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RESUMO

A urbanizacdo de forma desordenada das cidades brasileiras proporciona a
reducdo das areas verdes e o aumento das areas impermedveis, favorecendo o
aumento na velocidade do escoamento superficial, fazendo com que a agua seja
deslocada do ambiente o mais rapido possivel, gerando areas de inundacéo a
jusante. As novas alternativas propostas para resolver problemas de drenagem
urbana buscam, de uma forma eficiente, trata-los o mais préximo possivel da fonte.
Uma alternativa, natural e sustentavel € a implantacdo dos telhados verdes, que se
caracteriza pela aplicacdo de vegetacdo sobre a cobertura de edificacbes com
impermeabilizacdo e drenagem adequadas. Este trabalho tem a finalidade de
investigar a funcionalidade de um telhado verde instalado no IPA no municipio de
Caruaru, com relagdo a sua capacidade de retencdo da vazdo da agua pluvial
escoada, e avaliar o tratamento do efluente do telhado verde pelo sistema de
filtracdo descendente em areia. Utilizou-se vegetacao tipica de regides semiaridas,
Babosa (Aloe Vera) e Coroa-de-Frade (Melocactus Zehntneri), e comparou-se ao
telhado convencional. Apo6s o uso de simulador de chuva, analisou-se a capacidade
de retencéo do telhado através do balanco hidrico no sistema. Foram realizados
ensaios de bancada para avaliar a eficiéncia de duas configuracdes de filtro de
areia, com diferentes granulometrias, em relagdo ao melhoramento da qualidade
do efluente dos telhados verdes e do efluente sintético, desenvolvido em
laboratorio. Os telhados verdes apresentaram boa capacidade de retencao,
chegando a valores de 75% e 86%, para os telhados verdes Babosa e Coroa-de-
Frade, respectivamente. Observou-se um retardo na ocorréncia do pico de vazao
de até 14 minutos no telhado verde Babosa em relacdo ao telhado Convencional
(telha ceramica) e um retardo de até 21 minutos no telhado verde Coroa-de-Frade
em relacdo ao telhado Convencional (telha ceramica). Sendo a vegetacédo Coroa-
de-Frade uma boa possibilidade de uso para este fim em regides semiaridas. O
desempenho do filtro foi analisado, através dos parametros de qualidade da agua
para irrigacao, condutividade elétrica, sdlidos dissolvidos totais, célcio, magnésio,
sodio, carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitrogénio—nitrato, nitrogénio
amoniacal, fosforo—fosfato, potassio, boro, acidez ou alcalinidade e razdo de
adsorcdo de sddio. Conforme as analises observou-se que o filtro de areia
apresentou-se como uma alternativa para o tratamento do efluente gerado pelo
telhado verde em estudo.

Palavras-chave: Regido semiarida. Eventos extremos. Capacidade de retencéo
de agua do telhado Verde. Filtro de tratamento.



ABSTRACT

The urbanization in a disorderly way of the Brazilian cities causes the reduction of
green areas and the increase of impermeable areas, favoring the increase in the
speed of the surface runoff, causing the water to be displaced from the environment
as quickly as possible, generating flood areas downstream. The new alternatives
proposed to solve problems of urban drainage seek, in an efficient way, treat them
as close as possible to the source. An alternative, natural and sustainable is the
implementation of green roofs, which is characterized by the application of
vegetation on the roof of buildings with adequate waterproofing and drainage. This
work has the purpose of investigating the functionality of a green roof installed in the
IPA in the city of Caruaru, in relation to its capacity of retention of the flow of the
drained pluvial water, and to evaluate the treatment of the effluent of the green roof
by the system of descending filtration in sand. Typical vegetation of semi-arid
regions, Babosa (Aloe Vera) and Coroa-de-Frade (Melocactus Zehntneri) was used,
and compared to the conventional roof. After the use of rainfall simulator, the
retention capacity of the roof was analyzed through the water balance in the system.
Bench tests were carried out to evaluate the efficiency of two sand filter
configurations, with different particle sizes, in relation to the improvement of the
quality of green roofs and synthetic effluent, developed in the laboratory. The green
roofs showed good retention capacity, reaching values of 75% and 86%, for the
green roofs of Babosa and Coroa de Frade, respectively. There was a delay in the
occurrence of the peak flow of up to 14 minutes on the roof of the Babosa green
roof compared to the conventional roof (ceramic tile) and a delay of up to 21 minutes
on the roof green Crown of Frade in relation to the conventional Roof Ceramics).
Since the Coroa-de-Frade vegetation is a good possibility of use for this purpose in
semi-arid regions. The performance of the filter was analyzed through water quality
parameters for irrigation, Electric Conductivity, Total Dissolved Solids, Calcium,
Magnesium, Sodium, Carbonates, Bicarbonates, Chlorides, Sulphates, Nitrogen-
Nitrate, Ammoniacal Nitrogen, Phosphorus-Phosphate, Potassium, Boron, Acidity
or Alkalinity and Sodium Adsorption Ratio. According to the analyzes, it was
observed that the sand filter was may be considered as an alternative for the
treatment of the effluent generated by the green roof under study.

Keywords: Semiarid region. Extreme events. Water retention capacity of green
roof. Treatment filter.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica e justificativa

A crescente urbanizacéo de forma desordenada das cidades brasileiras tem
provocado impactos significativos na qualidade de vida da populagéo. Ao longo do
processo de urbanizacdo ocorre gradativamente a substituicdo da cobertura
natural, por pavimentos impermeaveis e isso provoca alteracdes significativas em
alguns componentes do ciclo hidrolégico. Entre as alteracdes destacam-se: a
reducdo na taxa de infiltracdo e o aumento no escoamento superficial. Estes dois
fendbmenos ocorrem na grande maioria das vezes simultaneamente, resultando em
problemas de alagamento e inundacdes por conta de um aumento e aceleramento
do pico de vazdo em bacias, em comparagao ao observado antes da urbanizacéo,
quando originalmente a vazao era mais bem distribuida no tempo.

Uma alternativa para a reducdo do pico de vazao é a retencédo da agua de
chuva na fonte, para a qual existem algumas tecnologias, dentre elas o telhado
verde. O telhado verde € uma tecnologia que consiste na aplicacdo de vegetacao
sobre edificacbes e exigem a implantagcdo de drenagem e impermeabilizacéo
adequadas.

Em varias localidades no mundo, o uso dos telhados verdes tem sido uma
pratica amplamente utilizada e incentivada pelos gestores publicos devido,
principalmente, aos grandes beneficios que podem ser alcangados com o seu
emprego que vao desde beneficios individualizados como a economia de energia
para refrigeracdo de ambientes até beneficio coletivos como melhoria no
funcionamento do sistema de drenagem urbana.

De acordo com Palla et al. (2008), o telhado verde age positivamente na
retencdo de poeira e substancias suspensas no ar; na climatizacdo do ambiente
interior e exterior ao telhado verde, proporcionando a diminuicdo das perdas de
calor no inverno, funcionando como isolante térmico; na absorcdo de ruidos pela
barreira vegetal; na elevacdo da umidade relativa do ar nas proximidades do
telhado, o que pode afetar positivamente a satde da populacéo residente no local.

No que se refere aos beneficios desta tecnologia, dois deles, pelos impactos
observados na qualidade de vida do homem moderno, sdo amplamente discutidos

na literatura cientifica: isolamento térmico e capacidade de retencdo de agua de
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chuva. O telhado verde € um bom isolante térmico, devido ao fato das camadas de
substrato e vegetacdo atuarem como manta isolante, pois 0 processo de
fotossintese utiliza energia solar diminuindo o acumulo de energia na superficie das
construcdes. Além disso, as plantas tém capacidade de refletir o calor, proporcionar
sombra, diminuir a velocidade dos ventos e resfriar 0 ar circundante com a
evapotranspiracdo. Tais caracteristicas reduzem as variagdes térmicas,
propiciando conforto térmico aos ocupantes da edificagdo, mantendo uma
temperatura agradavel, podendo reduzir a necessidade de aparelhos de ar
condicionado (CHAN & CHOW, 2013).

Complementarmente, Peck & Kuhn (2000) concluiram que devido ao
beneficio térmico do telhado verde no interior das edificacdes, é possivel
economizar energia elétrica utilizada por aparelhos de ar condicionado, sendo
assim, a economia de energia dependerd do tamanho do edificio, da sua
localizag&o, da profundidade do substrato-vegetacéo e do tipo de plantas utilizadas.

Palla et al. (2008) afirmam que o telhado verde retém uma parcela da agua
pluvial para o metabolismo das plantas, diminuindo o volume original de agua que
escoa dos telhados e vai para o sistema de drenagem, como também, retarda o
tempo de pico do escoamento superficial. Complementarmente, Lee et al. (2013)
concluiram que o telhado verde apresenta elevada capacidade de retencdo para
precipitaces com intensidades inferiores a 20 mm/h, no entanto, quando a
intensidade da precipitacdo aumenta, a capacidade de retencao do telhado verde
diminui. Ao comparar o desempenho dessas estruturas com telhados
convencionais, autores observaram que a capacidade de retencédo de um telhado
de concreto € em torno de 9%, enquanto que a de um telhado verde varia entre 44
e 52%.

Em consonancia com o que acontece em outras partes do mundo, prefeituras
de diversas cidades brasileiras estdo cada vez mais preocupadas com a
sustentabilidade no ambito de suas a¢des em prol da transformacéo das cidades
para releitura do espago urbano e consequente harmonizagdo com 0 meio-
ambiente. Neste contexto, conforme Li ma (2013), visando incentivar o crescimento
de ferramentas sustentaveis no meio urbano, alguns municipios, como Sao Vicente,
Sorocaba, Araraquara e Guarulhos no estado de Sdo Paulo, Curitiba no Parana,

entre outros, estdo implantando incentivos que favorecem o cidadédo que investe
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em boas praticas ambientais em sua propriedade urbana, como, por exemplo, a
reducéo do IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano), também chamado de IPTU
Verde.

Caminhando nesta mesma direcdo, recentemente foi aprovado o Projeto de
Lei Municipal n® 067/2013, que deu origem a Lei Municipal 11.118/2015, para a
cidade do Recife, Pernambuco de autoria do Executivo, que torna obrigatéria a
instalacdo de telhado verde em edificagbes habitacionais com mais de quatro
andares e ndo-habitacionais com mais de 400 m? de area coberta. Recife e o
municipio de Caruaru em estudo encontram-se situados na Regido Nordeste do
Brasil, regido que historicamente enfrenta problemas de escassez hidrica,
ratificando a necessidade de toda 4gua escoada dos telhados, para usos potaveis
e para ndo potaveis visando a redugdao do consumo d’agua do sistema de
abastecimento publico.

O Agreste do estado de Pernambuco, onde esté localizado o municipio de
Caruaru, vivencia periodos de estiagem, mas também preriodos chuvosos intensos
gue realmente causam problemas de alagamentos e inundacdes. Nesse contexto,
€ de fundamental importancia investigar a contribuicdo do telhado verde como
superficie de controle para a drenagem urbana, bem como sua sustentabilidade em
cenario de escassez hidrica, por meio do uso da agua escoada do telhado verde

para irrigacdo da prépria cobertura vegetal.

1.2 Objetivos

1.2.10Objetivo geral

Avaliar a efetiva contribuicdo do telhado verde na reducdo do escoamento
superficial em eventos pluviométricos e investigar a possibilidade de reuso da agua

escoada na irrigacao do proprio telhado verde.

1.2.2Objetivos especificos

« Caracterizar o regime pluviométrico de Caruaru;

« Determinar a equacao de chuvas intensas para o municipio de Caruaru;

+ Determinar a capacidade de retencéo e atraso no pico de cheia com 0 uso
de telhados verdes;
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» Investigar a qualidade da 4gua escoada dos telhados verdes;
« Desenvolver e testar um dispositivo que possibilite 0 uso da agua escoada

dos telhados verdes na irrigacéo da prépria cobertura vegetal.
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2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos hidroldgicos

bY

O comportamento natural da agua em relacdo a sua ocorréncia e
transformacdes € bem caracterizado pelo conceito de ciclo hidrolégico. O ciclo
hidrolégico refere-se ao movimento da agua entre a litosfera e a atmosfera,
implicando que existam transferéncias continuas de um estado para outro,
impulsionado pela energia solar (SILVEIRA, 2004). De acordo com Silveira (2004),
o ciclo hidrologico € um fendbmeno de circulacdo fechada da agua, a nivel global;
no entanto a nivel local esse fendmeno pode ser considerado aberto, isto porque
0s volumes evaporados em um determinado local do planeta ndo precipitam
necessariamente no mesmo local, devido aos movimentos continuos com
dindmicas diferentes na atmosfera e na superficie terrestre.

O ciclo hidrolégico pode ser dividido nas seguintes etapas: precipitacao,
interceptacdo, infiltracdo, escoamento superficial, escoamento subterraneo,
transpiracdo e evaporacdo. Conforme Azevedo (2010), a precipitacdo ocorre
quando o vapor d’agua presente na atmosfera se aglutina formando micro
goticulas, que se agrupam até adquirirem tamanho suficiente para precipitar sob a
forma de chuva, neve ou granizo. Para Tucci (2004), a precipitacédo € entendida em
hidrologia como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie
terrestre sob as formas de neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve,
sendo que o que diferencia essas formas de precipitacdes é o estado em que a
agua se encontra.

Segundo Collischonn e Tassi (2010), a precipitacdo resulta da ascenséao
vertical das massas de ar que, ao atingirem uma determinada altura, expandem-
se, gradativamente conforme a sua umidade. Ao atingir o grau de saturacao, pode-
se iniciar a condensagdo e a formacdo de nuvens ou mesmo a precipitagao

classificada de acordo com o movimento ascendente, podendo ser:

« Convectivas: quando originada por uma brusca ascensao de massa
de ar instavel, aquecida e menos densa que, ao atingir o nivel de
condensacdo formam as nuvens e possiveis precipitagcbes. S&o
chuvas de grande intensidade, pequenas duragdes e que abrangem

pequenas areas;
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« Orograficas: quando os ventos quentes e imidos encontram barreiras
montanhosas e elevam-se até atingir uma altura que provoque o
resfriamento adiabatico. Sdo chuvas de pequena intensidade e de
grande duracéo, atingindo grandes areas;

« Frontais ou ciclénicas: quando, através do encontro de massas de ar
quentes e frias, onde o ar mais quente e umido € impulsionado para
cima, resultando em seu resfriamento e na condensacao do vapor de
agua. Estas precipitacbes sdo de intensidades meédias, grandes

duracfes e atingem grandes areas.

De acordo com Mello e Silva (2013), a precipitagdo que atravessa a cobertura
vegetal, ao atingir o solo, € dividida em duas parcelas: uma que infiltra no solo e
outra que gera escoamento. A parcela que infiltra € de extrema importancia, porque
fornece agua para as plantas por meio da fracdo que é retida pela matriz do solo,
e a outra fracdo, ndo retida, recarrega os aquiferos reabastecendo as nascentes,
sendo esta responsavel direta pela manutencdo do escoamento base na rede de
drenagem natural ao longo dos periodos de estiagem.

A interceptacdo compreende a retencdo em folhas e caules de parte do
volume total precipitado, sendo que este volume de agua retido pode reprecipitar
para o solo pela acdo dos ventos ou quando exceder a capacidade de
armazenamento de agua nas superficies dos vegetais (SILVEIRA, 2004). Ainda
segundo o autor, a parcela que gera escoamento superficial direto, manifesta-se
inicialmente na forma de pequenos filetes de agua que se moldam sobre o relevo
do solo, sendo impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas, vencendo
principalmente o atrito com a superficie do solo. A presenca de vegetacdo na
superficie do solo reduz o impacto das gotas de chuva no mesmo e contribui para
obstruir o escoamento superficial, favorecendo a infiltracdo em percurso e
minimizando a eroséo.

A evaporacao da agua do solo e da superficie dos vegetais e a transpiracao
das plantas ocorrem simultaneamente na natureza, sendo dificil distinguir os dois
processos. Assim, o termo evapotranspiracdo é utilizado para descrever o processo
total de transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera (TUCCI &
BELTRAME, 2004). Ainda conforme o autor, a evaporagao e a evapotranspiragao

correspondem a transferéncia do vapor d’agua para a atmosfera, o que ocorre
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naturalmente se houver ingresso de energia no sistema, proveniente do sol, da
atmosfera, ou de ambos e, é controlada pela taxa de energia, na forma de vapor de
agua que se propaga da superficie da Terra.

Conforme Camargo & Camargo (2000), a evapotranspiracao potencial (ETP)
€ 0 processo de perda de agua para a atmosfera, através de uma superficie natural
gramada, padrdo, sem restricdo hidrica para atender as necessidades da
evaporacao do solo e da transpiracdo das plantas; e a evapotranspiracao real
(ETR) constitui na perda de agua de uma superficie natural, em qualquer condicdo
de umidade e de cobertura vegetal. De acordo com Collischonn e Tassi (2010), a
evapotranspiracéo real depende dos fatores atmosféricos, das caracteristicas do
solo e das plantas e da disponibilidade de 4gua. Em uma area com a vegetacao
bem suprida de 4gua a evapotranspiracdo real € igual a potencial. No entanto, a
evapotranspiracao potencial é diferente para cada tipo de vegetacao.

A distribuicdo da vazdo num determinado periodo de tempo é resultante da
interacdo dos componentes do ciclo hidrologico e da vazdo observada na bacia
hidrografica. A expressdo grafica da relacdo entre a vazdo e o tempo é
representada a partir da construcdo de um hidrograma. O hidrograma pode ser
caracterizado por trés partes principais: ascenséo, altamente correlacionada com a
intensidade da precipitacdo, e com grande gradiente; regido do pico, préximo ao
valor maximo, quando o hidrograma comeca a mudar de inflexdo, resultado da
reducdo da alimentacédo de chuvas e/ou amortecimento da bacia. Conforme Tucci
(2004), para caracterizar o comportamento da bacia séo utilizados alguns valores
de tempo, como tr (tempo de retardo) definido como o intervalo de tempo entre o
centro de massa da precipitacdo e o centro de gravidade do hidrégrafa; tp (tempo
do pico) definido como o intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o
tempo da vazao maxima, tc (tempo de concentracao) tempo necessario para a agua
precipitada no ponto mais distante na bacia, deslocar-se até a secédo principal, esse
tempo é definido também como o tempo entre o fim da precipitacdo e o ponto de
inflexdo do hidrograma; tm (tempo ascensao) é o tempo entre o inicio da chuva e o
pico do hidrograma; tb (tempo de base) € o tempo entre o inicio da precipitacéo e
aguele em que a precipitacédo ocorrida ja escoou atraves da secao principal, ou que

o rio volta as condi¢des anteriores a da ocorréncia da precipitacdo; te (tempo de
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recessdo) tempo necessério para a vazao baixar, quando acaba o escoamento
superficial.

A precipitacdo é obtida a partir de equipamentos como pluvibmetros e
pluvidgrafos, que devem estar devidamente instalados em locais estratégicos para
captacdo da 4gua precipitada sobre uma determinada area. De acordo com Santos
et al. (2001), os pluvibmetros convencionais sdo dotados de uma superficie de
captacdo horizontal conectada a um depédsito para acumulacdo da agua
precipitada, de onde € retirada por meio de uma torneira, localizada no fundo do
aparelho e a medicéo do volume captado €é obtida a partir de uma proveta calibrada
especifica para cada tipo de pluvibmetro, os pluvibmetros permitem obter os valores
da precipitacdo acumulada em um dia. Os pluviografos, por outro lado, permitem
obter os valores de chuvas com intervalos menores que um dia e 0s registros,
continuos, sado realizados por meio dos pluviogramas ou fitas de pluviégrafos, que
sdo gréaficos nos quais as abscissas correspondem as horas do dia e as ordenadas
a altura precipitada até aquele instante, sendo a intensidade da chuva a inclinacao
do grafico em relacdo a abscissa. A determina¢éo do volume precipitado sobre uma
bacia é de fundamental importancia para investigacdo das parcelas do escoamento
superficial, da infiltrag&do no solo e da evapotranspiragao.

