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RESUMO

O presente estudo busca investigar o balanco hidrico em telhados convencional e verde e, também, monitorar o
desenvolvimento da grama amendoim (Arachis repens Handro), relacionando o tipo de cobertura vegetada ou nao
com a sua capacidade de retengdo de &gua e, consequentemente, obter o coeficiente de escoamento superficial para
cada cenario testado. Os cenarios testados foram: (1) superficie de coleta convencional com telha de fibrocimento,
(2) estrutura do telhado verde com substrato e sem planta e (3) telhado verde plantado. As chuvas incidentes no
telhado foram as obtidas para a cidade de Itajuba, em Minas Gerais, pela curva de i-d-f com 5 min de duragdo e 5
anos de periodo de retorno conforme recomendacdo da NBR 10844 (ABNT, 1989). Os volumes de agua de chuva
escoados superficialmente e drenados pelo fundo dos telhados estudados foram coletados em recipientes graduados
calibrados. Concluiu-se que: a grama amendoim apresentou desenvolvimento satisfatdrio e elevada capacidade de
recuperacdo; a grama amendoim levou apenas 1 % més para cobrir todo o telhado; o coeficiente de escoamento
superficial do telhado verde para época de chuvas intensas foi em média 0,569 e, em época de estiagem foi 0,003.
Enquanto o telhado convencional apresentou coeficiente de escoamento superficial médio de 0,995 para a estacdo
chuvosa e 0,901 para a estacdo seca; 0 componente do telhado verde que mais contribuiu com a retencéo de 4gua
pluvial foi o substrato. Portanto, deve ser dada toda a atengdo na escolha do substrato para que ele possa permitir
o crescimento da planta de modo adequado, reter as aguas pluviais e ndo contaminar a dgua de drenagem de fundo
do telhado que podem ser aproveitadas para usos menos nobres.

Palavras-chave: Infraestrutura verde, Coeficiente de escoamento, Detencgdo e retencdo de dgua de chuva.

ABSTRACT

The present study aims to investigate the water balance in conventional and green roofs and also to monitor the
development of peanut grass (Arachis repens Handro), relating the type of vegetation cover or not with its water
retention capacity and, consequently, to obtain the coefficient of runoff for each scenario tested. The scenarios
tested were: (1) conventional collection surface with fiber cement tile, (2) green roof structure with substrate and
no plant, and (3) planted green roof. The rains incident on the roof were obtained for the city of Itajuba, in Minas
Gerais, by the curve of i-d-f with 5 min of duration and 5 years of return period according to the recommendation
of NBR 10844 (ABNT,1989). The volumes of stormwater runoff and drained from the bottom of the roofs studied
were collected in calibrated graduated containers. It was concluded that: the peanut grass showed satisfactory
development and high recovery capacity; the peanut grass took only 1 ¥ month to cover the entire roof; the
coefficient of runoff of the green roof for intense rainy season was on average 0.569 and in the dry season it was
0.003. While the conventional roof presented average surface runoff coefficient of 0.995 for the rainy season and
0.901 for the dry season; the component of the green roof that contributed most to the rainwater retention was the
substrate. Therefore, attention should be paid to the choice of substrate so that it can adequately grow the plant,
retain rainwater and not contaminate the bottom drainage water of the roof that can be used for less noble uses.

Keywords: Green infrastructure, Runoff coefficient, Rainwater retention.


file:///Z:/MKT/DigitalBlucher/20190226/26022019.xls
mailto:fernandagomes1512@hotmail.com

125

1 INTRODUCAO

De acordo com Zhang e Chui (2019), a infraestrutura verde atenua os efeitos negativos da
urbanizacéo e fornece beneficios hidroldgicos e bioecoldgicos. No entanto, esses beneficios sao
altamente dependentes de escala. Concluem que beneficios de menor escala estabelecem a base
para beneficios de maior escala e identificam que existe uma lacuna de pesquisa em estudos
relacionados com a captacdo de aguas pluviais, recomendando mais estudos nesta escala. Da
mesma forma, Akther et al. (2018) destacam a necessidade de estudos especificos da regido ou
do local para implementar telhados verdes com confianca.

