyko (2015) também relataram pouco efeito do período seco precedente a novos eventos 
na retenção do telhado verde e atribuem a causa às baixas taxas de evapotranspiração 
ocorridas durante o período monitorado.
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Figura 2 - Influência de determinantes hidrológicos no escoamento e retenção de telhados 
verdes extensivos.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o telhado verde apresentou um 

desempenho efetivo na redução do volume de escoamento. Mesmo nas mais variadas 
condições climatológicas, experimentadas durante os meses e estações monitoradas, o 
telhado verde mostrou-se atuante e eficiente na gestão das águas pluviais. Isso demonstra 
a importante contribuição que estruturas dessa natureza têm na mitigação das inundações 
e no alívio dos sistemas de drenagem, principalmente em ambientes urbanos.

As análises indicaram que a principal característica da precipitação relacionado 
ao comportamento do telhado verde, foi o volume precipitado. A efetividade no controle 
do escoamento diminuiu à medida que aumentavam os volumes de precipitação. Quando 
avaliado por faixas volumétricas, para volumes considerados baixos, o telhado teve 
comportamento análogo, com retenção acima de 90%. Para volumes considerados médios 
e altos, a efetividade na retenção foi diminuindo.

A intensidade máxima, juntamente com a intensidade média também se mostraram 
variáveis importantes no desempenho dos telhados verdes. Por outro lado, variáveis como 
a duração dos eventos e a quantidade de dias precedentes sem precipitação mostram-se 
pouco influentes na capacidade de retenção.
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