Durante o estudo hidrolégico de uma determinada regido faz-se, a principio,
uma analise das séries historicas das estacdes climatoldgicas, pluviométricas e
fluviométricas (CHIBANA et al., 2005). As séries histéricas de precipitacdo séo
informacdes fundamentais para o entendimento do regime hidrolégico (MELLO &
SILVA, 2005). Dois tipos de séries podem ser utilizados nas analises de frequéncia
dos dados de chuva, sdo elas: as séries anuais que sao constituidas pelos valores
mais altos observados em cada ano, e as séries parciais constituidas pelos valores
acima de um determinado valor-base, independente do ano em que possam
ocorrer. A escolha do tipo da série depende do tamanho da mesma e do objetivo
do estudo. De acordo com Tucci (2004), as séries parciais fornecem resultados
mais consistentes para periodos de retorno inferiores a 5 anos, e numero de anos
de dados menores que 12 anos.

Conforme Lemos Filho et al. (2007), as analises preliminares a serem
efetuadas nas séries histdricas consistem no preenchimento de falhas e na

verificagdo da consisténcia, ou seja, do grau de homogeneidade dos dados
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disponiveis em uma estacao de coleta com relacéo as observacgdes registradas em
estacdes vizinhas.

As falhas observadas nas séries historicas decorrem basicamente da
auséncia de observador, das falhas nas estacdes automaticas e na transmissao
dos dados (OLIVEIRA et al., 2010). Para obter a média diaria e mensal da
precipitacdo de uma estacdo, ndo pode haver dados faltantes. Sendo assim, € de
fundamental importancia o estudo de métodos para o preenchimento de falhas em
séries temporais, contribuindo assim para a geracdo de dados mais confiaveis e
promovam o avanco de pesquisas climatolégicas. Pois, a partir de dados passados
observados pode-se prever futuras ocorréncias de fen6menos que venham a se
repetir por influéncia do clima (FERNANDEZ, 2007).

De acordo com Wanderley, Amorim & Carvalho (2012), existem diferentes
meétodos para o preenchimento de falhas pluviométricas, podendo se utilizar dados
sintéticos obtidos por geradores de dados (autométicos), a interpolacao por meio
de geoestatistica e equacdes matematicas, como a ponderacao regional, regressao
linear simples e multipla e ponderacgéao regional com base em regressdes lineares,

descritas.

2.2 Drenagem urbana

O comportamento do escoamento superficial depende essencialmente da
cobertura da bacia, de sua declividade e do sistema de drenagem. O fluxo
superficial é resultado da agua precipitada que néo foi interceptada pela cobertura
vegetal e ndo infiltrou, que escoa através dos caminhos de maior declividade e
menor obstrucdo, até encontrar um dreno definido, como a sarjeta de uma é&rea
urbana (TUCCI, 2005).

O aumento da velocidade do escoamento, devido a expansao das areas
impermeabilizadas, transfere para jusante o problema de reducdo de espacos
naturais. Quanto menor for o tempo de concentragdo maior sera o pico da vazéo a
jusante. Isso frequentemente tem resultado em inundacdes de areas que antes néo
sofriam com esses problemas (CANHOLI, 2005).

De acordo com Braga (1994 apud CANHOLI, 2005), a maioria dos paises em

desenvolvimento, incluindo o Brasil, apresentou nas Uultimas décadas uma
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urbanizagdo com precéria infraestrutura de drenagem, ocasionando problemas de
inundacédo decorrentes da rapida expansao da populagéo urbana, do baixo nivel de
conscientizacdo do problema, da inexisténcia de planos de longo prazo, da
utilizacao precaria de medidas nédo estruturais e da manutencdo inadequada dos
sistemas de controle de cheias.

Segundo Canholi (2005), as medidas de controle que visam minimizar oS
danos das inundagdes séo classificadas, de acordo com sua natureza, em medidas
estruturais e medidas nao estruturais. As medidas estruturais sao obras que podem
ser implantadas com a finalidade de correcdo e/ou prevencdo dos problemas
decorrentes das inundagbes. Medidas n&o estruturais sdo aquelas que tém por
objetivo reduzir os danos ou as consequéncias das inundacdes através da
introducdo de normas, regulamentos e programas que visem, por exemplo, a
implementacdo de sistemas de alerta e a conscientizacdo da populacdo para a
manutenc¢ao dos dispositivos de drenagem.

Segundo Sheaffer & Wright (1982 apud CANHOLI, 2005), os planos diretores
de drenagem normalmente recomendam a construcéo de mais obras de galerias e
canalizacbes, consequentemente sobrecarregam rios e cérregos, afetando as
populacdes localizadas nas areas mais a jusante.

De acordo com Tomigana (2013), os sistemas de drenagem classicos tém
como principio de funcionamento a transferéncia rapida das aguas pluviais para a
jusante, e tendem a aumentar a frequéncia das inundacgdes. Estes sistemas alteram
0 ambiente natural dos rios e corregos urbanos, e conforme as caracteristicas de
ocupacao da bacia podem contribuir ainda para o aumento da poluicdo dos corpos
d"agua receptores. As solucdes para os problemas da drenagem devem buscar
melhores alternativas, tanto do ponto de vista hidrolégico como do meio ambiente
urbano. As novas alternativas propostas para resolver esses problemas de
drenagem urbana buscam, de uma forma eficiente, trata-los o mais préximo
possivel da fonte. Dentre os dispositivos de controle na fonte, apontam-se: valas,
valetas e planos de infiltracdo e/ou detenc¢éao; telhados verdes; pocos de infiltragao;
e microrreservatorios de detencéo.

Conforme Batista, Nascimento & Barraud (2005), Valas, valetas e planos de
infiltracdo e/ou detengdo s&o técnicas constituidas por simples depressfes

escavadas no solo com a fungdo de recolher as aguas pluviais e armazena-las
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temporariamente, favorecendo assim sua infiltracdo. Pogos de infiltracdo, por sua
vez, sdo estruturas de infiltracdo capazes de drenar pequenas areas, evacuando-
as para o subsolo. Sua utilizacao é recomendada em casos em que a capacidade
de infiltracdo seja conhecida. Telhados verdes ou telhados armazenadores sdo
estruturas que consistem no armazenamento provisorio das aguas pluviais nos

telhados e a restituicdo de uma vazdo amortecida a rede de agua pluvial.

2.3 Chuvas intensas

Para projetos de obras hidraulicas, tais como sistemas de drenagem,
dimensionamento de bueiros, vertedores de barragens, galerias pluviais, é de
fundamental importancia conhecer as trés grandezas que caracterizam as chuvas
intensas: intensidade, duracéo e frequéncia. O instrumento de emprego dessas trés
grandezas é a curva IDF, que consiste no modelo matematico semi-empirico que
prevé a intensidade precipitada por meio da duracéo e distribuicdo temporal. De
acordo com Tucci (2004), para fins de projetos de obras hidraulicas, os estudos das
ocorréncias de chuvas tém como finalidade o conhecimento de trés grandezas que
caracterizam as precipitacdes maximas e que sdo parametros de uma equacao de

chuvas intensas, sendo eles: intensidade, duracéao e frequéncia.

2.3.1Distribuicado de frequéncia de chuvas

A frequéncia é o numero de ocorréncias igualadas ou superadas de uma
determina precipitacdo ao longo de um periodo observado, em anos. Dois tipos de
séries podem ser utilizadas para analise de frequéncia dos dados de chuva, sédo
elas: as séries anuais que incluem a altura pluviométrica maxima de cada ano, e as
séries parciais constituidas por alturas pluviométricas acima de um certo valor-
base, independente do ano em que possam ocorrer. De acordo com Tucci (2004),
a escolha do tipo da série depende do tamanho da mesma e do objetivo do estudo.
As séries parciais fornecem resultados mais consistentes para periodos de retorno
inferiores a 5 anos, e nimero de anos de dados menores que 12 anos.

A distribuicdo de frequéncia apresenta uma determinada forma, onde a

mesma pode ser aproximada utilizando as equagbes de densidade de
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probabilidade com alguns parametros extraidos da amostra analisada
(CATALUNHA et al., 2002). Segundo Araujo et al. (2008) e Oliveira et al. (2005), a
variacdo da frequéncia com a intensidade da chuva pode ser obtida por meio de
uma funcéo de distribuicdo de probabilidade que permite a extrapolacédo além do
namero de anos de observacéo.

A distribuicdo de valor extremo mais utilizada na analise de frequéncia de
variaveis hidrolégicas, com inimeras aplicagfes na determinacao de relacbes de
intensidade-duracao-frequéncia de precipitacdes intensas é a distribuicdo de
Gumbel (NAGHETTINI & PINTO, 2007). O Método de Gumbel, em grande parte
dos estudos desenvolvidos € o que melhor se ajusta aos dados das séries obtidas,
quando comparado com outras distribuicdes. Cruciani (1980) afirma que a
distribuicdo de Gumbel é a mais apropriada para essas analises, segundo a opinido
da literatura especializada.

A funcéo de probabilidade acumulada da distribuicdo de Gumbel € obtida pela

Equacéo 10:

F(x) = exp [—exp (— %) ] 1)

Onde:
x = Variavel aleatéria associada a valores maximos do periodo;
B = pardmetro de posigédo, onde —a < < a;

a = parametro de escala, onde a > 0.

A forma inversa da Equacéo 1 é apresentada na Equacao 2.

xX(T) =B —aln [—Ln (1 — %) ] (2)

Onde:
T = periodo de retorno em anos;
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Conforme Naghettini & Pinto (2007), o método dos momentos consiste em
igualar os momentos amostrais aos populacionais, resultando nas estimativas dos
parametros da distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Sendo assim, tem-se dois
parametros a estimar, sao eles: a média e a variancia, obtidos a partir das Equacdes
3e4:

X=B+0,5772« (3)

Oy = (4)

Onde:
X = média;

0?2 = variancia.

Substituindo nas Equacdes 3 e 4 os momentos populacionais pelos amostrais

e resolvendo a e 3, obtém-se os seguintes estimadores da distribuicdo de Gumbel:

(5)

1,283
B= X—0,450, (6)

Onde:

o, = desvio padréo amostral.
Substituindo-se o0s parametros estimados pelo método dos momentos

(Equagbes 5 e 6), na Equagdo 2 e fazendo algumas simplificagbes, temos a
Equacéo 7:

x(T) = X+ {—0,45 — 1’Z%Ln [—Ln (1 — %)]}x Oy (7)

O fator de forma da distribuicdo de Gumbel pode ser calculado considerando

o tamanho das amostras disponiveis. Sendo assim, o valor de uma variavel
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hidrologica, como exemplo as alturas de precipitacdo, pode ser obtido através da

Equacéo 8:
x(T) =X+ Kpxoy (8)

Onde:
Kt = fator de frequéncia, funcdo do tempo de retorno e da distribuicdo de

probabilidades empregada na analise.

Comparando as Equacbes 7 e 8, observa-se que o fator de frequéncia da

distribuicdo de Gumbel é obtido a partir da Equacéo 9:
1 1
Ky = —{045+——Ln|-Ln(1-7)|} )

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), o fator de frequéncia pode ser obtido

por tabelas ou calculado pela Equagéo 10:

Y1—Xy]

Oyi

Onde:
Y1 = variavel reduzida de Gumbel, associada ao tempo de retorno e obtida a partir

da Equacao 11.
Y = —In{-In(1 - 2)} (11)

Onde:
Yi(n) = variaveis reduzidas de Gumbel associadas aos dados observados;
Xy; = média dos Yi(n);

oy; = desvio padrdo dos Yi(n).

Substituindo a Equacéo 11 na Equacao 7, obtém-se a Equacgéo 12.
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x(T) = X+ (—0,45 + 1,2_183YT) X Oy (12)
Onde:
X(T) = precipitagdo maxima com periodo de retorno T anos (mm);
X= média das alturas de precipitagdo (mm);
o, = desvio padrao das alturas de precipitacdo (mm);

Yr = variavel reduzida de Gumbel para o tempo de retorno adotado.

2.3.2Validacao dos ajustes da distribuicdo aplicada

Uma grande dificuldade para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos esta
relacionada com a validacdo dos dados obtidos, garantindo assim que o0s
resultados estejam de acordo com a distribuicdo representada para os dados em

estudo.

2.3.2.1 Coeficiente de determinagédo (R?)

Uma das alternativas para avaliar a qualidade dos ajustes das distribuicdes
estatisticas é através do coeficiente de determinacao R2, que representa o grau de
associacdo entre duas variaveis, ou seja, € a medida da relacdo linear entre os
valores do ajuste e da nova equacdo, varia entre o valor nulo e a unidade, e quanto
mais proximo da unidade estiver esse coeficiente, mais bem correlacionados

estardo os dados empiricos e teéricos.

RZ _ i1 (xi—xm)(yi—ym) (13)
[T ri—xm)2 E (imym)?

Onde:
xi e yi = valores medidos de ambas variaveis;

xm e ym = média dos valores das variaveis medidas.
2.3.2.2 Teste de aderéncia de Kolmogorov-Sminorv

Para verificar se uma distribuicéo teorica de probabilidade se ajusta de forma
correta ou ndo aos dados amostrais, diferentes testes de aderéncia podem ser

utilizados, tais como Anderson- Darling, Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov. Nos
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trabalhos de hidrologia, conforme Sampaio (2011), o teste de aderéncia mais
utilizado para adequacéo das informacdes observadas a distribuicdo de frequéncia
€ o teste de Kolmogorov-Smirnov. O teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov avalia
a distancia maxima entre os resultados de uma distribuicdo a ser testada e os
valores associados a distribuicdo hipoteticamente verdadeira. O teste € obtido a

partir da Equacao 14.

Dymax = max|F, (x) — Fx(x)| (14)
Onde:
Dnmax = valor que representa a diferenca maxima absoluta entre a distribuicéo
tedrica de um modelo assumido e a fungéo distribuicdo empirica;
Fn (X) = funcdo de probabilidade acumulada empirica (observada);
Fx (x) = funcéo de probabilidade acumulada tedrica.

A funcéo de probabilidade acumulada empirica (valores observados na série

histérica) € obtida a partir da Equacao 15.
F,(x) = % (15)

Onde:
m = ordem de classificacdo da amostra;
n = tamanho da amostra.
A funcdo de probabilidade acumulada tedrica (valores calculados pelo
modelo) é obtida a partir da Equagéo 16.

=1—¢® (16)

A hipdtese de nulidade (hipétese na qual a distribuicdo testada pode ser
utilizada para prever o comportamento dos dados observados) é aceita, quando o
valor maximo for menor que o valor critico tabelado. Na Tabela 1 sdo apresentados
os valores criticos de Dnmax em funcdo do tamanho da amostra e do nivel de

significancia.
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Tabela 1 - Valores criticos por nivel de significancia para o teste de aderéncia

Kolmogorov-Smirnov.

n Dno1o Dnoos Dnooz Dnoor N Dnoio  Dnoos Dnoo2  Dnooi

10 0,369 0,409 0,457 0,489 26 0,233 0,259 0,29 0,311

11 0,352 0,391 0,437 0,468 27 0,229 0,254 0,284 0,305

12 0,338 0375 0419 0449 28 0,225 0250 0,279 0,300
13 0,325 0,361 0,404 0432 29 0221 00246 0,275 0,295
14 0,314 0349 039 0418 30 0,218 0,242 0,27 0,29
15 0,304 0,338 0,377 0404 31 0214 0238 0,266 0,285
16 0,295 0,327 0,366 0,392 32 0211 0,234 00262 0,281
17 0,286 0318 0,355 0,381 33 0,208 00231 0,258 0,277
18 0,279 0,309 0,346 0,371 34 0,205 00227 0,254 0,273
19 0,271 0301 0,337 0361 35 0,202 0224 0,251 0,269
20 0,265 0,294 0329 0352 36 0199 0,221 00247 0,265
21 0259 0,287 07321 0344 37 0119 0218 00244 0,262
22 0253 0,281 0314 0337 38 01194 0215 00241 0,258
23 0247 0275 0307 033 39 0191 0,213 0,238 0,255
24 0242 0269 0301 0323 40 0,189 0,210 0,235 0,252
25 0238 0,264 0,295 0,317 >40 1,22/n 1,36//n 1,52Wn 1,63hn
Fonte: Naghettini & Pinto (2007).

2.3.3Métodos para determinacédo das equagdes IDF

De acordo com Tucci (2002), nos locais que nao dispde de postos
pluviograficos, € possivel determinar as relacdes entre intensidade, duracdo e
frequéncia a partir de dados pluviométricos utilizando as metodologias de
desagregacao dos totais de chuvas maximas diarias em chuvas com duracéo de
24 horas e para duracdes menores, aplicando os chamados coeficientes de
desagregacao de chuvas.

Conforme Sampaio (2011), entre os diversos métodos de obtencéo de chuvas
intensas de dura¢des maiores em duragcdes menores, métodos de desagregacao
de chuvas, pode-se destacar os métodos propostos por: Pfafstetter em 1957, Bell
em 1969, Torrico em 1974, Robaina e Peiter em 1992, Chen em 1983, CETESB
em 1986 e Hernandez em (1991).

O método proposto por CETESB (1986) € bastante utilizado por ser de simples

aplicacédo e fornecer resultados satisfatorios na obtencéo de alturas de chuvas com



36

duracdo inferior a diaria. De acordo com Bertoni & Tucci (2002), o método proposto
por CETESB (1986), se baseia no fato de que as relagbes entre as intensidades
médias maximas de diferentes duracdes possuem uma grande similaridade para
diferentes locais (com uma leve variacdo de acordo com o tempo de retorno). Os
coeficientes de desagregacdo de chuvas utilizados no método séo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagéo entre as alturas pluviométricas para precipitacdes de mesma

frequéncia e diferentes duracdes.

Relacdo entre as alturas Coeficiente de
pluviométricas conversao (CETESB)
5 min. / 30 min. 0,34

10 min. / 30 min. 0,54
15 min. / 30 min. 0,7
20 min. / 30 min. 0,81
25 min. / 30 min. 0,91
30min./01h 0,74
01h/24h 0,42
06h/24h 0,72
08h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24 h/ 01 dia 1,14

Fonte: CETESB (1986).
2.3.40btencédo dos parametros da curva IDF

Segundo Tucci (2002), as curvas IDF também podem ser ajustadas as
equacles genéricas, que fornecem relacbes matematicas entre a intensidade,
duracdo e frequéncia das precipitacdes. Essas equacdes sdo denominadas de

equacodes de chuvas intensas, e sdo geralmente expressas pela Equagéao 17.

. k T2
1= RETSE (a7

Onde:

i = intensidade maxima média de chuva, mm/h;

T = periodo de retorno, anos;

t = duracdo da chuva, minutos;

a, b, ¢, k = parametros empiricos adimensionais relativos a localidade.
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Para a determinacao dos parametros adimensionais, a Equagéo 17 deve-se
transformar a equacao da reta com coeficiente angular (c) e coeficiente linear (logA)

através das propriedades dos logaritmos.