Gong et al. (2018) estudaram a eficécia de retengdo de escoamento de modulos de telhado verde
e concluiram que chuvas fortes (> 25 mm) afetam significativamente o desempenho de retencao
de telhados verdes extensivos no proximo evento de chuvas.

Enquanto, um telhado convencional, de acordo com Gribbin (2009), apresenta coeficiente de
escoamento superficial de projeto na faixa de 0,75 a 0,95 (em média 0,85; ou seja, retencao de
15%). Segundo Liptan e Strecker (2003), quando utilizado o telhado verde, a retencdo do
volume de precipitacdo pode variar de 10% a 35% durante a época chuvosa e de 65% a 100%
durante a época seca e a reducao das taxas de drenagem urbana pode chegar a 45%, o0 que pode
significar uma diminuicéo relevante na contribuigdo de enchentes em centros urbanos.

O estudo realizado por Palla et al. (2008) demonstrou que a implementacédo de telhados verdes
pode reduzir o pico do escoamento superficial e o tempo de retardo entre 7 e 15 minutos do
volume escoado (efeito detencdo); enquanto, apds a introducdo de um processo de estiagem
relacionado com a evapotranspiracdo, pode-se observar a reducdo do volume do escoamento
superficial (efeito retencao).

As plantas sdo um componente critico dos telhados verdes e, segundo Zhang et al. (2018),
acredita-se que as plantas com alto uso de dgua ap6s a chuva, mas que também séo tolerantes a
seca, podem melhorar a retencdo de chuva nos telhados verdes. Os autores descobriram que
algumas monoculturas tiveram maior retencao de aguas pluviais e que algumas plantas criaram
vias de fluxo preferenciais, resultando em menores teores de agua no substrato, o que reduziu
a retencdo de chuva. Portanto, sugeriram que as caracteristicas da raiz e sua interacdo com 0s
substratos devem ser consideradas juntamente com as estratégias de uso da dgua para retencao
de chuva nos telhados verdes.

2 OBJETIVO

O presente estudo busca investigar o balanco hidrico em telhados convencional e verde e,
também, monitorar o desenvolvimento da grama amendoim (Arachis repens Handro),
relacionando o tipo de cobertura vegetada ou ndo com a sua capacidade de retencdo de agua e,
consequentemente, obter o coeficiente de escoamento superficial para cada cenério testado.

3 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa experimental foi desenvolvida em Itajuba no sul do estado de Minas Gerais, que
apresenta um clima caracteristico de regides de serra. A instalacdo experimental € composta
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por quatro modulos plantados e um modulo ndo plantado, bem como um telhado de
fibrocimento com inclinagdo de 25%. Fez-se o acompanhamento do crescimento das plantas
Arachis repens Handro (grama amendoim) e o registro das variaveis meteoroldgicas obtidas
junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos — CPTEC/INPE. Apds o
fechamento da cobertura vegetal, o balango hidrico foi realizado em cada um dos trés tipos de
cobertura.

O monitoramento do crescimento vegetal foi realizado pelo método dos quadrantes
(OLIVEIRA e RAKOCEVIC, 2003). Além do crescimento vegetal, foram monitorados o
comprimento médio do ramo principal da vegetacdo, o nimero de ramificacdes e 0 numero de
folhas, utilizando contador numérico e paquimetro.

Foi desenvolvido um simulador de chuva para a realizacdo dos testes de modo a manter
constante o volume da chuva simulada. A intensidade de chuva simulada é a intensidade
maxima com duracdo de 5 minutos e periodo de retorno de 5 anos, obtida da curva de
intensidade-duracao-frequéncia de Itajubd — MG, conforme recomendacdo da norma brasileira
de projeto de instalagdes prediais de aguas pluviais, NBR 10844 (ABNT, 1989).