Logaritimizando a Equagao 17 chega-se a Equacao 18.

log(i) =logA — c.log(t+b) (18)

Onde:
logA =logK+a.logT (19)

De acordo com Villela & Mattos (1975), a obtengéao do parametro “b” pode ser
realizada por tentativas através da analise de regressao, buscando determinar o
melhor modelo de Equacédo conforme o coeficiente de determinacdo (R?) da
correlacgéo linear entre o logaritmo da série de intensidade maxima (log (i)) para um
dado periodo de retorno, e o logaritmo do intervalo de duracdo acrescido do
parametro em andlise (log (t+b)) para um dado tempo de retorno. O parametro “c”
€ determinado adotando-se o valor médio entre os coeficientes angulares das retas
para cada um dos periodos de retorno estudado, para representar 0 posto em
consideracdo, enquanto os valores de log (A) servem para determinacdo das
constantes “a” e “K” da Equacéo 19. De modo semelhante, os valores de log (A),
anteriormente obtidos, e log (T) deverdo ser correlacionados para determinacéo

dos valores de “a” e “K” da reta de regressao.

2.4 Telhado verde

Os telhados verdes s&o sistemas construtivos utilizados na cobertura de
edificacdes, que consiste na sobreposicdo de diversas camadas sobre uma
superficie estrutural, as quais de modo geral incluem: membrana
impermeabilizante, sistema de drenagem, substrato (meio de crescimento da
vegetacao) e plantas. Esse sistema construtivo pode ser parte de uma producao
pré-fabricada ou cada camada pode ser instalada separadamente na obra, o que é

definido com base nos objetivos e restricdes de cada projeto.
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2.4.1Tipos de telhados verdes

De forma geral os telhados verdes com baixa espessura de substrato, ou seja,
leves, sdo denominadas pela literatura como telhados verdes extensivos e 0s
telhados verdes com grande espessura de substrato sdo denominados telhados

verdes intensivos.

2.4.1.1 Telhado verde extensivo

Os telhados verdes extensivos sdo 0s mais simples, visto que, 0S mesmos
apresentam uma camada de substrato bastante estreita variando entre 7,5 e 12 cm.
As vegetacdes que geralmente se adaptam bem a esse tipo de telhado apresentam
boa resisténcia a seca, de modo que nao necessitam da utilizacdo de sistema de
irrigacao, tornando-se assim, um telhado de baixa manutengdo (FIGUEROA &
SCHILER, 2009).

2.4.1.2 Telhado verde intensivo

Os telhados verdes intensivos caracterizam-se por ter uma camada de
substrato com maior profundidade, acarretando, maior peso sobre a estrutura da
edificacdo, e suportam vegetacdes com estatura de médio a grande porte,
necessitando de manutencdo mais rigorosa devido a maior producdo de matéria
organica, maior crescimento vegetal e maior diversidade de espécies (FIGUEROA
e SCHILER, 2009). Devido a diversidade que apresentam, coberturas desse tipo
favorecem a criacdo de ecossistemas mais complexos, contribuindo para o
aumento da biodiversidade (PECK et al., 1999).

2.4.2Composicao estrutural dos telhados verdes

Os telhados verdes séo subdivididos basicamente em 5 camadas (figura 1),
sdo elas: membrana impermeabilizante, que possui funcdo proteger a superficie
contra a acdo da agua; camada drenante, que tem como objetivo facilitar o
escoamento de agua no solo; meio filtrante, que tem como finalidade evitar o
arraste de particulas de solo devido a acdo da agua; camada de substrato, possui
espessura variavel de acordo com o tipo de telhado verde; e vegetacdo. Nesta
dltima camada deve-se utilizar vegetacdo que melhor se adeque as condi¢des

climaticas de acordo com a regido onde seréo instaladas (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um telhado verde.

Plantas ou gramas

Meio de cultura

Filtro

Membrana de drenagem
Membrana impermeabilizante

Concreto

Fonte: http://www.greencoatings.com.br/telhadoverde.html

2.4.3Beneficios proporcionados apd6s a aplicacdo de telhados verdes:

isolamento térmico e capacidade de retencéo.

Grande parte dos estudos, ja realizados na area de telhados verdes, esta
relacionada com a sua capacidade de isolamento térmico e a consequente melhoria
na eficiéncia energética dos edificios. Em uma cobertura verde com 0,10 m de
substrato, estudos demonstram que esse sistema construtivo confere uma
economia de 25% a 30% de energia (LIU & BASKARAN, 2003).

Ferraz (2012) desenvolveu uma pesquisa experimental para analisar o
potencial de economia de energia na obtencdo de condi¢cdes de conforto térmico
no ambiente interno por meio de dois tipos de cobertura: verde e convencional
(telha ceramica). A analise do comportamento térmico das coberturas verdes foi
realizada por meio de coleta de dados de variaveis ambientais, durante um periodo
de 10 meses, de um prototipo instrumentado, construido em S&o Paulo- SP. Os
dados levantados foram comparados com os dados de um segundo protétipo de
mesmas dimensodes e igualmente instrumentado, com cobertura ceramica, sob as
mesmas condicbes ambientais. A comparacéo dos resultados e analises em dias e
episodios representativos de cada estacdo comprovou a eficiéncia das coberturas
verdes em relacdo ao ganho térmico da edificacao.

Beatrice (2010) realizou um estudo para identificar as espécies com potencial
de uso em coberturas verdes extensivas em ltirapina-SP, o autor conduziu um

experimento com plataformas de teste utilizando trés espécies vegetais adaptadas
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ao clima local em trés profundidades diferentes de substrato (5 cm, 7,5 cm e 10
cm), analisando o desenvolvimento da vegetacéo e a temperatura do substrato, a
fim de verificar a influéncia da vegetacdo no aguecimento do substrato em relacéo
as distintas profundidades. Os resultados de comportamento térmico indicaram
melhor desempenho de solos a profundidade de 10 cm, independentemente do tipo
de planta cultivada. O autor concluiu que solos de menor espessura sdo mais
dependentes de cobertura vegetal para minimizar seu aquecimento e que 0s solos
de maior espessura o fazem com menor dependéncia da vegetacdo. O melhor
desempenho térmico foi observado em solos com 10 cm de profundidade.

O telhado verde retém uma parcela da 4gua pluvial para o metabolismo das
plantas, diminuindo o volume original de agua que escoa dos telhados e vai para o
sistema de drenagem, como também, retarda o tempo de pico do escoamento
superficial (PALLA et al., 2008). Ao investigar um cendrio urbano, Lee et al. (2013)
concluiram que o telhado verde apresenta elevada capacidade de retencéo para
precipitagdes com intensidades inferiores a 20 mm/h, no entanto, quando a
intensidade da precipitacdo aumenta, a capacidade de retencéo do telhado verde
diminui. Ainda segundo os mesmos autores, a capacidade de retencdo de um
telhado de concreto € da ordem de 9%, enquanto que, a capacidade de retencéo
de um telhado verde varia entre 44 e 52%.

Edgar & Lars (2005) realizaram experimentos com o objetivo de avaliar a
influéncia da inclinacéo do telhado verde na sua capacidade de retencdo para a
condicao inicial de solo seco. Foi verificado que, para uma precipitacdo com uma
intensidade de 0,4 mm/min, ficou retido nos telhados verdes 62, 43, e 39% da
precipitacdo total que entrou no sistema, resultados obtidos para telhados com
inclinacdo de 2°, 8°, e 14°, respectivamente. Lee, Lee e Han (2015), avaliaram a
guantidade de escoamento em quatro tipos de instalacdes piloto em um ambiente
urbano. De acordo com os experimentos realizados, foi verificado que o sistema
apresentou capacidade de retencéo entre 42,8 e 60,8% para telhado verde com
uma profundidade da camada de substrato de 20 cm e capacidade de retencao
entre 13,8 e 34,4% para telhado verde com uma profundidade da camada de

substrato de 15 cm.
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2.4.4Balanco hidrico dos telhados verde

Segundo Collischonn & Tassi (2010), em condi¢cdes naturais a umidade do
solo varia ao longo do tempo, sob o efeito das chuvas e das varia¢cdes sazonais de
temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao, e uma equacao de balanco hidrico
de uma camada de solo pode ser expressa pela Equacédo 20. Da descricéo
apresentada pelos autores para cada uma das variaveis da Equacédo 12, destaca-
se: a percolacdo, que é a passagem da agua da camada superficial do solo para
camadas mais profundas e a evapotranspiragdo, que corresponde a retirada de

agua por evaporacéo direta do solo e por transpiracao das plantas.

AV=P-Q-G-ET (20)

Onde:

AV = variacdo do volume de agua, em litros, armazenada no solo e esta relacionado
com a capacidade de retencao;

P = precipitacao;

Q = escoamento superficial;

G = percolacao;

ET = evapotranspiracao.

Organizando a Equacdo 20 em entradas e saidas, para um determinado
volume de solo, chega-se a Equacéao 21.

P=Q+G+ET+AV (22)

No caso dos telhados verdes, considerando-se o sistema de analise como
(substrato + vegetacdo), e que a camada do substrato € bastante estreita, ndo
superando muito mais que 20 cm (no caso dos telhados com vegetacdes de grande
porte, chamados de “telhados intensivos”), a percolacdo pode ser desconsiderada.
Sobre as demais variaveis, considera-se que a entrada de agua ocorre através da
precipitacdo; e as saidas ocorrem por evapotranspiracdo e pelo escoamento para
fora do telhado (Q).
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Como pode-se observar na Equacao 21, conceitualmente, o telhado verde
pode se caracterizar como um dispositivo util para o controle das inundagdes,
desde que o volume escoado para fora do telhado seja armazenado em
reservatorios para posterior uso e/ou para posterior descarte na rede de drenagem.
Nestas condi¢des, o volume retido (armazenado no sistema substrato-vegetagao +
armazenado em reservatorios) ndo mais contribui para a intensificacdo do volume

escoado, que € o principal elemento hidrolégico responsavel pelas enchentes.

2.4.5Qualidade da 4gua de chuva x qualidade da 4gua escoada dos telhados

verdes

Para definir os possiveis usos da agua de chuva apos ser captada através de
uma superficie € necessario conhecer, a principio, a qualidade da mesma. Apés
escoar através do sistema de captacdo, conforme os materiais utilizados para
confecgcédo do sistema de captacéo, a contaminagcédo pode ser ainda maior, como
por exemplo, fezes e restos de animais, poeiras, folhas de &rvores, revestimento
da superficie de captacao, etc. Neste contexto, de acordo com Andrade Neto
(2003), recomenda-se gue seja descartado o volume inicial de dgua captada pelo
sistema, visto que 0 mesmo pode ser contaminado devido a presenca de animais
mortos, de fezes de aves e roedores, de folhas e detritos, poeira e microorganismos
no sistema de captacdao.

Em relacéo a qualidade da 4gua escoada do telhado verde, MacMillan (2004)
identificou que a agua proveniente do telhado verde apresentou concentracfes
maiores de fésforo total, fosfato e alguns metais quando comparados com um
telhnado convencional. Ainda segundo o autor, o estudo desenvolvido na Suécia
analisou a presenca de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, e Zn) e
nutrientes (NO3-N, NH4-N, N total, PO4-P, e P total) na agua proveniente do
telhado, afim de verificar a influéncia do substrato, do uso de fertilizantes e da idade
da vegetacgéao. Verificou-se conforme o estudo, que os telhados com vegetacéo se
comportam como uma fonte de fésforo e potassio e um dissipador de nitrogénio.

Hathaway, Hunt & Jennings (2008) observaram que a presenca de
macronutrientes inorganicos (nitrogénio e fosforo) na agua captada de telhados

verdes é devido principalmente ao substrato utilizado.
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De acordo com o levantamento bibliogréfico, pode-se concluir que a aplicacao
de telhados verdes traz diversos beneficios relacionados principalmente ao

conforto térmico e a retencédo de agua de chuva.

2.5 Tratamento da 4gua

2.5.1Estudos sobre a utilizacao de filtro para tratamento de agua

O processo de filtracdo é de fundamental importancia para o tratamento da
agua potavel. Diferentes materiais podem ser utilizados para melhorar o
desempenho dos filtros. Tradicionalmente, os filtros de areia sédo projetados
baseados nas cargas hidraulicas. Entretanto, para Kang, Mancl & Tuovinen (2007),
como estes filtros sdo unidades de tratamento bioldgico aerébio, seria mais
apropriado que fossem projetados com base nas cargas organicas.

Boller & Kavanaugh (1995) demonstraram em seu estudo, que a taxa de perda
de carga em um filtro com meio filtrante granular, para uma massa constante de
solidos sendo removidos, € fortemente dependente do tamanho das particulas em
suspensao e do tamanho do material granular. Foi identificado também, que a
principal causa do mais rapido aumento da perda de carga observada para
particulas menores em varios estudos de filtragéo é devido a natureza do processo
de agregacéao ou a deposicao dentro do poro, espacos dos meios porosos.

Honghui et al. (1996) realizaram um estudo com a finalidade de investigar a
viabilidade da utilizacao de polimeros como auxiliares de filtracdo de agua contendo
particulas de cal; de explorar as funcdes de caracteristicas do polimero no processo
de filtracdo; e de examinar os principais fatores que afetam o desempenho de
filtracdo dos polimeros. Sete polimeros representativos com diferentes pesos
moleculares foram testados usando uma planta piloto e um filtro de fluxo
descendente. Os resultados mostraram que, utilizando uma intensidade inicial de
15 m/h, aremocéo de particulas de turbidez pode ser significativamente melhorada
pela utilizacdo de polimeros como meio filtrante. Constatou-se também, que o0 uso
do polimero pode aumentar de forma significativa a perda de carga da filtracéo,
especialmente para os polimeros com elevado peso molecular. Sendo assim, para

produzir um filtrado de alta qualidade, garantindo simultaneamente a produtividade
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e uma filtracdo aceitavel, recomenda-se utilizar polimeros de baixo ou moderado
peso molecular.

Radmila, Slobodan & Dragan (2009) estudaram a eficiéncia de filtracdo
através de uma camada de espuma de poliestireno expandido (EPS) de
caracteristicas diferentes. Os parametros estudados incluiram a densidade EPS, o
didmetro equivalente e o coeficiente de uniformidade. Estudos realizados utilizando
0 microscépico mostraram que a rugosidade da superficie das particulas de EPS é
determinada principalmente pela densidade das particulas. Baixa densidade EPS
particulas tém rugosidade maior do que as de alta densidade, e este fato tem um
grande efeito sobre o ciclo de filtracdo. De acordo com o estudo, foi possivel
concluir que o EPS de baixa densidade, utilizado como um meio filtrante apresenta
varias vantagens em comparacdo com os meios filtrantes de EPS de alta
densidade. Geralmente, a utilizacdo de EPS como meio filtrante diminui
drasticamente o custo de aquisi¢ao e operacional e oferece grandes possibilidades
para otimizacdo da filtragdo. Foi observado também que uma diminui¢cdo do ciclo
de filtracdo também pode ser obtida através do aumento do diametro equivalente.

Juliana et al. (2015) estudaram um filtro rapido de fluxo descendente utilizando
0 poliestireno como um novo meio filtrante, o desempenho deste filtro foi
comparado em termos de qualidade da agua, turbidez, cor aparente e verdadeira,
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais, temperatura, pH, aluminio residual
e remocao de cianobactéria, sob as mesmas condi¢cdes de operacado de filtracao,
com um filtro de fluxo descendente de areia. O filtro de areia necessitou de um
maior tempo de filtracdo, no entanto a qualidade da agua do filtro de poliestireno
apresentou qualidade semelhante ao filtro de areia. Em todos os parametros de
qualidade analisadas, a agua produzida pelo filtro de poliestireno apresentou
resultados semelhantes aos filtros de areia. O filtro de poliestireno nédo liberou
quantidade detectavel de particulas de estireno em agua e pode, portanto ser usado
como um meio filtrante. No entanto, o material deve que ser monitorado em longo
prazo, a fim de verificar a sua degradacdo, e a possibilidade de libertacdo de
particulas de estireno para a agua.

Junior, Dalsasso & Roher (2010) investigaram a aplicacao de um filtro de fluxo
ascendente composto por duas colunas em paralelo de areia seguido de uma

coluna de carvao ativado, para pré-tratamento fisico-quimico do lixiviado coletado
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no tanque de equalizacdo do aterro sanitario do municipio de Biguacu, Santa
Catarina, como alternativa ao processo bioldgico. Neste estudo foram analisados
0S seguintes parametros de qualidade da agua: pH, alcalinidade, condutividade
elétrica, turbidez, cor aparente, série de solidos (ST, SV, SST, SS), temperatura,
amonia, DQO e DBOS5, Cu, Pb, Cr, Ni, Cd, Al, Fe, Zn, Ca, Mg e Mn. No que se
refere ao processo de filtragc&o, foi observado reducdes de até 74% para DQO, 47%
para DBO, 93% para cor, 90% para amonia e aumento de 0,3 para 0,9 na relagéao
DBOs/ DQO.

2.5.2Filtracéao

A filtracdo consiste na remocao de particulas em suspenséao e coloidais e de
microrganismos presentes na dgua quando esta escoa através de um meio poroso
filtrante. Apds certo tempo de funcionamento, ha necessidade da lavagem do filtro,
que geralmente, é realizada pela introducao de agua no sentido ascensional com
velocidade relativamente alta para promover a fluidificagéo parcial do meio granular
com liberacdo das impurezas que obstruem os poros (DI BERNARDO, 2005 e
SALCEDO, TESTEZLAF & MESQUITA , 2011).

Os mecanismos responsaveis pela remocao de particulas durante a filtracao
com acdo da gravidade séo influenciados, principalmente, pelas caracteristicas
fisicas e quimicas das particulas, da agua e do meio filtrante, pela taxa de filtracéo
e pelo método de operacdao dos filtros. Considera-se a filtracdo o resultado da acdo
de trés mecanismos distintos: transporte, aderéncia e desprendimento (JIMENEZ
et al., 2010). A filtracdo pode efetuar-se de muitas formas: com baixa taxa
superficial (filtros lentos) ou com alta taxa superficial (filtros rapidos); em meios
porosos (camadas argilosas, filtros de papel) ou em meios granulares (areia,
cascalho e combinados), com fluxo ascendente, descendente e misto (parte
ascendente e parte descendente). Por outro lado, o filtro pode trabalhar a pressao
e por gravidade, dependendo da magnitude da carga hidraulica que exista sobre o
leito filtrante.

A filtracdo rapida consiste na passagem de agua, através de uma camada de
material granular com velocidade de aproximacgao entre 8,3 cm/min a 42 cm/min,

variacdo correspondente a taxas de filtracdo entre 120 m3/m2.dia a 600 m3/mz2.dia,
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respectivamente. (CLEASBY & LOGSDON, 1999). Ainda segundo os autores, 0S
solidos removidos da 4gua e acumulados nos vazios intergranulares caracterizam
a filtracdo rapida e quando a retencdo ocorre preponderantemente na camada
superficial do meio filtrante, tem-se a filtracdo de superficie, caracteristica principal
da filtracao lenta embora possa ocorrer em filtros rapidos descendentes de camada
Unica de areia.

A tecnologia de filtragc&o direta esta agrupada conforme o sentido de fluxo da
agua, podendo ser filtracdo direta descendente, filtracdo ascendente e dupla
filtrac&o.

A filtracdo direta descendente exibe como principais vantagens: menor area
superficial (em relacdo a filtros lentos) e altura da caixa de filtragdo — reducao de
custo de implantacdo - e remocao efetiva de microrganismos patogénicos e,
portanto menor risco sanitario. Em contrapartida, filtros de fluxo descendente
requerem lavagens mais frequentes devido a acdo de filtracdo superficial ser
preponderante e a qualidade do efluente filtrado ser inferior logo ap6s a operacao
de lavagem.

Nos filtros de fluxo ascendente o caminho de filtracdo € mais longo pela
filtracdo em profundidade proporcionada pela granulometria decrescente no sentido
do fluxo e a taxa de filtracao é superior que a requerida na filtracdo lenta — reducéo
de custo de implantacdo. Entretanto, a caixa de filtro € mais alta e a carga hidraulica
requerida também é mais elevada devido a maior espessura do leito filtrante. Em
condi¢cbes de lavagem ou operando em taxas elevadas, pode ocorrer fluidificacdo
da camada filtrante e o efluente pés-lavagem exibir qualidade inferior (SABOGAL
PAZ, 2007).

2.5.3Tipos de meio filtrante

A areia de silica foi o primeiro dos materiais utilizados na filtragdo e continua
sendo o material base na maior parte dos filtros atuais. Os filtros de leito granular
geralmente usam como material filtrante o carvao ativado que pode ser usado

sozinho ou em combinacgdes de dupla ou mais camadas.
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As propriedades do material filtrante sdo importantes, pois afetam a eficiéncia
de filtragdo. Essas propriedades incluem: tamanho, formato e densidade A
porosidade do leito granular formado pelos graos também merece atencéo.

O tamanho e a distribuicdo do tamanho dos gréos sao determinados a partir
da curva de distribuicdo granulométrica, obtida através de ensaios de distribuicao
granulométrica do material granular, utilizando-se peneiras padronizadas, de
acordo com a ABNT (1984). Através dos resultados desses ensaios, pode-se
também determinar o coeficiente de uniformidade (CU), que € muito importante na
filtracdo. Mesmo que os demais parametros sejam iguais, a penetracdo de
impurezas ao longo do material filtrante estd intimamente relacionada a este
coeficiente. Quanto menor o valor de CU, mais uniforme sera o material, mais
profunda sera a retencéo de impureza e maior sera a carreira de filtracéo.

A escolha da granulometria de um meio filtrante depende de diversas
variaveis, qualidade desejavel do efluente, sistema de lavagem e espessura da
camada filtrante. Assim, estudos em instalacao piloto contribuiriam para a definicdo
da granulometria. Como esses se tornam inviaveis por serem muito onerosos e
consumirem muito tempo, na pratica, a escolha é baseada em estudos anteriores
e experiéncias prévias em outras estaces.

O carvao ativado granulado é um meio filtrante poroso usado ha décadas no
tratamento de a4gua para abastecimento. O carvao ativado € o adsorvente mais
utilizado para a remocao de cor verdadeira, sabor e odor causado por substancias
organicas e inorganicas, naturais e sintéticas, entre elas as cianotoxinas; qualquer
composto organico com massa molecular superior a 45 g € considerado bom
adsorvato em carvao ativado (SNOEYINK & SUMMERS, 1999).

Quanto a granulometria existem dois tipos principais de carvao ativado
utilizados em tratamento de agua para abastecimento: carvao pulverizado e
granulado. Uma das primeiras aplicacGes foi a remoc¢ao de compostos causadores
de gosto e odor, que podem ter origem nas cianobactérias como metilisoborneol
(MIB) e geosmina (SNOEYINK & SUMMERS, 1999).

As propriedades fisicas do carvao ativado usado no tratamento de agua
incluem a area superficial, distribuicdo do tamanho dos poros, densidade do carvao,
namero de iodo (NI), nimero de melado ou indice de descoloracéo, indice de fenol,

indice de azul de metileno (IAM), resisténcia a abraséo, teor de umidade, dureza,
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contetdo de cinzas, tamanho da particula, entre outras. Um dos métodos mais
comuns para determinacdo da area superficial de um sélido é baseado na
determinacao da quantidade de adsorvato necessaria para recobrir a superficie de
um adsorvente com uma monocamada de adsorvato (BRANDAO & SILVA, 2006).

Atualmente a adsor¢cdo em colunas de carvdo ativado granular tem
despertado mais atencdo em relacdo ao uso de carvao ativado pulverulento, devido
a sua maior eficiéncia adsortiva e facilidade de controle do processo. O maior custo
para implantacao de filtros adsorvedores € relegada a segundo plano pela eficiéncia
superior, principalmente nos casos de mananciais com niveis constantes de
matéria organica natural como é o caso de reservatoérios eutrofizados (SVRCEK &
SMITH, 2004).

2.5.4Aspectos construtivos

2.5.4.1 Diametro efetivo

De acordo com a ABNT (1995) diametro efetivo € a abertura da peneira que
permite a passagem acumulada de 10% da amostra considerada, ou seja, € 0
tamanho dos gréaos abaixo do qual ficam 10% da massa total da amostra. No Brasil
a ABNT (1992) recomenda, para filtros rapidos com camada filtrante simples
constituida de areia, que o diametro efetivo da areia do leito varie entre 0,45 e 0,55
mm. Segundo Ausland et al. (2002), o diametro efetivo afeta a taxa de infiltracdo do

afluente no leito e a profundidade de penetracdo da matéria solida insoltvel.

2.5.4.2 Coeficiente de uniformidade (CU)

Através dos resultados da distribuicdo granulométrica (Figura 3) pode-se
determinar o coeficiente de uniformidade (CU), que afeta substancialmente a
penetracdo das impurezas ao longo do material filtrante. O coeficiente de
uniformidade é definido como CU = D60/D10, onde D60 e D10 s&o os maiores
tamanhos possiveis de 60% e 10% das fracOes respectivamente, que passam pelas
peneiras padronizadas.

O tamanho das particulas de areia esté relacionado com o valor do coeficiente
de uniformidade, quanto maior o valor de CU, maior sera o tamanho dos gréos de
areia. Esta situacdo afeta o desempenho do filtro, pois aumenta o tempo de

detencdo hidraulica, ou seja, a granulacdo maior da areia permite que pequenas
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particulas entrem nos intersticios entre as particulas maiores e reduz a passagem
do afluente causando um possivel entupimento no meio filtrante (HEALY,
RODGERS & MULQUEEN, 2007).

De acordo com a ABNT (1992), os filtros rapidos com camada filtrante simples

constituida de areia, devem ter coeficiente de uniformidade de 1,4 a 1,6.

2.5.4.3 Espessura da camada de areia

De acordo com a ABNT (1992), os filtros rapidos com camada filtrante simples

constituida de areia, devem ter camada filtrante com espessura minima de 45 cm.

2.5.5Indicadores de qualidade da agua de irrigacao

Conforme Araujo (1999), as aguas de irrigacdo devem ser analisadas em
relacdo aos parametros fundamentais como salinidade, sodicidade, toxidez,
concentracdo de ions e aspectos sanitarios.

De acordo com Almeida (2010), o conjunto de parametros a serem
considerados na avaliacao da qualidade da agua para irrigacdo deve contemplar o
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas que definem ou ndo sua
adequacao para o devido uso na irrigacdo. A qualidade da agua para irrigacédo se
define em fung&o de trés critérios basicos: salinidade em sentido restrito, sodicidade
e toxicidade. O critério de salinidade avalia o risco de que o uso da agua ocasione
altas concentracfes de sais, com o correspondente efeito osmaético e diminuicao
de rendimentos dos cultivos; o critério de sodicidade analisa o risco de que se
induza elevada Percentagem de Sdédio Trocavel (PST), com deterioracdo da
estrutura do solo; e o critério de toxicidade estuda os problemas que podem criar
determinados ions acumulados nos tecidos das plantas (ALMEIDA, 2010). Ainda
segundo o autor, devem ser analisados 0s seguintes parametros para poder utilizar
a agua na irrigacdo: potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE),
sélidos totais dissolvidos (SDT), ions: sodio (Na+), potassio (K+), célcio (Ca++),
magnésio (Mg++), cloretos (Cl-), sulfatos (SO4 ++), carbonatos (CO3 --) e
bicarbonatos (HCO3 -). Por sua toxicidade, € conveniente analisar o ion boro (B+).
O intervalo de valores usualmente observados na agua de irrigacdo esta

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - ParAmetros a serem analisados para avaliar a 4gua para irrigacao.

PARAMETROS SIMBOLOGIA UNIDADE INLESFEJVAAI‘_LO
Condutividade Elétrica CE dS/m 0-3
Sdlidos Dissolvidos Totais SDT mg/L 0 - 2000
Célcio Ca2+ mg/L 0 —400,8
Magnésio Mg2+ mg/L 0-60,8
Sédio Na+ mg/L 0-919,6
Carbonatos CO8 2- mg/L 0-3
Bicarbonatos HCOS- mg/L 0-610,2
Cloretos Cl- mg/L 0-1063,5
Sulfatos S04 2- mg/L 0-960,6
Nitrogénio - Nitrato NO3-- N mg/L 0-10
Nitrogénio -Amoniacal NH4 + - N mg/L 0-5
Fésforo - Fosfato PO4 mg/L 0-2
Potassio K+ mg/L 0-2
Boro B3+ mg/L 0-2
Acidez ou Alcalinidade pH - 6-8,5
Razédo de Adsorcao de Sddio RAS (mmolcL-1)1/2 0-15

Fonte: Aragués et al. (1979), apud Almeida (2010).

2.5.5.1 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua tem de conduzir corrente
elétrica e esta associada a presenca de ions. Os ions que sdo, geralmente,
responsaveis pelos valores de condutividade elétrica em aguas sdo Ca2+, Mg2+,
Na+, K+; HCO3-, SO4 2-, Cl-, entre outros. O parametro condutividade elétrica ndo
determina, especificamente, quais 0s ions que estao presentes em determinada
amostra de agua, mas pode ser um indicador importante de possiveis fontes
poluidoras (ZUIN, IORIATTI & MATHEUS, 2009). De acordo com Bernardo, Soares
& Mantovani (2006), em virtude de sua facilidade e rapidez de determinacéo, a CE
tornou-se o procedimento padréo a fim de expressar a concentragao total de sais
para classificacéo e diagnose das aguas destinadas a irrigacao.

A capacidade da agua de conduzir uma corrente elétrica é tanto maior quanto
maior for a concentragdo de eletrdlitos, ou seja, a salinidade da agua de reuso é
diretamente relacionada com a concentracdo de sais solUveis e pode ser medida
pela condutividade elétrica (CE). O excesso de sais na agua de irrigacao pode

causar acumulo de sais no solo, o que influi na absor¢cdo e movimento da agua e
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no desenvolvimento das plantas, reduzindo o potencial osmotico de sua solugéo e,
consequentemente a disponibilidade de agua para as plantas. Segundo Ayers &
Westcot (1999), as culturas respondem de forma diversificada a salinidade,
algumas produzem rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidade, e outras
sdo sensiveis a niveis relativamente baixos, cuja diferenca se deve a melhor
adaptacdo osmoética apresentada por algumas culturas, o que permite absorver,
mesmo em condi¢des de salinidade, maior quantidade de agua. Neste contexto, o
uso de agua salina, além de afetar o rendimento da planta, proporciona reducdo no
seu crescimento, influenciando na evapotranspiracao da cultura (ALLEN et al., 1998
apud ANTAS, 2011), o que compromete o uso da agua do telhado verde para fins
de irrigagdo do mesmo, na ocorréncia de valores elevados desse parametro.
Segundo Andrade Neto et al. (2003), 4guas que apresentam condutividade maior
que 300 uS/cm tém seu uso restrito para a irrigacao.

Entretanto, a salinidade (CE) € um parametro que nao deve ser considerado
isoladamente, devendo ser consideradas as condi¢des intervenientes como um
todo, ja que essas se alteram de local para local. As aguas residuarias que possuem
uma condutividade elétrica (CE) relativamente elevada, quando analisadas
isoladamente, podem n&o representar grandes riscos, se consideradas ou
interpretadas as condi¢des locais que possam mascarar ou amenizar a disposi¢ao
dessas aguas. Junto com a condutividade elétrica (CE), deve-se monitorar as
concentracdes de cloretos, sddio, calcio, magnésio, bicarbonatos e sulfatos.

A determinacao da condutividade elétrica das 4guas empregadas na irrigacao
tem grande importancia, principalmente no caso das aguas residuarias que podem
conter altas concentracfes de sais. A falta de controle em relacéo a salinidade das
aguas pode acarretar problemas futuros, como a queda de produtividade e
degradacdo das areas irrigadas. Segundo a publicacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagao”
(ALMEIDA, 2010), o valor maximo aceitavel de condutividade elétrica deve ser de
1063,5 mg/L.

2.5.5.2 Solidos dissolvidos totais

Os solidos dissolvidos incluem os coloides e os efetivamente dissolvidos.

Excesso de solidos dissolvidos na dgua pode resultar em alteragces de sabor. Em
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adguas utilizadas para irrigacdo, pode gerar problemas de salinizacdo do solo.
Sendo a cor verdadeira causada por sélidos dissolvidos, ndo é possivel ter-se cor
verdadeira elevada e baixa concentracao de sélidos dissolvidos.

Os solidos totais fornecem os valores das quantidades de matéria sélida
existentes na 4gua, na forma de particulas em suspensao e dissolvidas. Os solidos
totais suspensos sédo aqueles retidos pelo processo de filtracdo e a fragdo que
passa pelo filtro € chamada de sélidos totais dissolvidos. Os sélidos totais séo
constituidos por duas fracfes: os solidos totais fixos e os solidos totais volateis. Os
primeiros correspondem ao material inorganico e sao obtidos através de um
processo de combustdo a 550 °C, enquanto que a segunda fracao é constituida de
materiais organicos que se volatilizam ou se decompéem em fragdes minerais
(APHA, 1995).

A determinacado dos sélidos totais de uma agua residuaria se faz necesséria
para o controle da polui¢cdo hidrica, ja que altas concentracdes de sélidos podem
afetar, de maneira significativa, a qualidade da agua dos corpos receptores, pois
aumenta a turbidez e diminui a saturacdo de oxigénio, prejudicando atividades
fotossintéticas que sao importantes para a ndo degradacado dos corpos d’agua.
Além disso, altas concentracdes de sélidos nas &aguas de irrigacdo podem
comprometer a vida util dos sistemas de irrigagéo. De acordo com a publicacédo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da
agua para irrigacao” (ALMEIDA, 2010), o valor maximo aceitavel de sdlidos

dissolvidos totais deve ser de 2000 mg/L.

2.5.5.3 Saodio

Além de o sédio ser tdo toxico as plantas quanto os cloretos, Feigin, Ravina &
Shalhevet (1991) citam mais dois problemas advindos da presenca das altas
concentracbes de sodio: (1) desequilibrio nutricional, caracterizado pela
indisponibilidade dos cations calcio e potassio; e (2) deterioragdo das
caracteristicas fisicas do solo, diminuindo a aeracao do solo e o suprimento de agua
adequado as plantas. Segundo a publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigacéao” (ALMEIDA,

2010), o valor maximo aceitavel de sédio deve ser de 919,6 mg/L.
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2.5.5.4 Carbonatos e bicarbonatos

Para as aguas de irrigacdo, a determinacéo de carbonatos e bicarbonatos se
faz mais necessaria, pois altas concentracbes desses anions provocam
entupimentos nos sistemas de irrigacao, principalmente no sistema de irrigacéo por
aspersdo. Conforme a publicagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
— EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagdo” (ALMEIDA, 2010), o valor
maximo aceitavel de carbonato e bicarbonato deve ser 3,0 e 610,2 mg/L.

2.5.5.5 Cloretos

A origem do anion cloreto (CI) pode ser natural ou antrépica, sendo as
principais fontes naturais a dissolucdo de minerais e a intrusdo de aguas salinas
(em regides costeiras), e de origem antropica as principais fontes sdo os despejos
domésticos e industriais (VON SPERLING, 2005) e do retorno de aguas de
irrigagao.

Embora em quantidades razoaveis ndo sejam prejudiciais a satde humana, a
presenca de cloretos transmite a agua sabor salgado repulsivo, além disso, cloretos
de calcio e magnésio causam dureza. De acordo com Ayers & Westcot (1999), no
que se refere a qualidade de agua para irrigacéo, o cloreto esta ligado a problemas
de salinidade do solo e toxicidade de plantas, sendo nesse Ultimo aspecto o ion de
maior relevancia. Os autores afirmam ainda que o cloreto ndo € retido nem
adsorvido pelas particulas do solo, em que se desloca com facilidade juntamente
com a agua, porém, € absorvido pelas plantas e transportado para as folhas onde
se acumula pela transpiragdo. Segundo Antas (2011), caso sua concentragao
exceda a tolerancia da planta, produzem-se danos como necroses e queimaduras
em folhas.

Malavolta (1997) relatam que as plantas ndo necessitam mais do que 100 g
kg-1 de CI- na matéria seca e por isso, o elemento é considerado um micronutriente.
Entretanto, concentracdes maiores de cloretos nos tecidos das plantas n&o sao téo
téxicas quando comparada aos outros micronutrientes. O ion cloreto participa
ativamente no processo da fotossintese, ativacdo enzimatica, osmo-regulacdo e
combate a alguns tipos de doencas. As culturas que apresentam respostas as
concentracdes de cloretos presentes nos adubos sao, entre outras: aveia, milho,

batatinha, beterraba, trigo, cevada e coco.
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Nos efluentes, os cloretos sdo os ions encontrados em maiores
concentracdes, podendo causar injurias a algumas culturas, principalmente, nas
plantas cultivadas para reflorestamento, paisagismo e pomares. Essas espécies de
plantas acumulam cloro nos seus tecidos a um nivel que pode até mesmo alcancar
teores toxicos (FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991). Conforme a publicacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da
agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010), o valor maximo aceitavel de cloretos deve
ser de 1063,5 mg/L.

2.5.5.6 Nitrato

Segundo Primavesi (1986), o nitrato é a forma de nitrogénio preferida a ser
absorvida pelas plantas, por ser pouco toxico aos vegetais e poder circular em
maior concentracdo em sua seiva. O nitrato (NO3") bloqueia a absor¢céao de cloro
nos solos salinos, bem como os ions de cloros existentes nos adubos. Tal fato é
extremamente importante, principalmente para as solandceas como pimentéo,
tomate, batatinha e fumo, pois estas sdo vulneraveis a pequenas quantidades de
cloro (MALAVOLTA, 1981). De acordo com a publicacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagao”
(ALMEIDA, 2010), o valor maximo aceitavel de nitrato deve ser 10 mg/L.

2.5.5.7 Nitrogénio amoniacal

As principais fontes de nitrogénio, contidas nos corpos receptores e nas aguas
superficiais, provém do lancamento de despejos domésticos, industriais, excretas
humanas e fertilizantes sintéticos. Segundo Jenkins e Hermanowicz (1991), do
nitrogénio total existente nos esgotos domeésticos frescos, aproximadamente 40%
esta na forma de amonia e 60% na forma de nitrogénio organico.

O nitrogénio ocorre na natureza em diversas formas: nitrogénio molecular
(N2), nitrato (NO3-), nitrito (NO2 -), aménia (NH3), ion amdnio (NH4+), 6xido nitroso
(N20), nitrogénio organico, nitrogénio organico particulado, etc. Nos esgotos
domeésticos, as formas mais comuns de nitrogénio sao: nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito, sendo esse ultimo composto muito instavel e,
portanto, logo oxidado a nitrato (GASPAR, 2003). Para as plantas, o nitrogénio é
um nutriente estimulante de crescimento e, quando contido nas aguas de irrigacao,

exerce o mesmo efeito do nitrogénio utilizado como fertilizante. Entretanto,
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guantidades elevadas desse elemento podem causar crescimento desordenado
das plantas e retardamento na maturacéo dos frutos, propiciando colheitas de baixa
qualidade.

Segundo a publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagcao” (ALMEIDA, 2010), o valor

maximo aceitavel de nitrogénio amoniacal deve ser 5 mg/L.

2.5.5.8 Fésforo

De acordo com Pellegrini (2005), o sistema de cultivo adotado influencia
grandemente nas quantidades de sedimento e fésforo transferidos aos sistemas
aguaticos. Segundo o autor, nos sistemas de producdo agricola que utilizam
aplicacdes macicas e frequentes de fertilizantes fosfatados ocorre um acumulo de
fésforo na superficie do solo, especialmente se nao for feito o revolvimento do solo.
O fosforo presente nas aguas pode ser de origem natural ou antrépica, sendo as
principais fontes naturais a dissolu¢cdo de compostos do solo e a decomposi¢cao da
matéria organica e de origem antrépica, os efluentes domésticos e industriais,
detergentes, excrementos de animais e fertilizantes carreados através do
escoamento superficial. O fésforo pode se apresentar nas aguas nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fosforo organico, sendo que este ultimo provém das
excrecdes humanas e de animais, bem como de restos de alimentos. Quando os
compostos organicos sofrem decomposicao biolégica, ddo origem a ortofosfatos.
J& os polifosfatos tém origem, principalmente, nos detergentes (FARIA et al., 2007).