O balanco hidrico foi realizado e o coeficiente de escoamento superficial foi obtido pela razéo
entre a vazdo escoada superficialmente e a precipitacdo incidente no telhado (GOULD e
NISSEN, 1999). O coeficiente de escoamento superficial de telhado de fibrocimento
convencional recomendado por Pacey e Cullis (1989) para projeto € 0,8.

Os volumes de agua de chuva incidentes nos telhados, escoados superficialmente e drenados
pelo fundo dos telhados estudados foram coletados em recipientes graduados calibrados.

Todos os resultados foram analisados estatisticamente. Para a comparacdo de médias, utilizou-
se andlise de variancia (ANOVA) para comparar 0s modulos entre si e teste de Tukey para
comparar os parametros monitorados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento das plantas

No dia 12 de setembro de 2018, foram plantadas quatro mudas de grama amendoim em cada
maodulo de telhado dispostas de forma desencontrada e ndo alinhada para facilitar o fechamento
da vegetacdo. Nesse dia, os valores médios registrados para os parametros de controle foram:
8,62 + 0,76 cm de comprimento do caule principal, 5,4 + 1,0 brotos por muda e 4,4 £ 1,0 ramos
com 4 folhas por broto (96,5 + 34,4 folhas por muda).

As Figuras 1 e 2 ilustram o desenvolvimento do crescimento da vegetacéo nos quatro médulos
do telhado verde, fotografias tiradas nos dias 5 e 26 de outubro de 2018 respectivamente.
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FIGURA 1 - Medicéo do crescimento vegetal no dia 05 de outubro de 2018 nos médulos 1 a 4 pelo método
dos quadrantes.

Fonte: Proprio Autores.

FIGURA 2 - Medicéo do crescimento vegetal no dia 26 de outubro de 2018 nos médulos 1 a 4 pelo método
dos quadrantes.
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Fonte: Proprio Autores.

A Figura 3 mostra a evolucdo do crescimento da planta ao longo do tempo, onde se observa
que, em apenas 33 dias, houve um aumento da taxa de cobertura em média de 77%, ou seja
mais de 2/3 do mddulo estava coberto. A cobertura completa de todos os mddulos ocorreu apos
um més e meio do plantio das mudas.

FIGURA 3 - Cobertura dos mddulos pela vegetagdo ao longo do tempo de monitoramento

12/09/2018 05/10/2018 15/10/2018 26/10/2018

= Com vegetagdo = Com vegetagdo = Com vegetagdo = Com vegetagdo
= Sem vegetagdo = Sem vegetagdo = Sem vegetacdo = Sem vegetacdo

Fonte: Proprio Autores.

Os resultados observados ap6s 23 dias do plantio, em média, foram: 12,40 + 0,87 cm de
comprimento do caule principal, 6,0 £ 1,0 brotos por muda e 6 ramos com 4 folhas por broto
(239,8 £ 83,9 folhas por muda). O comprimento médio do caule principal, considerando todos
os mddulos plantados, apds 33 dias do plantio foi de 17,87 + 3,52 cm e apds um més e meio foi
de 22,40 + 3,44 cm. Segundo Rodrigues et al. (2006), atinge altura de 20-40 cm.

Todos os parametros monitorados foram analisados estatisticamente pela ANOVA e verificou-
se que nao houve diferenca significativa entre os resultados de cada moédulo (F < F critico e
Valor-p > 0,05), indicando que o crescimento ocorreu de modo similar em todos os quatro
modulos de telhado verde. O teste de Tukey indicou que ndo existe diferenca estatistica
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significativa entre 0 comprimento do caule, o niUmero de brotos e 0 nimero de ramos para
monitorar o crescimento da grama. No entanto, a taxa de cobertura da vegetacao e o nimero de
folhas se diferenciam de modo significativo dos demais parametros.

Segundo dados do CPTEC/INPE, em Itajuba — MG, no més de setembro de 2018 teve uma
precipitacdo total na faixa de 50-100 mm, enquanto no més de outubro foi de 100-150 mm. Ou
seja, mesmo em condi¢Oes de chuvas intensas na regido durante o periodo de adaptacao, visto
que essa espécie se desenvolve melhor em condicdes de sol pleno, a vegetacdo apresentou
desenvolvimento satisfatorio, ndo havendo degeneracdo de nenhuma muda dos quatros
modulos plantados, ou seja 100% de sobrevivéncia.