De acordo com a publicacao da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
— EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010), o valor

maximo aceitavel de fésforo deve ser 2,0 mg/L.

2.5.5.9 Potéassio

O potassio ndo é mencionado como fator limitante nas diretrizes de qualidade
de agua parairrigacdo, uma vez que, geralmente, as aguas utilizadas para irrigacao
apresentam quantidades relativamente pequenas, se comparadas a outros
elementos. Contudo, sabe-se que a presenca de altas concentracdes de potassio
nas aguas a serem usadas para irrigacdo pode acarretar a indisponibilidade de
magnésio para as plantas. O potassio é absorvido pelas plantas na forma idnica K+

e atinge seu maximo na presenca de Cat+ no meio. No entanto, altas
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concentracbes de calcio no solo exercem efeito inibidor para a absorcdo de
potdssio. O potassio participa ativamente nos processos osmoéticos da planta,
principalmente na abertura e fechamento das células-guardas dos estomatos,
regulando a perda de agua das plantas e propiciando o turgor das folhas. Além
disso, o potassio influencia na sintese de proteinas, na manutencdo de sua
estabilidade, na permeabilidade da membrana e no controle do pH da planta
(MALAVOLTA, 1997).

Segundo a publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigacédo” (ALMEIDA, 2010), o valor
maximo aceitavel de potassio deve ser 2 mg/L.

2.5.5.10 Boro

De acordo com Almeida (2010) o boro € um nutriente essencial para a maioria
das culturas; entretanto, ele passa a ser toxico quando a concentracao na agua de
irrigacdo excede 2,0 mg/L. Pellegrini (2005) relata que algumas plantas sdo mais
sensiveis a pequena concentracado de boro, como por exemplo, citros.

As plantas que desenvolvem toxicidade por boro exibem sintomas distintos,
como manchas amareladas ou secas nas bordas e apices da folhas mais velhas. A
medida em que, a toxidez se intensifica, a necrose se estende pelas areas
internervurais até o centro das folhas. Algumas culturas que ndo mostram 0s
sintomas de toxidez na folha encontram-se gravemente afetadas e excretam uma
secrecdo gomosa pelos ramos e troncos (AYERS & WESTCOT ,1991; FEIGIN,
RAVINA & SHALHEVET, 1991).

Usualmente, o boro, quando existente nos efluentes, apresenta-se na forma
de &cido boérico, sendo suficiente para corrigir a deficiéncia natural do solo.
Entretanto, o boro € mais lixiviavel no solo do que os outros microelementos,
podendo passar através do perfil do solo e atingir juntamente com a agua percolada
o lencol freatico. Assim, concentragdes significativas de boro nos efluentes a serem
reutilizados podem causar restricdes em sua disposi¢ao (PELLEGRINI, 2005).

Conforme a publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagcao” (ALMEIDA, 2010), o valor

maximo aceitavel de boro deve ser 2 mg/L.
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25511 pH

O pH, ou potencial hidrogenidnico, representa a concentracdo de ions
hidrogénio H+ resultante inicialmente da dissociacédo da prépria molécula da agua,
podendo ser acrescido pelo hidrogénio proveniente de outras fontes. O pH igual a
7 indica uma condicdo de neutralidade, jA o pH menor que 7 indica condi¢des
acidas, enquanto o pH maior que 7 indica condi¢cbes béasicas. Diversos fatores
podem interferir no pH, podendo ser de origem natural ou antropogénica. De origem
natural, podemos citar a dissolucdo de rochas, a absorcdo de gases da atmosfera,
a oxidacado da matéria organica e a fotossintese (VON SPERLING, 2005). De
origem antropogénica destacam-se o despejo de efluentes domésticos e
industriais. No que se refere & agua escoada dos telhados verdes, os valores
obtidos para este parametro podem limitar seu emprego na irrigacdo do proprio
sistema, uma vez que o pH interfere no crescimento da planta devido ao seu efeito
na disponibilidade de nutrientes, em especial de microelementos (BAILEY,
NELSON & FONTENO, 2000), além disso, diferentes valores de pH podem afetar
atividades fisiologicas, como a germinagao e o enraizamento da cobertura vegetal.
De acordo com Ayers & Wescot (1999), a faixa de pH considerada normal para a
adgua de irrigacao esta entre 6,5 e 8,4. Neste contexto, de acordo com Antas (2011),
a elevacao do pH do solo diminui a disponibilidade da maioria dos nutrientes para
as culturas e proporciona perda de nitrogénio na forma de amonia.

No caso das aguas utilizadas para irrigacdo, quando o pH é muito acido ou
muito basico, pode haver sérios problemas de nutricdo e toxicidade para as plantas,
bem como problemas de incrustagdes e corrosdes nos sistemas de irrigacdo. Com
relacdo ao efeito do pH nas aguas a serem utilizadas para irrigacdo, Ayers &
Westcot (1999) recomendam que o valor do pH se encontre entre 6,5 a 8,4. A
concentracdo H+ e OH- contida nas aguas de irrigacdo pode exercer influéncia na
disponibilidade e absorcdo de nutrientes pelas das plantas, na estrutura e nas
propriedades do solo e nos sistemas de irrigagdo. conforme a publicacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da
agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010), o valor recomendado esta entre 6 e 8,5.
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2.5.5.12 Razéo de adsorcao de sodio (RAS), calcio e magnésio

A utilizacdo de aguas salinas para irrigagdo, somada a falta de um manejo
apropriado de lixiviacdo de sais, podera propiciar alta concentracdo de ions
especificos na solucéo do solo, tais como o sédio. A adsor¢cédo desses no complexo
sortivo promove dispersao das argilas, pela acdo na expansao da dupla camada
difusa, tendo como efeito a redugcéo na permeabilidade do solo, com consequente
decréscimo da taxa de infiltracdo da agua no solo, além de prejudicar o
desenvolvimento radicular das plantas cultivadas (SILVA, 2002). Dessa forma, para
gue nédo haja problemas com a disposicao de efluentes advindos das irrigacdes no
solo, é necesséario que as concentracbes de calcio e magnésio no solo se
apresentem equilibradas. As propor¢cdes que tornam viaveis essa disposicdo sdo
fixadas com base em uma relacdo denominada relacdo de adsorcdo de sodio
(RAS), a qual é calculada pela expresséao a seguir:

Conforme Almeida (2010) este indice denota a proporcéo relativa em que se
encontra o Na+ em relacdo com o Ca2+ e o Mg2+, cations divalentes que
competem com o sodio pelos lugares de intercambio do solo. Esta consideracao &
de grande importancia quando ha predominancia do ion sddio, que induzira trocas
de ions célcio e magnésio pelos de sdédio nos solos, o que pode conduzir a
degradacdo do mesmo, com a consequente perda de sua estrutura e

permeabilidade, a qual é calculada pela Equacao 22 a seguir.

Na* (22)

RAS =
J(Ca++ — Mg++)
2

De acordo com Pellegrini (2005) quando os valores da RAS sao superiores a
9 ou 10, sdo necessarios uma verificacdo e um manejo adequado, para evitar o
inchamento do solo. Em geral, se os valores da RAS forem superiores a 15 néo
sera possivel o cultivo do solo, sobretudo, se 0 mesmo for argiloso, embora em
alguns solos, se possa alcancar valores maiores sem que haja problemas.

De acordo com Almeida (2010) a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do
solo estd normalmente associada com as aguas de irrigacdo de elevada
concentracdo de sodio, em relacdo a concentracdo de calcio e/o com a baixa

concentracdo de sais solGveis. E dizer, quantidades relativamente altas de sodio
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ou baixas de célcio no solo e agua, reduzem a velocidade com que a agua de
irrigacao se infiltra na superficie do solo. Esta redu¢&o pode alcancar tal magnitude,
que as raizes das plantas nédo recebam suficiente agua entre as irrigacdes. Ainda
conforme o autor, o valor maximo aceitavel de RAS para a agua de irrigacdo deve
ser de 15 mg/L.

Segundo a publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagcao” (ALMEIDA, 2010), o valor
maximo aceitavel de célcio e magnésio deve ser 400,8 e 60,8 mg/L.

Em relacdo a analise comparativa entre a qualidade da agua destinada a
irrigacdo, conforme Almeida (2010), e a qualidade da agua escoada dos telhados
verdes instalados no IPA, localizado no municipio de Caruaru, os estudos de Farias
(2012) e Lima (2013) indicaram que a agua resultante do escoamento pluvial nos
telhnados verdes apresentou maior quantidade de sélidos dissolvidos totais,
cloretos, nitrato e fosforo se comparados aos valores maximos aceitaveis para a
dgua ser destinada a irrigacdo. Os resultados obtidos pelos autores estao
apresentados na tabela 4.

Conforme apresentado na Tabela 4 observa-se que a agua escoada dos
telhados verdes analisados nos estudos de Farias (2012) e Lima (2013) n&o pode
ser utilizadas para irrigacdo do préprio sistema, visto que alguns parametros estéo
acima do limite recomendado por Almeida (2010). Sendo assim, a possibilidade de
aproveitamento da agua captada de um telhado verde é de fundamental
importancia para a regido do semiérido, visto que apresenta situacdo de escassez
hidrica, podendo se tornar uma alternativa para economia de agua potavel.

Tabela 4 - Qualidade da agua escoada dos telhados verdes.

Farias (2012) Lima (2013)
Parametros Limi;ﬁg’/ﬁl;imo Coroa-;jrs-lhadcc;)fama de Coro-;?lhadgzbosa
Frade burro de-Frade
Sélidos Dissolvidos Totais 2000 916 1198 2004 4060
Cloretos 1063,5 11,6 32,9 177,2 162,5
Nitrogénio - Nitrato 10 80,1 112,5 93,9 202,4
Fosforo - Fosfato 2 23,7 18,3 39,9 81,4

Fonte: Farias (2012) e Lima (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Caruaru, localizado na regido
semiarida do estado de Pernambuco (conforme Figura 2), onde esta situado o
Centro Académico do Agreste (CAA) no campus interiorizado da UFPE. Caruaru
faz parte do polo de desenvolvimento téxtil da regido de desenvolvimento do
Agreste Pernambucano, distante 130 Km da capital de Pernambuco (Recife) e,
segundo dados do IBGE (2010), possui populacdo de 314.951 habitantes,
apresentando taxa de urbanizacdo superior a 88% distribuida numa area de 921
km2. Com consideravel impermeabilizacdo do seu solo natural, o municipio de
Caruaru apresenta varios problemas de alagamentos e inunda¢des que ocorrem
recorrentemente nos periodos de maior intensidade pluviométrica. Devido ao
desenvolvimento econémico do municipio de Caruaru nas ultimas décadas, o
mesmo apresenta-se como um dos mais importantes desta regido, cuja sede
municipal esta a uma altitude aproximada de 554 m em relacdo ao nivel do mar,
localizada entre as coordenadas 8°17°0” de latitude sul e 35°58’°34” de longitude
oeste, distando 140,7 km da capital Recife (CPRM, 2005). De acordo com
CONDEPE/FIDEM (2016), o municipio de Caruaru apresentou um crescimento
populacional de 19,46% no periodo entre 2000 e 2010. O municipio passou de
253.634 habitantes em 2000 para 314.912 habitantes no ano de 2010.
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Figura 2 - Localizacdo do Brasil na América do Sul com destaque para o estado de

Pernambuco e para o municipio de Caruaru.
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Fonte: Autor (2017).

3.2 Descricdo da unidade experimental de telhados verdes (UETV)

Para investigar o desempenho do telhado verde em condi¢cBes climaticas do
semiéarido, foram instaladas unidades experimentais na unidade rural do Instituto
Agrondmico de Pernambuco - IPA, no municipio de Caruaru, em uma edificacdo
térrea pré-existente com trés ambientes semelhantes que se mostraram muito
apropriados para a instalacao do telhado verde. Os detalhes construtivos dessas
instalagcbes foram apresentados por Santos et al. (2009). De acordo com o0s
autores, na area cedida pelo IPA para o desenvolvimento da pesquisa existem dois
banheiros desativados e um pequeno quarto, com aproximadamente 4 m? em cada
ambiente. Na laje de dois destes ambientes, foram implantados os telhados verdes
e na laje do outro, conservou-se o telhado convencional (controle).

O telhado convencional, com 4,69 m? de superficie de captacdo, tem

cobertura de telhas ceramicas. As vegetacoes utilizadas nos telhados verdes foram
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as seguintes: Babosa (Aloe Vera), no telhado verde 1 com 4,35 m? de superficie de
captacdo e Coroa-de-Frade (Melocactus Zenteri), no telhado verde 2 com 3,45 m?
de superficie de captacdo, conforme esquema apresentado na Figura 3. O
substrato do telhado verde com Babosa em estudo é composto de areia, argila e
himus de minhoca, no entanto o substrato do telhado verde com Coroa-de-Frade
€ composto de areia, argila e terra preparada com esterco bovino. Ambos o0s
telhados verdes tém espessura de substrato de 12 cm.

Figura 3 - Esquema de disposig&o dos telhados verdes e convencional nas
instalagdes do IPA em Caruaru.

Telhado Convencional Telhado verde 1 Telhado verde 2

] U L

Telhado Babosa (Aloe Vera) Babosa (Aloe Vera)
convencional Area: 4,35 m? Area: 3,45 m2
Area: 4.69 m2

|_C.‘allm para captagio de agua da U T U
chuva do telhado convencional Tubos para captagio de agua da
chuva dos telhados verdes

Fonte: Santos et al. (2009).

A 4gua escoada dos trés telhados é direcionada aos tonéis de captacao com
capacidade volumétrica de 240 litros por meio de tubos de PVC com diametros de
75 mm junto as muretas de contengdo do substrato, na parte baixa da edificacéo.
Para cada telhado existe um tonel especifico para armazenamento da agua.

Visando analisar o desempenho das estruturas em condi¢cdes controladas
foram instalados, no ambito de outra pesquisa, aspersores que permitiram simular
a precipitacdo sobre o telhado uma determinada quantidade de &gua com
intensidade pré-definida. Constituem componentes do sistema de aspersao:
hidrdmetro, aspersores de irrigagdo, tubulacdo rosqueavel de 2" ascendente, um
conjunto motobomba com ¥ CV e um reservatorio com capacidade de 3000 litros.
Todo o sistema de aspersores foi apresentado por Lima (2013).
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Os telhados verdes, o telhado convencional, o sistema de captagdo e
armazenamento de agua, e o sistema de bombeamento e aspersdo de agua
constituem a Unidade Experimental de Telhados Verdes (UETV). Na Figura 4 estédo
apresentados os detalhes da UETV relacionados com a captacdo (condutores
verticais e superficies de captacdo — telhado convencional e telhados verdes) e com
0 armazenamento (tonéis e mangueiras para saida de fundo, usada para limpeza

dos tonéis).

Figura 4 - Identificacdo do sistema de captacao.
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Fonte: Lima (2013).

3.3 Aquisicédo de dados pluviométricos

Os dados pluviométricos foram disponibilizados pela Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC, 2017) da Estac&o 24 localizada no IPA (Caruaru) e nas
proximidades da edificagéo onde estéo instalados os telhados em estudo.

A Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da Estacdo 24 possui varios
sensores, entre eles pode-se destacar o sensor de precipitagéo ou pluvibmetro que
€ constituido de um pluviometro de bascula (Figura 5), que consiste de um funil
com 200 mm de diametro de abertura o qual recebe a precipitacdo e a encaminha

para um sistema de basculas alternadas que € formado de uma haste apoiada em
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seu centro com conchas nas extremidades. Quando a quantidade de &agua
acumulada em uma bascula ou concha atinge 0,25 mm, o peso desta quantidade
de agua aciona o mecanismo, fechando um relé magnético, descartando o liquido
e preparando a outra bascula ou concha para receber nova quantidade de liquido.
O fechamento do relé magnético produz um pulso que é encaminhado a uma
entrada contadora de pulsos da PCD que é programada para reportar a
precipitacdo acumulada na unidade apropriada. A capacidade do pluvidmetro &
ilimitada, pois o liquido é descartado imediatamente apds a medida. O pluvibmetro
possui um “nivel de bolha” em sua base que € utilizado para o correto nivelamento
do instrumento (LIMA, 2013).

Os dados do sensor de precipitacdo ou pluvibmetro, citado anteriormente,
disponibilizados pela APAC (2017) ndo foram submetidos a nenhum tipo de

tratamento.

Figura 5 - Pluvibmetro de bascula.

Funil

Registrador
de dados

Sistemaduplo de
reservatorios
basculantes

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2009).

A etapa inicial da pesquisa se destinou ao estudo do regime pluviométrico do
municipio de Caruaru, com dados a partir de 1969 até o ano de 2017. A partir da
série historica, foi realizada uma analise estatistica com objetivo de caracterizar o
regime pluviométrico de Caruaru, foram determinados os periodos seco e chuvoso,
bem como os valores de precipitacéo total anual e média mével de 10 anos.

Com o objetivo de determinar o periodo seco e o periodo chuvoso do
municipio, trabalhou-se com o valor de referéncia. O valor de referéncia foi

calculado considerando a média da precipitacdo acumulada mensal no periodo de
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1970 a 2017, obtendo-se assim 12 valores de referéncia (1 para cada més do ano).
Adotando esse valor limite entre o periodo seco e periodo chuvoso (valor de
referéncia), e fez a deferéncia do mesmo com o valor médio de cada més. Esta
analise tera como objetivo verificar a variabilidade temporal da precipitacdo no

municipio analisado.

3.4 Determinagdo da equacgéo de chuvas intensas

Na Figura 6 esta apresentado um fluxograma que resume o procedimento
para a obtencdo da equacado IDF (intensidade, duracdo e frequéncia) para o
municipio de Caruaru a partir de dados pluviométricos. As informacdes serdo

apresentadas em graficos elaborados em planilha eletrénica.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia adotada para obtencéo da Equacgéo IDF.

Aquisigio de dados
pluviomeétricos

|

Selegio das alturas pluviométricas maximas
anuais com duragdo de um dia

V

Desagregagdo de chuvas de um dia para tempos
menores proposto em CETESE (1986)

v

Analise de frequéncia das séries
anuais pelo Método de Gumbel

V

Validagdo dos ajustes da distribuigdo utilizando o coeficiente de
determinacdo (R?) e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Sminorv

g

Determinagdo dos paridmetros da
Equacio de chuva intensa

¥

Determinagio e representagio grafica da
Equagio de chuva intensa de Caruaru - PE

Fonte: Autor (2017).
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3.4.1Aquisicdo de dados e selecdo das alturas pluviométricas maximas

Para a determinacéo das intensidades maximas de chuvas para o municipio
de Caruaru, foram obtidos dados pluviométricos diarios do posto pluviométrico
localizado no IPA (Estacéo 24) existente no banco de dados da APAC (2017). Os
dados diarios de precipitacdo foram organizados de maneira a obter por meio da
série histérica anual, as chuvas maximas diarias anuais que em seguida foram
desagregadas em chuvas de um dia para duracées menores (5 min, 10 min, 15
min, 20 min, 25 min 30 min, 1 h, 6 h, 8 h, 10 h, 12 h e 24 h,) conforme a metodologia
proposta por CETESB (1986), de acordo com os coeficientes de proporcionalidade
apresentados na Tabela 2, para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 25, 50
e 100 anos). Calculadas as alturas maximas de precipitacdo para cada periodo de

retorno, foram calculadas as intensidades de precipitacdo a partir da Equacao 23.

i =2 x60 (23)
Onde:
i = intensidade de precipitacdo (mm/h);
t = tempo de duracdo da precipitacdo (min);

x(T) = precipitacdo méaxima com periodo de retorno T anos (mm).

3.4.2Analise de frequéncia da série de dados

Para a estimativa da frequéncia de chuva, foi utilizada a distribuicdo de
Gumbel (Equacdes 11 e 12). Tal modelo foi escolhido em funcdo de sua
aplicabilidade em outros trabalhos sobre chuvas intensas realizadas no Brasil. As
distribuicbes de valores extremos de grandezas hidrologicas se ajustam
satisfatoriamente a distribuicdo de Gumbel, empregada neste trabalho. Segundo
Silva et al. (2002) o modelo de Gumbel foi 0 que apresentou melhor ajuste aos
dados de intensidades maximas médias de precipitacdo pluvial pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, a 20% de probabilidade para todas as duracfes estudadas.
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3.4.3Validacao dos ajustes da distribuicdo aplicada

Para avaliar a qualidade dos ajustes das distribuicfes estatisticas foram
utilizados o coeficiente de determinacao (R?) (Equacédo 13) e o teste de aderéncia
de Kolmogorov-Sminorv (Equacéo 14). O nivel de significancia utilizado para validar
0s modelos, na estacdo em estudo foi de 5% (a = 0,05). A validac&o dos ajustes

foram elaborados em planilha eletrénica.

3.4.4Determinacado dos parametros da IDF

Os parametros da equacédo de chuvas intensas (Equacéo 17) foram obtidos
conforme sugerido por Villela & Mattos (1975). O parametro “b” foi escolhido apos
a aplicacdo do método dos minimos quadrados, que transforma as curvas obtidas,
para cada tempo de recorréncia, em uma reta. Os parametros foram obtidos em

planilha eletrénica.

3.5 Determinacado da capacidade de retencéo e escoamento dos telhados

Para determinacao da intensidade simulada no experimento considerou-se o
periodo de retorno da chuva de 15 anos, usualmente recomendado para projetos
de drenagem (SMOP, 2014), e duracéo de 60 minutos, sendo assim empregou-se
a Equacao 26, obtendo-se uma intensidade de 26 mm/h.

O experimento realizado para a determinacdo da capacidade de retencéo e
escoamento dos telhados consistiu em simular uma chuva sobre os telhados
determinada quantidade de agua com a intensidade controlada de 26 mm/h,
adotando o tempo de duracéo da “precipitagédo” de 60 minutos, e na realizacao de
registro do nivel d’agua nos tonéis de captacao simultaneamente. A precipitacao foi
simulada com o emprego do simulador de chuva.

Os experimentos foram realizados nos dias 18, 19 e 20 de outubro de 2016,
na UETV. O mesmo consistiu na medi¢éo do volume escoado dos telhados a cada
minuto (Qs), obtido a partir da leitura do volume nos tonéis graduados instalados no
sistema de captagdo dos telhados, em consequéncia da entrada de agua (P) no
sistema substrato-vegetacao, obtida a partir do volume lido no hidrémetro instalado

no sistema de asperséo.
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3.5.1Capacidade de retencdo dos telhados verdes

De acordo com os dados pluviométricos disponibilizados pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2017) da estacéo 24 localizada no IPA
(Caruaru-PE), durante todo o més de outubro de 2016, choveu sobre os telhados
em estudo apenas no dia 13/08/2016 e a precipitag&o foi de 2 mm.

No que se refere a evapotranspiracdo, de acordo com SETRA (2009), a
evapotranspiracao potencial (recomendada para estudos em regides semiaridas)
na cidade de Caruaru € em torno de 1850 mm/ano, 0 que corresponde a
aproximadamente 0,21 mm/hora, tendo sido considerado muito pequeno e, por
isso, desprezado neste estudo. Assim sendo, o balanco hidrico dos telhados verdes

nestas condices pode ser considerado a partir da Equacao 24.

P=Q+AV (24)

A capacidade de retencdo dos telhados verdes foi avaliada a partir da
realizacdo do balanco hidrico em cada telhado. Considerando um sistema
delimitado, como uma bacia ou mesmo um telhado verde, o balango hidrico, a ser
verificado em um determinado periodo de tempo, pode ser realizado aplicando-se
a Equacao 24.

O volume total que entrou em cada telhado durante o Experimento foi obtido
a partir da proporcao entre o volume lido no hidrometro, instalado no sistema de
asperssao, e a area de cada telhado. Sendo assim, o volume que entrou no telhado
verde com coroa-de-Frade foi menor que os demais, visto que 0 mesmo possui a
menor area, conforme Figura 3. A variavel de entrada de 4gua no telhado verde
(P), obtida a cada litro acumulado no tonel de captacéo, sendo assim, a mesma foi
calculada a partir do produto entre o intervalo de tempo necessario para acumular
cada litro no tonel e a intensidade da precipitacao utilizada no Experimento (26
mm/h).

O escoamento para fora dos telhados (Qs) foi obtido a partir da medigcéo do
volume armazenado nos tonéis graduados, uma vez que o volume e o nivel da agua
no tonel obedecem a uma relacédo ja definida. Durante o experimento media-se o
intervalo de tempo necessario para acumular cada litro de agua nos tonéis de

captacao.
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A variacao de volume de agua armazenado no solo (AV) foi obtida a partir da
diferenca entre a entrada de agua no telhado (P) e o escoamento para fora dos
telhados (Qs).

Para analisar a influéncia da umidade inicial na capacidade de retencéo foi
determinado a umidade do substrato dos telhados verdes antes de cada
experimento. Assim sendo, foram realizadas coletas de amostra de solo de cada
telhado verde antes de ligar o sistema de aspersores. As amostras eram
armazenadas em sacos plasticos lacrados e em seguida eram encaminhadas para
realizacdo do ensaio no Laboratério de Engenharia Ambiental da UFPE/CAA
conforme a ABNT (1986) (Amostras de Solo - Preparagdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizagao).

3.6 Dispositivo-filtro

O dispositivo-filtro compreende um arranjo de conexdes e materiais filtrantes
utilizados para a remocao/reducédo de poluentes resultante da passagem da agua
com fluxo descendente pelo conjunto.

O experimento para avaliar a eficiéncia do dispositivo-filtro em relacdo a
remocao/reducdo de poluentes foi dividido em cinco etapas: (1) constru¢cdo do
dispositivo-filtro; (2) composicao dos filtros de areia; (3) dimensionamento dos filtros
descendentes; (4) procedimento experimental; e (5) caracterizagdo dos parametros

de qualidade da agua.

3.6.1Construcédo do dispositivo-filtro

Para construcdo dos dispositivos-filtros foram utilizados os seguintes
materiais e conexdes: tubulacdo de PVC de 50 mm, luvas roscavel de 1 1/27,

adaptador de 50 x 72" e manta bidim, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Materiais utilizados nos dispositivos-filtros.

Fonte: Autor (2017).

Os diferentes arranjos de dispositivos-filtros testados foram constituidos de
modulos, em que cada médulo compreende um trecho de tubulagéo de PVC com
50 mm de didmetro e 25 cm de comprimento, duas luvas roscavel de 1 1/2”, dois
adaptadores de 50 x %", e duas mantas bidim, Figura 8. Sendo que no interior de
cada modulo utiliza-se um material filtrante diferente. Os médulos eram conectados
em série, conforme Figura 9.

O dispositivo-filtro descendente recebia o efluente por gravidade na sua parte
superior. Para o controle da vazao de entrada no dispositivo-filtro foi utilizado um
reservatorio de distribuicdo com um orificio instalado na parte inferior, conforme

Figura 9.



Figura 8 - M6dulo do dispositivo-filtro.

Fonte: Autor (2017).

Figura 9 - Dispositivo-filtro com dois médulos.

Legenda:
' O, .
— >3 1 — Entrada da agua escoada do telhado
I 2 _ Adaptador de 50 x 14"
3 —Manta de Bidim
4 — Luva roscavel 1 14"
!i : 5 — Tubulagdo de PYC com o meio filtrante
l—""""}" 4 6 — Saida da agua filtrada
i
' P,
........}4

Fonte: Autor (2017).
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3.6.2Composicoes dos filtros

Foi testado como meio filtrante a areia, com trés faixas granulométricas.
Foram analisadas duas configuracfes de filtros, com o objetivo de determinar a
configuragcdo mais eficiente para o tratamento do efluente do telhado verde,

conforme Tabela 5 e figuras 10 e 11.

Tabela 5 - Configuracdes de filtros ensaiados em laboratorio.

Camada Espessura Filtro A Espessura FiltroB

(cm) (cm)
Terceira 20 Areia C - -
Segunda 20 Areia B 25 Areia B
Primeira 20 Areia A 25 Areia A

Onde: Areia A: faixa granulométrica entre 0,3 e 0,59 mm; Areia B, faixa granulométrica entre 0,59 e
1,18; e Areia C, faixa granulométrica entre 1,18 e 2,36.
Fonte: Autor (2017).

Figura 10 - Composigao do filtro A de areia.

0,3-0,59 mm
20 cm 33
o] 0,59 -1,18mm
60cm | 20cm 0565
1,18 - 2,36 mm
20 cm / {

Fonte: Autor (2017).

Figura 11 - Composicéo do filtro B de areia.

0,59 - 1,18mm

25 cm 5 '.A:':

50 cm
1,18 — 2,36 mm

25 cm

Fonte: Autor (2017).
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3.6.3Dimensionamento dos filtros descendentes

Nesta etapa foram determinadas as seguintes caracteristicas: o tipo de areia,
espessura da camada ou camadas de areia e superficie filtrante.

A andlise granulométrica foi determinada empregando-se a metodologia
estabelecida na norma NBR 7181 (ABNT, 1984) que prevé o peneiramento da
amostra utilizando-se um conjunto de peneiras da série Normal acopladas a uma
mesa vibratoria. O conjunto de peneiras da série Normal utilizada neste trabalho

(Figura 12) pertence ao Laboratorio de Estruturas e Materiais da UFPE campus
Caruaru-PE.

Figura 12 - Conjunto de peneiras e mesa vibratoria.

Fonte: Autor (2017).

Figura 13 - Curva granulométrica da areia dos filtros.
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Fonte: Autor (2017).
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Apés a caracterizagdo granulométrica da areia (Figura 13), a mesma foi
separada em faixas granulométricas, conforme Figura 14. Foi utilizado como meio
filtrante para tratamento do efluente dos telhados verdes a areia com as seguintes
faixas granulométricas: FG1 0,3 a 0,59 mm; FG2 0,59a 1,18 mm e FG3 1,18 a 2,36

mm, cujas propriedades estdo descrita na Tabela 6.

Figura 14 - Faixas granulométricas utilizadas como meio filtrante.

Fonte: Autor (2017).

3.6.3.1 Leito filtrante dos filtros descendentes

O meio filtrante do filtro de areia foi confeccionado com as caracteristicas de
acordo a Tabela 6, com espessuras superiores a 50 cm (conforme recomendacéo
de ALMEIDA (2010), diametro de 50 mm e sua granulometria variando de 0,3 a
2,36 mm.

Tabela 6 - Granulometria do meio filtrante de areia.

Caracteristicas da areia Dados
Diametro efetivo, D10 (mm) 0,35
Tamanho do maior grdo (mm) 2,36
Tamanho do menor grdo (mm) 0,3
Coeficiente de uniformidade (Cu) 1,6

Fonte: Autor (2017).
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3.6.4Procedimento experimental

Para realizacdo dos testes de desempenho dos diferentes arranjos dos
dispositivos testados foram utilizados como material de entrada trés tipos de
efluentes: um feito no laboratério (chamado aqui de efluente SINTETICO), um
escoado do telhado com Coroa-de-Frade e um escoado do telhado com Babosa.

No experimento para avaliar a eficiéncia do dispositivo-filtro foi montado no
ensaio de bancada, duas composicdes de filtros de areia (filtro A e filtro B) para
cada efluente em estudo. O filtro A de areia possuia areia com trés faixas
granulométricas (FG1, FG2 e FG3) em camadas com espessura de 20 cm em cada
camada, no entanto o filtro B de areia possuia areia com duas faixas
granulométricas (FG2 e FG3) em duas camadas com espessura de 25 cm em cada
camada. Cada efluente foi percolado trés vezes através da composicdo do filtro A
de areia e trés vezes através da composicao do filtro B de areia, correspondente
ao efluente. O intervalo entre as filtracdes era de no minimo 24 horas, onde em
cada filtracdo era coletada uma amostra do filtrado para analise em laboratorio,
totalizado ao final do experimento 18 amostras de efluentes filtrados.

Os filtros descendentes recebiam os efluentes por gravidade com a mesma
vazao de entrada de 2,0 litros/minuto. O experimento consistiu na passagem de um
litro de efluente por cada uma das duas configuracfes de filtros em andlise. Foi
coletada uma amostra de efluente apds passar por cada um dos filtros para analise

dos parametros fisico-quimicos em laboratério.
3.6.4.1 Efluentes de estudo

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do filtro na remoc¢ao dos parametros
fisico-quimicos em andlise, foi desenvolvido no laboratério um efluente sintético
com todos os parametros fisico-quimicos acima dos limites estabelecidos por
Almeida (2010).

Para analisar a influéncia dos telhados verdes na qualidade da agua, o
efluente utilizado no experimento foi coletado dos reservatorios que armazenam a
agua percolada atraves dos sistemas de telhados verdes Babosa e Coroa-de-Frade
da UETV.
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3.6.4.2 Controle da vazédo vazéao de entrada no dispositivo-filtro

Conforme a curva IDF determinada, para um tempo de retorno de 15 anos e
uma duracao de 60 minutos, foi possivel obter uma intensidade de 26 mm/h. Sendo
assim, a vazao de entrada no dispositivo-filtro foi determinada a partir do produto
entre a intensidade (26 mm/h) e a &rea do maior telhado em estudo (4,69 m?),
obtendo-se assim uma vazéo de entrada em cada filtro de 2,0 litros/minuto.

Para controlar a vazao de entrada do filtro, foi utilizada uma garrafa com um
orificio instalado na tampa na parte inferior da mesma (Figura 15), com isso, a
vazao permaneceu constante durante todo o tempo.

Figura 15 - Garrafas com um orificio instalado na tampa.

Fonte: Autor (2017).

3.6.4.3 Taxa de filtragédo dos filtros

Conforme Eustaquio (2010) a taxa de filtracdo do filtro é obtida a partir da
Equacéo 25. Ao longo do experimento era medida a vazao efluente de cada filtro e

de acordo com a Equacéo 25.

TF = —= (25)

Onde:

TF = taxa média de filtracdo em m3/mz2.dia;
Q = vazao de percolacdo em m3/dia;

Af = &rea do filtro em m2,
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3.6.5Caracterizacédo dos parametros de qualidade da agua

As analises fisicas e quimicas das amostras de agua coletadas e filtradas
foram realizadas nas dependéncias do Laboratdrio Multiusuério de Tecnologia para
o Semiarido (LAMTESA) e no Laboratério de Engenharia Ambiental (LEA),
integrantes da estrutura da Universidade Federal de Pernambuco campus Agreste
(UFPE/CAA), com determinacdo conforme as normas analiticas referentes aos
parametros a serem investigados. As analises foram realizadas no periodo de
marco a junho de 2017. As analises de pH e condutividade elétrica foram realizadas
in loco. As amostras foram coletadas em recipientes plasticos com capacidade de
1,5 litros e acondicionadas em refrigerador para garantir a preservacao da amostra
até o momento de realizacdo das andlises no laboratdrio.

A determinacdo dos parametros de qualidade de &gua determinados em
laboratorio estava em conformidade com a metodologia de referéncia do Standard
Methods (APHA, 2005).

As metodologias utilizadas para analise dos parametros fisico-quimicos

durante a pesquisa seguem apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros fisico-quimicos analisados e metodologias utilizadas.

Parametro Método Analitico Informagogs sqbre a
determinacéo
Condutividade Elétrica Condutimetria Determinacéo in loco
Solidos Dissolvidos Totais 2540 B.D.E.
Célcio Fotometria de chama
Magnésio Titulometria L
. - . Determinacdo em
Sadio Fotometria de chama laboratério, conforme
Carbonatos Volumetria metodologia de
Bicarbonatos Volumetria ref?\;e?ﬁlz ”C(’ sgaHTard
. ~ . ethods ,
Cloretos Titulagdo com Nitrato de 2005).
Prata
Nitrogénio Amoniacal Titulométrico - 4500 C.
Potassio Fotometria de chama
pH Determinagéo in loco
Razao de Adsorcéo de ~
Sodio Equagao

Fonte: Autor (2017).
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As andlises de fésforo, sulfato, boro e nitrato foram realizadas com o uso de

kits, com especificacbes apresentadas nas Tabelas 8 e 9. As analises realizadas

com tais Kits consistem em condicionar amostra da agua coletada em tubos de

ensaio, adicionar reagentes e realizar a leitura dos resultados de concentracdo

diretamente no fotocolorimetro (fésforo) e no espectrofotdbmetro (sulfatos, nitrato e

boro).
Tabela 8 - Parametros fisico-quimicos analisados com Kits no fotocolorimetro.
Fotocolorimetro
Parametro Método Eipectro
LQI* | LQS* | Sensib. | Unidade (nm)
Fésforo Vanadomolibdico 0,10 5,00 0,01959 mg/L P 415
Fonte: Autor (2017).
Tabela 9 - Parametros fisico-quimicos analisados com Kits no espectrofotdmetro.
Qualidade caracteristica Qualidade do procedimento
Parametro Desvio Coeficiente | Intervalo de | Absorbéncia Acuraciado
padréo de variacdo confianca valor mensurado
(mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Sulfatos +4,0 +25 +9 3 max. + 14
Nitrato +0,10 +0,82 +0,3 0,2 max. + 0,6
Boro + 0,025 +25 + 0,06 0,01 max. £ 0,09

Fonte: Autor (2017).
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise estatistica da precipitacao

4.1.1Histérico das chuvas em Caruaru

Na Figura 16 é apresentado o grafico da distribuicdo da precipitacédo total
anual. A precipitacdo anual média desse periodo foi de 717,9 mm. Observa-se que
0 ano de 1993 apresentou a menor ocorréncia de chuva, 329,2 mm, e 0 ano que
mais choveu foi 2011, com 1059,9 mm. Pode-se observar também, que no periodo
entre 1993 e 2014 as precipitacdes apresentam valores extremos. Ainda de acordo
com a figura 16, observa-se que a média movel a cada 10 anos apresenta
decrescimento no periodo de 1969 a 1999 e crescimento entre 2000 e 2011 e a
partir de 2012 volta a apresentar decrescimento.

De acordo com a analise dos dados historicos de precipitacdo no municipio
de Caruaru, pode-se observar que o municipio apresentou nos ultimos anos,

periodos muito secos e periodos muito chuvosos.

Figura 16 - Série temporal, tendéncia linear e média mével de 10 anos da

precipitacéo total anual.
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Fonte: Autor (2017).

Com o objetivo de determinar o periodo seco e o periodo chuvoso, trabalhou-
se com o valor médio mensal obtido da precipitacdo média anual acumulada,

obtendo-se média de 56,8 mm como valor de referéncia média mensal.
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Considerando esse valor como o limite entre os dois periodos, seco e chuvoso, fez-
se a diferenca do valor médio de cada més. Estes dados estdo apresentados na
Figura 17, onde se observa que o periodo chuvoso do municipio esta compreendido
entre os meses de fevereiro e julho, sendo o més de julho o0 més mais chuvoso do

ano.

Figura 17 - Desvio de precipitacdo em relacdo a média mensal, dados de

precipitacao referente ao posto Caruaru 24.
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Fonte: Autor (2017).