Durante o periodo do monitoramento do crescimento das plantas ocorreu eventos (seca, falta
de irrigagdo e ataque de formigas cortadeiras) que afetaram a sua cobertura foliar. Contudo, o
problema logo foi sanado e a vegetacgdo se recuperou cobrindo novamente o telhado em apenas
uma Unica semana.

4.2 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial foi determinado em periodo de chuva (nov-dez/2018)
e em periodo de estiagem (mai-jun/2019), realizando o balango hidrico para trés cenarios:
telhado convencional, telhado verde e, também, telhado com substrato e sem planta.

Em periodo de chuvas, os resultados foram os seguintes: o valor do coeficiente de escoamento
superficial dos mddulos com vegetacdo foi em média de 0,569 + 0,068, do modulo sem
vegetacao e da telha convencional foram respectivamente 0,654 + 0,000 e 0,995 + 0,000. Nota-
se que a maior retencao do escoamento superficial ocorre nos médulos vegetados, seguido pelo
maodulo sem planta e com substrato e, depois, pela telha sem planta e sem substrato. Indicando
a importancia do tipo e espessura do substrato da grama amendoim, os quais contribuiram com
a retencao de 43,1% (sendo 34,6% retido no substrato) das aguas pluviais precipitadas sobre a
cobertura verde.

No periodo de estiagem, o valor do coeficiente de escoamento superficial dos mddulos com
vegetacdo foi em média de 0,003 £ 0,008, do mddulo sem vegetacéo e da telha de fibrocimento
foram respectivamente 0,552 + 0,087 e 0,901 + 0,000. Os resultados revelam que em periodo
de estiagem praticamente toda a agua pluvial € retida no telhado verde, o substrato é responsavel
pela retencdo de 44,8% deste valor e a planta 54,9%. Enquanto, o telhado convencional de
fibrocimento permite o escoamento de 90,1% da chuva captada em sua superficie.

Estes resultados estdo em consonancia com outras pesquisas, tais como as de Liptan e Strecker
(2003), Palla et al. (2008) e Zhang et al. (2018). Além de se verificar que 0 aumento da
intensidade de chuva, faz com que as diferencas entre os valores dos coeficientes de escoamento
superficial das diferentes coberturas fiquem menores, como observado por Cavalcanti (2010).
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5 CONCLUSAO
Com este trabalho pode-se concluir que:

A escolha da grama amendoim para o telhado verde foi adequada a regiao de Itajuba —
MG, e apresentou desenvolvimento satisfatério e elevada capacidade de recuperacéo,
mesmo em condi¢Oes de chuva intensa ou de estiagem.

A vegetacao em cerca de um més e meio cobriu todos os médulos que compde o telhado
verde e alcancou 22,4 + 3,4 cm de comprimento do caule principal, apresentando folhas
e flores.

Os resultados revelaram que a retengéo do volume de precipitacdo do telhado verde em
média foi de 43,1% durante a época chuvosa e 99,7% durante a época seca, confirmando
pesquisas anteriores.

O telhado convencional de fibrocimento apresentou coeficientes de escoamento
superficial de 0,995 e 0,901 respectivamente no periodo de chuvas intensas e no periodo
de estiagem. Valores acima dos normalmente utilizados em projetos de aproveitamento
de &guas de chuva ou de drenagem urbana. Provavelmente, devido a elevada declividade
do telhado.

O componente do telhado verde que mais contribuiu com a retencdo de dgua pluvial foi
0 substrato. Portanto, deve ser dada toda a atencdo na escolha do substrato para que ele
possa permitir o crescimento da planta de modo adequado, reter as &guas pluviais e nao
contaminar a 4gua de drenagem de fundo do telhado que podem ser aproveitadas para
usos menos nobres.
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