4.2 Anédlise de chuvas intensas

A Figura 18 apresenta as curvas intensidade x duracédo para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, duracdes de até 1.440 minutos (24
horas), sendo que a intensidade de chuva € dada em mm/h.
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Figura 18 - Curva intensidade x duracdo para diferentes periodos de
retorno, na estacao Caruaru-PE (24).
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Fonte: Autor (2017).

Sendo assim, a partir da analise de dados de chuvas intensas para o periodo

de 1969 a 2017, obteve-se a Equacao 26 apresentada abaixo.

. 439,883 70298

L= trs0s)0876 (26)

A Equacédo 26 assemelha-se a Equacao 27 obtida em pesquisa realizada por
Coutinho et al. (2010), que obtiveram os parametros da Equacao IDF a partir do
método das relacdes entre duracbes (CETESB 1986) para o municipio de Caruaru
no periodo de 1984 a 2010.

. _ 445,0122869 70,2586
T (t+3,7974)07483

(27)

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para a estacao estudada. Com
o0 método de desagregacédo da chuva, a Equacao IDF apresentou bons resultados,

com coeficiente de determinagédo de 0,9835, proximo ao seu valor 6timo (1).
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Tabela 10 - Parametros da Equacéao IDF.

Parédmetros Coeficiente Kolmogorov-
determinagéo Smirnov
k a b c (R? (5%)
DN médio
Valores Obtidos 439,883 0,2980 3,05 0,876 0,9835 0,138
Coutinho et al. (2010) 445,0122869 0,2586  3,7974  0,7483 0,975479 0,107

Fonte: Autor (2017).

4.3 Capacidade de retencéo e escoamento dos telhados

4.3.1Capacidade de retencéo dos telhados verdes

Conforme as amostras de solo dos telhados verdes, coletadas antes do inicio
de cada um dos experimentos realizados nos dias 18, 19 e 20 de outubro de 2016,
foram obtidos os valores de umidades apresentados na Tabela 11. Os valores de
umidades iniciais de ambos os telhados verdes no primeiro experimento foram
baixos, devido ao periodo de estresse hidrico do municipio. De acordo com APAC
(2017) durante todo o més de outubro de 2016 choveu apenas no dia 13 um total
de 2 mm na area em estudo. De acordo com a Tabela 9 pode-se observar que a
umidade no primeiro experimento apresentou um valor de 2,5% para o telhado
verde Babosa e 3,2% para o telhado verde Coroa-de-Frade, no entanto, no terceiro
experimento esses valores de umidade aumentaram para 15,4% e 16,1%, logo foi
possivel verificar que a umidade inicial influenciou na capacidade de retencdo dos
telhados verdes, visto que quanto maior a umidade inicial menor era a capacidade

de retencéo dos telhados.

Tabela 11 - Valores de umidades obtidos antes do inicio de cada experimento.

Umidade (%)

Experimento 1 Experimento 2 | Experimento 3

Babosa 25 12,7 15,4
Coroa-de-Frade 3,2 13,6 16,1
Fonte: Autor (2017).

Telhado Verde

Com uma intensidade controlada de 26 mm/h e uma duragédo de 60 minutos
foi possivel simular a precipitagdo, em cada experimento, um volume total de 111,0
litros sobre o telhado verde Babosa e um volume total de 88,1 litros sobre o telhado

verde Coroa-de-Frade.
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4.3.1.1 Experimento 1 (18/10/2016)

Os volumes precipitados, retidos e acumulados obtidos no Experimento 1
estdo apresentados nas Figuras 19 e 20. O volume retido em cada telhado foi obtido
a partir da diferenca entre o volume que entrou no sistema e o volume escoado
para o respectivo tonel durante um intervalo de tempo de 60 minutos.

Na Figura 19 é apresentado o grafico que indica o volume retido, ou seja, a
capacidade de retencdo do telhado verde Babosa, ao longo do tempo, e a
precipitacdo. Pode-se observar que até 17,5 minutos apdés o inicio do experimento,
tempo necessario para acumular um litro no tonel, o telhado verde com Babosa
reteve 31,3 litros, o que corresponde a 28% do volume total de entrada. A partir do
minuto 17,5 até o final do experimento (60 minutos desde o inicio do experimento),
o telhado reteve mais 52,2 litros, que corresponde a 47% do volume total de
entrada, totalizando ao final do experimento uma retencdo de 75%. Apés 17,5
minutos do inicio do experimento, a precipitacdo necessaria para acumular um litro
no tonel permanece praticamente constante igual a 0,7 mm, como também,
observa-se que a medida que vai aumentando o tempo de ensaio o telhado verde
vai diminuindo a sua capacidade de retencdo ficando em aproximadamente 2,0
litros retidos para cada litro escoado para os tonéis, isso pode ser justificado devido
ao solo encontrar-se saturado apods esse intervalo de tempo.

Figura 19 - Precipitacdes e volumes retidos - telhado verde com Babosa.
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Fonte: Autor (2017).
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No que se refere a capacidade de retencao do telhado verde com Coroa-de-
Frade, de acordo com o grafico apresentado na Figura 20, ap8s 24 minutos do inicio
do experimento, tempo necessario para acumular o primeiro litro no tonel, o telhado
reteve 34,2 litros o que corresponde a 39% do volume total de entrada. Apés esse
intervalo de tempo o telhado reteve mais 41,8 litros, 48% do volume total,
totalizando ao final do experimento uma retencdo de 86% do volume precipitado
em um periodo de 60 minutos. Assim como foi observado para o telhado com
Babosa, observou-se a reducdo na capacidade de retencéo devido a saturacao do
solo, ficando constante em aproximadamente 3,5 litros retidos para cada litro

escoado.

Figura 20 - Relacéo das precipitacdes com os volumes retidos no telhado

verde com Coroa de Frade.
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Fonte: Autor (2017).

4.3.1.2 Experimento 2 (19/10/2016)

Na Figura 21 é apresentado volume retido e precipitacdo obtida com a
realizagdo do Experimento 2 com telhado Babosa. Pode-se observar que até 15,6
minutos apos o inicio do experimento, tempo necessario para acumular um litro no
tonel, a retencéo foi de 27,9 litros, o que corresponde a 25% do volume total de
entrada. Sendo assim, comparando-se com 0 experimento do dia anterior

(18/10/2017), observa-se um intervalo de tempo menor para atingir o nivel de
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saturacdo, como também, retencdo menor com 1,4 litros retidos para cada litro
escoado para os tonéis. O telhado verde apresenta uma umidade no segundo dia
superior ao primeiro dia de experimento.

Apds o minuto 15,6 até o final do experimento, o telhado reteve mais 49,5
litros, que corresponde a 45% do volume total de entrada, totalizando ao final do
experimento uma retencdo de 70% em 60 minutos. Apds 15,6 minutos do inicio do
experimento, a precipitacdo necessaria para acumular um litro no tonel permanece

praticamente constante igual a 0,6 mm.

Figura 21 - PrecipitagOes e volumes retidos - telhado verde com Babosa.
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Fonte: Autor (2017).

No grafico da Figura 22 estdo apresentados volume retido e precipitacdo do
Experimento 2 do telhado verde com Coroa-de-Frade. De acordo com o gréfico,
apos 17,3 minutos do inicio do experimento, tempo necessario para acumular o
primeiro litro no tonel, o telhado reteve 26 litros o que corresponde a 30% do volume
total de entrada. Apés esse intervalo o telhado reteve mais 41,5 litros, 47% do
volume total, totalizando ao final do experimento uma retencéo de 77% do volume

precipitado no telhado durante os 60 minutos de experimento.
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Figura 22 - Precipitagdes e volumes retidos - telhado verde com Coroa de

Frade.
80 - - 0
A?O'
0 ~
2 60 - 5 &€
= £
~ 50 - =
S 3
S 40 10 ‘S
o S
o 30 =2
£ 2 15 3
S 10 - .
0 - - 20
MLOMO©OMNONTWINWLITNONT O LW
MO AN N~NMOANSNSNOAMOWULMNO AN < O© 00O
S N AN N ANNOOHOONOTITITIT T ITOHOWLWLWOLW

Tempo (min)
m Volume retido no telhado Coroa-de-Frade m Precipitacao

Fonte: Autor (2017).

4.3.1.3 Experimento 3 (20/10/2016)

Na Figura 23 é apresentado volume retido e precipitacdo obtida com a
realizacdo do Experimento 3 com telhado Babosa. Pode-se observar que até 13,4
minutos apdés o inicio do experimento 3, tempo necessario para acumular um litro
no tonel, a retencao foi de 23,8 litros, o que corresponde a 21% do volume total de
entrada. Sendo assim, comparando-se com o0 experimento do dia anterior
(19/10/2016), observa-se um intervalo de tempo menor para atingir o nivel de
saturacdo, como também, retencdo menor com 1,3 litros retidos para cada litro
escoado para os tonéis, o telhado verde apresenta uma umidade no terceiro dia
superior ao segundo dia de experimento.

A partir do minuto 13,4 até o final do experimento, o telhado reteve mais 49,4
litros, que corresponde a 44% do volume total de entrada, totalizando ao final do
experimento uma retengéo de 66% em 60 minutos. Apos 13,4 minutos do inicio do
experimento, a precipitagdo necessaria para acumular um litro no tonel permanece

praticamente constante igual a 0,5 mm.
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Figura 23 - Precipitagdes e volumes retidos - telhado verde com Babosa.
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Precipitacdo (mm)

No grafico da Figura 24 estdo apresentados volume retido e precipitacdo do

experimento 3 do telhado verde com Coroa-de-Frade. De acordo com o grafico,

apos 12,4 minutos do inicio do experimento, tempo necessario para acumular o

primeiro litro no tonel, o telhado reteve 21,9 litros o que corresponde a 25% do

volume total de entrada. ApGs esse intervalo o telhado reteve mais 41,8 litros, 48%

do volume total, totalizando ao final do experimento uma retencédo de 72% do

volume precipitado no telhado durante os 60 minutos de experimento.

Figura 24 - PrecipitacGes e volumes retidos - telhado verde com Coroa de
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Na Figura 25 apresenta-se o volume retido em percentual nos telhados verdes
com Coroa-de-Frade e Babosa, nos trés dias de experimento. Nos trés
experimentos o telhado com Coroa-de-Frade reteve volume maior que o telhado
com Babosa. Os telhados verdes apresentaram capacidade de retencdo maxima
no primeiro dia do experimento e no demais dias ocorreu redugéo na capacidade
de retencdo maxima dos telhados, devido ao aumento gradativo da umidade inicial
do solo no segundo e no terceiro dia de experimento, ratificando que com o
aumento da umidade inicial, o solo atinge o nivel de saturagdo em um intervalo
menor de tempo.

De acordo com o gréafico, pode-se observar que no primeiro dia o telhado
verde Babosa apresentou capacidade de retencao de 75%, no entanto, no segundo
dia de experimento essa capacidade de retencdo reduziu para 70% e 66% no
terceiro dia de experimento. No caso do telhado verde Coroa-de-Frade a
capacidade de retencéo foi de 86% no primeiro dia de experimento, no segundo dia
essa capacidade de retencéo reduziu para 77% e em seguida reduziu para 72% no

terceiro dia do experimento.

Figura 25 - Volumes retidos nos telhados verdes.
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4.3.2Escoamento dos Telhados

De acordo com os resultados obtidos durante o experimento de simulacéo de
precipitacdo com intensidades de 26 mm/h, observou-se comportamento similar

para os dois telhados verdes em relacado ao escoamento superficial.

4.3.2.1 Experimento 1 (18/10/2016)

Na Figura 26, observa-se o retardo do escoamento dos telhados verdes em
comparacao ao telhado convencional, que iniciou 0 escoamento apds 0 primeiro
minuto, tendo o pico ocorrido aos 3 minutos apos o inicio da simulagéo. No telhado
verde com Babosa, o escoamento iniciou aos 10 min e o0 pico aos 17 min apos o
inicio do experimento. Para o telhado verde com Coroa-de-Frade o escoado iniciou
aos 16 minutos e seu pico de escoamento foi aos 24 minutos. Dessa forma, nos
telhados verdes com Babosa e com Coroa-de-Frade ocorreram retardo do pico de
14 e 21 minutos, respectivamente, quando comparados ao telhado convencional.

O inicio do ramo ascendente dos hidrogramas de ambos os telhados verdes
esta atrasado em relagdo ao inicio do ramo ascendente do hidrograma do telhado
convencional, em 9 minutos para o telhado verde com Babosa e em 15 minutos
para o telhado verde com Coroa-de-Frade, contando apds o primeiro minuto do
escoamento do telhado convencional.

Esses resultados assemelham-se aos obtidos em pesquisa realizada por
Santos et al. (2013) na mesma Unidade Experimental, em que os autores
observaram valores de retardo de 5 minutos para o telhado verde com Coroa-de-
Frade e 6 minutos para o telhado verde com Grama-de-Burro (vegetacédo que foi
posteriormente substituida pela Babosa), sendo que a intensidade empregada no

experimento de Santos et al. (2013) foi de 42 mm/h.
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Figura 26 - Escoamento dos telhados verdes e convencional.
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4.3.2.2 Experimento 2 (19/10/2016)

Os resultados obtidos estéo apresentados na Figura 27, observa-se o retardo
do escoamento dos telhados verdes em comparacao ao telhado convencional, que
iniciou 0 escoamento apOs o primeiro minuto, tendo o pico ocorrido aos 3 minutos
apos o inicio da simulacdo. No telhado verde com Babosa, o escoamento iniciou
aos 9 min e o pico aos 16 min apdés o inicio do experimento. Para o telhado verde
com Coroa-de-Frade o escoado iniciou aos 11 minutos e seu pico de escoamento
foi aos 17 minutos. Dessa forma, nos telhados verdes com Babosa e com Coroa-
de-Frade ocorreram retardo do pico de 13 e 14 minutos, respectivamente, quando
comparados ao telhado convencional.

Se comparado ao Experimento 1, o escoamento do telhado verde Coroa-de-
Frade no Experimento 2 apresentou o0 pico de escoamento maior € esse pico
ocorreu em intervalo de tempo menor, isso pode ser justificado pelo fato do telhado
verde apresentar umidade inicial superior ao Experimento 1.

Assim como observado no Experimento 1, no Experimento 2 (Figura 27), o
inicio do ramo ascendente dos hidrogramas de ambos os telhados verdes esta
deslocado em relagcédo ao inicio do ramo ascendente do hidrograma do telhado
convencional (controle), em 8 minutos para o telhado verde com Babosa e 10
minutos para o telhado verde com Coroa-de-Frade. Esses resultados assemelham-

se aos obtidos em pesquisa realizada por Santos et al. (2013) nesta mesma
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Unidade Experimental em que obteve valores de retardo de 5 minutos para o
telhado verde com Coroa-de-Frade e 6 minutos para o telhado verde com Grama-
de-Burro (vegetacéo que foi posteriormente substituida pela Babosa) tendo sido a

intensidade simulada no experimento do autor de 42 mm/h.

Figura 27 - Escoamento dos telhados verdes e convencional.
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Fonte: Autor (2017).

4.3.2.3 Experimento 3 (20/10/2016)

Neste experimento observou-se o retardo do escoamento dos telhados verdes
em comparacao ao telhado convencional, que iniciou 0 escoamento apds o primeiro
minuto, tendo o pico ocorrido aos 3 minutos apds o inicio da simulacao, conforme
0s experimentos anteriores. No telhado verde com Babosa, 0 escoamento iniciou
aos 7 min e o pico aos 14 min apéds o inicio do experimento. Para o telhado verde
com Coroa-de-Frade o escoado iniciou aos 6 minutos e seu pico de escoamento foi
aos 13 minutos. Dessa forma, nos telhados verdes com Babosa e com Coroa-de-
Frade ocorreram retardo do pico de 11 e 10 minutos, respectivamente, quando
comparados ao telhado convencional.

O escoamento dos telhados verdes no Experimento 3 (Figura 28) apresentam
0 pico de escoamento maior e em um intervalo de tempo menor que oS

experimentos 1 e 2.
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O inicio do ramo ascendente dos hidrogramas de ambos os telhados verdes
esta atrasado em relagdo ao inicio do ramo ascendente do hidrograma do telhado
convencional, em 6 minutos para o telhado verde com Babosa e em 5 minutos para
o telhado verde com Coroa-de-Frade, contando apds o primeiro minuto do
escoamento do telhado convencional. Resultados semelhantes aos obtidos por
Santos et al. (2013) nesta Unidade Experimental que foi de 5 minutos para o telhado
verde com Coroa-de-Frade e 6 minutos para o telhado verde com Grama-de-Burro
(vegetacéao que foi posteriormente substituida pela Babosa) e intensidade simulada
de 42 mm/h.

Figura 28 - Escoamento dos telhados verdes e convencional.
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De acordo com os Experimentos, observou-se que o pico de escoamento dos
telhados verdes foi menor no primeiro Experimento e no demais ocorreu um
aumento gradativo, com excessdo apenas do segundo Experimento no telhado
verde Babosa que ndo aumentou o pico de escoamento em relagéo ao primeiro. O
aumento do pico de escoamento dos telhados verdes no segundo e terceiro
Experimento, pode ser justificado devido ao aumento gradativo da umidade inicial
do solo no segundo e no terceiro Experimento, ratificando que com o aumento da
umidade inicial, o solo atinge o nivel de saturacdo em um intervalo menor de tempo.
Em relacdo ao pico de escoamento do telhado convencional, verificou-se que
ocorreu uma variacdo ao longo dos Experimentos, o que pode ser justificado devido

a influencia do vento.
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4.4 Caracterizagdo dos efluentes

De acordo com a Equacédo 25, foi possivel obter as taxas de filtracdo para
cada um dos efluentes apds passar pelas configuragdes do filtro de areia A e do
filtro de areia B . Sendo assim, os filtros descendentes trabalharam com as taxas

de filtracdo explicitadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Taxa de filtracdo dos filtros.

TAXA DE FILTRACAO (m¥mz2.dia)

FILTRO Efluente Efluente do Telhado Efluente do Telhado
Sintético Verde Babosa Verde Coroa-de-Frade
A 49 184 163
B 74 293 259

Fonte: Autor (2017).

Conforme May (2008), diversos fatores influenciam na qualidade da &agua,
entre eles: a localizacdo do ponto de coleta, presenca ou ndo de vegetacoes, as
condicBes meteoroldgicas, a presenca de carga poluidora no meio atmosférico,
entre outros. Quanto aos telhados verdes, as alteracbes na qualidade da agua
através dos telhados estao relacionadas a passagem da mesma pelo substrato.

De acordo com Hathaway, Hunt & Jennings (2008), o principal fator
responsavel pela qualidade da agua percolada pelo telhado verde se da pela
composicao do substrato, que muitas vezes esta rico em contaminantes.

Foram analisados os parametros fisico-quimicos dos efluentes dos telhados
verdes com Coroa-de-Frade e com Babosa antes e depois de passar pelos filtros,
como também, foram analisados os parametros fisico-quimicos do efluente

sintético antes e depois de passar pelos filtros.

4.4.1 Monitoramento da Condutividade Elétrica

4.4.1.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 29, pode-se observar que ocorreu uma
reducdo significativa da condutividade elétrica apdés o efluente sintético passar
pelos filtros A e B, sendo que o filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a
remocgéo de condutividade elétrica, reduzindo de 10,9 para 7,5 dS/m (31,2%) no
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filtrado 1, e de 10,9 para 7,6 dS/m (30,3%) nos filtrados 2 e 3. No entanto, o filtro B
apresentou reducédo de 10,9 para 7,8 dS/m (28,4%) no filtrado 1, de 10,9 para 7,9
dS/m (27,5%) no filtrado 2 e de 10,9 para 8,2 dS/m (24,8%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacédo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de condutividade elétrica de 3 dS/m.
Conforme mostrado na Figura 29, observa-se que nenhum dos filtros conseguiram
reduzir a condutividade elétrica para um valor inferior ao maximo recomendado pelo

autor.

Figura 29 - Valores obtidos de condutividade elétrica para o efluente

sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.1.2 Efluente dos telhados verdes

Conforme apresentado na Figura 30, o telhado verde com Coroa-de-Frade
apresentou valores maiores de condutividade elétrica (0,8 dS/m) em relacdo ao
telhado verde com Babosa (0,6 dS/m), o que pode ser explicado pelo tipo de
substrato utilizado na composicédo do telhado verde com Coroa-de-Frade, que é
composto de esterco bovino, visto que quando a matéria organica entra em
decomposicéo libera seus ions e nutrientes, que podem ser facilmente carreados
pela dgua escoada. Santos et al. (2011) associam a ocorréncia desses valores,
para a agua oriunda dos telhados vegetados, a presenca de matéria organica, que
com o passar do tempo pode estar sujeita a decomposicdo liberando seus

nutrientes no solo, por onde a agua escoada ira passar.
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Os valores observados dos efluentes apds passar pelo filtro A apresentam
uma reducao de 0,6 para 0,3 dS/m (50,0%) no efluente do telhado Babosa, valor
obtido no filtrado 1, e de 0,8 para 0,6 dS/m (25%) no efluente do telhado Coroa-de-
Frade, valor obtido nos trés filtrados. Em relac&o ao filtro B, ocorreu uma reducéao
de 0,6 para 0,3 dS/m (50%) no efluente do telhado Babosa, valor obtido no filtrado
1, e de 0,8 para 0,3 dS/m (62,5%) no efluente do telhado Coroa-de-Frade, valor
obtido no filtrado 3.0s valores encontrados de condutividade elétrica, em todas as
amostras analisadas estdo bem abaixo do valor maximo aceitavel para a agua ser
destinada a irrigacéo, que é de 3 dS/m ou seja, 3.000 uS/cm, conforme a publicagao
da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagdo” (ALMEIDA, 2010).

Figura 30 - Valores obtidos de condutividade elétrica para o efluente dos

telhados verdes.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.2Monitoramento dos Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)

4.4.2.1 Efluente sintético

Pode-se observar, conforme a Figura 31, que ocorreu uma redugao dos
valores de solidos dissolvidos totais (SDT) apés o efluente sintético passar pelos
filtros A e B, sendo que o filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a remog¢ao
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dos solidos dissolvidos totais, reduzindo de 2800 para 2300 mg/L (17,9%) no filtrado
1, de 2800 para 2342 mg/L (16,4%) no filtrado 2 e de 2800 para 2319 (17,2%) no
filtrado 3. Logo, o filtro B apresentou reducao de 2800 para 2400 mg/L (14,3%) no
filtrado 1, de 2800 para 2409 mg/L (14,0%) no filtrado 2 e de 2800 para 2413 mg/L
(13,8%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacéo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de solidos dissolvidos totais de 2000
mg/L. Conforme mostrado na Figura 31, observa-se que nenhum dos filtros
conseguiram reduzir o valor de solidos totais dissolvido para um valor inferior ao

méaximo recomendado pelo autor.

Figura 31 - Valores obtidos de solidos dissolvidos totais para o efluente

sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.2.2 Efluente dos telhados verdes

De acordo com os resultados de sdlidos dissolvidos totais obtidos para o
efluente dos telhados verdes, conforme apresentado na Figura 32, observou-se que
o telhado verde com Babosa apresentou valores de solidos dissolvidos totais
maiores (1200 mg/L) em relag&o ao telhado verde com Coro-de-Frade (987 mg/L).

Apesar do filtro de areia ser uma configuracédo de tratamento de efluentes com
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grande potencialidade de remocao de sdlidos, ndo foi constatada uma remocéao
significativa desse parametro apés passar pelos filtros A e B o efluente do telhado
Babosa reduziu a quantidade de solidos dissolvidos totais de 1200 para 806 mg/L
(32,8%) no filtro A, e de 1200 para 822 mg/L (31,5%) no filtro B. Em relacdo ao
efluente do telhado verde com Coroa-de-Frade apds passar pelos filtros A e B, 0
mesmo reduziu a quantidade de solido dissolvidos totais de 987 para 765 mg/L
(22,5%) no filtro A e reduziu de 987 para 822 mg/L (16,7%) no filtro B.

Figura 32 - Valores obtidos de sélidos dissolvidos totais para o efluente dos

telhados verdes.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.3Monitoramento do Calcio

4.4.3.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 33, observa-se que ocorreu uma reducéo
significativa dos valores de calcio apés o efluente sintético passar pelos filtros A e
B. Os filtros apresentaram eficiéncia semelhante na remoc¢éo de calcio, reduzindo
de 404 para 360 mg/L (10,9%) no filtrado 1 em ambos os filtros.
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De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacdo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de calcio de 400,8 mg/L. Conforme
mostrado na figura 33, observa-se que todos os filtros conseguiram reduzir o valor

de célcio para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.
Figura 33 - Valores obtidos de calcio para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.3.2 Efluente dos telhados verdes

De acordo com os resultados de célcio obtidos para o efluente dos telhados
verdes, conforme apresentado na Figura 34, observou-se que o telhado verde com
Babosa apresentou valores de calcio maiores (14,8 mg/L) em relacdo ao telhado
verde com Coro-de-Frade (14,6 mg/L). Apos passar pelos filtros A e B o efluente
do telhado Babosa reduziu a quantidade de calcio de 14,8 para 13,4 mg/L (9,5%)
no filtro A e de 14,8 para 14,2 mg/L (4,1%) no filtro B. Em relag&o ao efluente do
telhado verde com Coroa-de-Frade apOs passar pelos filtros A e B, 0 mesmo
reduziu a quantidade de calcio de 14,6 para 14,2 mg/L (2,7%) no filtro A e reduziu
de 14,6 para 14,3 mg/L (2,1%) no filtro B.

No que se refere aos telhados verdes, todos os valores encontram-se abaixo
do valor maximo, de 400,8 mg/L, segundo a publicagdo da EMBRAPA sobre a
“Qualidade da agua para irrigacao” (ALMEIDA, 2010).
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Figura 34 - Valores obtidos de calcio para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.4Monitoramento do Magnésio

4.4.4.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 35, pode-se observar que ocorreu uma
reducdo do magnésio apods o efluente sintético passar pelos filtros A e B, sendo que
o filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a remocédo do magnésio, reduzindo
de 659,6 para 624,5 mg/L (5,35%) no filtrado 1, de 659,6 para 625,9 mg/L (5,1%)
no filtrado 2 e de 659,6 para 627,5 (2,3%) no filtrado 3. Em relacdo ao filtro B
apresentou reducédo de 659,6 para 644,6 mg/L (2,3%) no filtrado 1, de 659,6 para
648,4 mg/L (1,7%) no filtrado 2 e de 659,6 para 648,3 mg/L (1,7%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacao, a
mesma deve apresentar um valor maximo de magnésio de 60,8 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 35, observa-se que nenhum dos filtros conseguiu reduzir o

valor de magnésio para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.
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Figura 35 - Valores obtidos de magnésio para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.4.2 Efluente dos telhados verdes

Conforme apresentado na Figura 36, o telhado verde com Coroa-de-Frade
apresentou valores maiores de Magnésio (356,1 mg/L) em relagéo ao telhado verde
com Babosa (152,8 mg/L). ApGs passar pelos filtros A e B, o efluente do telhado
Babosa reduziu a quantidade de Magnésio de 152,8 para 123,5 mg/L (19,2%) no
filtro A e de 152,8 para 135,8 mg/L (11,1%) no filtro B. Em relag&o ao efluente do
telhado verde com Coroa-de-Frade, apds passar pelos filtros A e B 0 mesmo
reduziu a quantidade de calcio de 356,1 para 329,2 mg/L (7,6%) no filtro A e reduziu
de 356,1 para 332,4 mg/L (6,7%) no filtro B. Sendo assim, o filtro A apresentou a
melhor eficiéncia para remocdo do magnésio nos efluentes dos telhados verdes.

De forma similar ao comportamento para o efluente sintético, para os efluentes
dos telhados verdes observou-se que nenhum dos filtros conseguiu reduzir o valor
de magnésio para um valor inferior ao maximo recomendado por Almeida (2010),
60,8 mg/L.
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Figura 36 - Valores obtidos de magnésio para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.5Monitoramento do Sédio

4.4.5.1 Efluente sintético

De acordo com a Figura 37, pode-se observar que ocorreu uma reducdo
significativa de sédio ap6s o efluente sintético passar pelos filtros A e B, sendo que
o filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a remocao do sédio, reduzindo de
936,6 para 812,0 mg/L (13,3%) no filtrado 1, de 936,6 para 815,6 mg/L (12,9%) no
filtrado 2 e de 936,6 para 816,4 (12,8%) no filtrado 3. Em relacdo ao filtro B
apresentou reducao de 936,6 para 828,0 mg/L (11,6%) no filtrado 1, de 936,6 para
830,7 mg/L (11,3%) no filtrado 2 e de 936,6 para 829,7 mg/L (11,4%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigagéo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de magnésio de 919,6 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 37, observa-se que os filtros conseguiram reduzir o valor de

sédio para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.
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Figura 37 - Valores obtidos de sddio para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.5.2 Efluente dos telhados verdes

De acordo com os resultados de sédio obtidos para o efluente dos telhados
verdes, conforme apresentado na Figura 38, observou-se que o telhado verde com
Babosa apresentou valores de calcio maiores (20,9 mg/L) em relacdo ao telhado
verde com Coro-de-Frade (19,1 mg/L). Apos passar pelos filtros A e B o efluente
do telhado Babosa reduziu a quantidade de sodio de 20,9 para 18,8 mg/L (10,1%)
no filtro A e de 20,9 para 19,5 mg/L (6,7%) no filtro B. Em relacdo ao efluente do
telhado verde com Coroa-de-Frade apOs passar pelos filtros A e B, 0 mesmo
reduziu a quantidade de calcio de 19,1 para 18,4 mg/L (3,7%) no filtro A e reduziu
de 19,1 para 18,9 mg/L (1,1%) no filtro B.

No que se refere aos telhados verdes, todos os valores encontram-se abaixo
do valor maximo, de 919,6 mg/L, segundo a publicagdo da EMBRAPA sobre a
“Qualidade da agua para irrigagédo” (ALMEIDA, 2010).
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Figura 38 - Valores obtidos de sodio para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4 .6 Monitoramento dos Carbonatos

4.4.6.1 Efluente sintético

De acordo com a Figura 39, pode-se observar que nao ocorreu reducao
significativa dos carbonatos ap6s o efluente sintético passar pelos filtros A e B. O
filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a remocéo dos carbonatos, reduzindo
de 7 para 6,7 mg/L (4,3%) no filtrado 1, de 7 para 6,8 mg/L (2,9%) no filtrado 2 e de
7para 6,9 (1,4%) no filtrado 3. Em relagdo ao filtro B, 0 mesmo apresentou reducgéo
de 7 para 6,9 mg/L (1,4%) no filtrado 1 e ndo ocorreu reducéo nos filtrados 2 e 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacédo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de carbonato de 3 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 39, observa-se que os filtros ndo conseguiram reduzir o

valor de carbonatos para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.
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Figura 39 - Valores obtidos de carbonatos para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.6.2 Efluente dos telhados verdes

De acordo com os resultados de carbonatos obtidos para o efluente dos
telhados verdes, observou-se que os telhados verdes nédo apresentaram valores de
carbonatos.

Determinou-se a concentracdo de carbonatos e bicarbonatos dos efluentes
dos telhados verdes durante o experimento, mas em todas as andlises constatou-
se a auséncia de carbonatos. A auséncia de carbonatos nas amostras de agua esta
associada ao pH dessas, uma vez que para que haja presenca desse elemento é
necessario que o pH seja maior do 8,3. Sendo assim, serdo apresentados aqui,
apenas, os resultados dos teores de bicarbonatos para o efluente dos telhados
verdes

4.4.7Monitoramento dos Bicarbonatos
4.4.7.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 40, pode-se observar que ocorreu uma

reducédo significativa dos valores de bicarbonatos apds o efluente sintético passar
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pelos filtros A e B. O filtro B apresentou a melhor eficiéncia para a remogao dos
bicarbonatos, reduzindo de 1130 para 315,3 mg/L (72,1%) no filtrado 1, de 1130
para 317,6 mg/L (71,9%) no filtrado 2 e de 1130 para 319,1 (71,8%) no filtrado 3. O
filtro A apresentou reducéo de 1130 para 338,4 mg/L (70,1%) no filtrado 1, de 1130
para 341,7 mg/L (69,8) no filtrado 2 e de 1130 para 343,8 (69,6%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacéo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de bicarbonato de 610,2 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 40, observa-se que os filtros conseguiram reduzir o valor de

bicarbonatos para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.

Figura 40 - Valores obtidos de bicarbonatos para o efluente sintético.
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4.4.7.2 Efluente dos telhados verdes

De acordo com os resultados de bicarbonatos obtidos para o efluente dos
telhados verdes, conforme apresentado na Figura 41, observou-se que o telhado
verde com Coroa-de-Frade apresentou valores de bicarbonatos bem maiores
(138,4 mg/L) em relacdo ao telhado verde com Babosa (31,6 mg/L). Apds passar
pelos filtros A e B o efluente do telhado Babosa reduziu a quantidade de bicarbonato

de 31,6 para 20,8 mg/L (34,2%) no filtro A e de 31,6 para 28,3 mg/L (10,4%) no
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filtro B. Em relacao ao efluente do telhado verde com Coroa-de-Frade, apds passar
pelos filtros A e B, 0 mesmo reduziu a quantidade de bicarbonato de 138,4 para
119,3 mg/L (13,8%) no filtro A e reduziu de 138,4 para 122,7 mg/L (11,3%) no filtro
B.

No que se refere aos telhados verdes, todos os valores encontram-se bem
abaixo do valor maximo, de 610,2 mg/L, segundo a publicacdo da EMBRAPA sobre
a “Qualidade da agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010).

Figura 41 - Valores obtidos de bicarbonatos para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.8Monitoramento dos Cloretos

4.4.8.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 42, pode-se observar que ocorreu uma
reducao significativa dos valores de cloretos apés o efluente sintético passar pelos
filtros A e B. O filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a remocao dos cloretos,
reduzindo de 1981,9 para 1287,3 mg/L (35,1%) no filtrado 1, de 1981,9 para 1292,5
mg/L (34,8%) no filtrado 2 e de 1981,9 para 1294,5 (34,7%) no filtrado 3. Em
relacdo ao filtro B, o0 mesmo apresentou reducédo de 1981,9 para 1343,0 mg/L
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(32,2%) no filtrado 1, de 1981,9 para 1346,0 (32,1%) no filtrado 2 e de 1981,9 para
1348,4 (32,0%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacao, a
mesma deve apresentar um valor maximo de cloretos de 1063,5 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 42, observa-se que os filtros ndo conseguiram reduzir o

valor de cloretos para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.

Figura 42 - Valores obtidos de cloretos para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.8.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
cloretos foram reduzidas apés passar pelos filtros, sendo o filtro A o que apresentou
a maior eficiéncia na remocao de cloretos. Conforme apresentado na Figura 43,
observou-se que o telhado verde com Coroa-de-Frade apresentou valores de
cloretos maiores (596,6 mg/L) em relagdo ao telhado verde com Babosa (456,2
mg/L). ApoOs passar pelos filtros A e B o efluente do telhado Babosa reduziu a
quantidade de cloretos de 456,2 para 193,0 mg/L (57,7%) no filtro A e de 456,2
para 263,2 mg/L (42,3%) no filtro B. Em relac&o ao efluente do telhado verde com

Coroa-de-Frade apés passar pelos filtros A e B, 0 mesmo reduziu a quantidade de
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cloretos de 596,6 para 263,2 mg/L (55,9%) no filtro A, e reduziu de 596,6 para 298,3
mg/L (50,0%) no filtro B.

Os resultados obtidos estédo abaixo do limite recomendado na publicacao da
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagédo” (ALMEIDA, 2010), 1.063,5
mg/L.

Figura 43 - Valores obtidos de cloretos para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4 .9 Monitoramento dos Sulfatos
4.4.9.1 Efluente sintético

De acordo com a Figura 44, pode-se observar que ocorreu uma reducéo dos
valores de sulfatos apds o efluente sintético passar pelos filtros A e B. O filtro A
apresentou a melhor eficiéncia para a remocéao dos sulfatos, reduzindo de 970 para
784 mg/L (19,2%) no filtrado 1, de 970 para 786 mg/L (19,0%) no filtrado 2 e de
970 para 788 (18,8%) no filtrado 3. Em relagao ao filtro B, 0 mesmo apresentou
reducéo de 970 para 811 mg/L (16,4%) no filtrado 1, de 970 para 814 mg/L (16,1%)
no filtrado 2 e de 970 para 815 (16,0%) no filtrado 3.
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De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigagéo, a
mesma deve apresentar um valor maximo de sulfato de 960,6 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 44, observa-se que os filtros conseguiram reduzir o valor de

sulfato para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.

Figura 44 - Valores obtidos de sulfatos para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.9.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
sulfatos foram reduzidas apdés passar pelos filtros, sendo o filtro B o que apresentou
a maior eficiéncia na remocao de sulfatos. De acordo com a Figura 45, observou-
se que o telhado verde com Babosa apresentou valores de sulfatos maiores (3050
mg/L) em relacdo ao telhado verde com Coroa-de-Frade (2685 mg/L). Apos passar
pelos filtros A e B o efluente do telhado Babosa reduziu a quantidade de sulfatos
de 3050 para 2060 mg/L (32,5%) no filtro A, e de 3050 para 1970 mg/L (35,4%) no
filtro B. Em relacdo ao efluente do telhado verde com Coroa-de-Frade apds passar
pelos filtros A e B, 0 mesmo reduziu a quantidade de sulfatos de 2685 para 1746
mg/L (35,0%) no filtro A, e reduziu de 2685 para 962 mg/L (64,2%) no filtro B.
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Os resultados obtidos estdo acima do limite recomendado na publicagéo da
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagdo” (ALMEIDA, 2010), 960,6
mg/L.

Figura 45 - Valores obtidos de sulfatos para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.10 Monitoramento do Nitrato

4.4.10.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 46, pode-se observar que ocorreu uma
reducdo significativa dos valores de nitrato apds o efluente sintético passar pelos
filtros A e B. Ofiltro A apresentou eficiéncia para a remocao dos nitratos semelhante
ao filtro B. O filtro A reduziu a quantidade de nitrato de 13,3 para 1,8 mg/L (86,5%)
no filtrado 1, de 13,3 para 1,9 mg/L (85,7%) no filtrado 2 e de 13,3 para 2,1 mg/L
(84,2%) no filtrado 3. Em relacao ao filtro B apresentou reducao de 13,3 para 1,9
mg/L (85,7%) no filtrado 1, de 13,3 para 1,8 mg/L (86,5%) no filtrado 2 e de 13,3
para 1,9 mg/L (85,7%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigagéo, a

mesma deve apresentar um valor maximo de nitrato de 10 mg/L. Conforme
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apresentado na Figura 46, observa-se que os filtros conseguiram reduzir o valor de

sulfato para um valor bem inferior ao maximo recomendado pelo autor.

Figura 46 - Valores obtidos de nitrato para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.10.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
nitrato foram reduzidas ap0és passar pelos filtros, sendo o filtro A o que apresentou
a maior eficiéncia na remocéao de nitrato. De acordo com a Figura 47, observou-se
qgue o telhado verde com Coroa-de-Frade apresentou valores de nitrato maiores
(2,3 mg/L) em relacéo ao telhado verde com Babosa (2,1 mg/L). ApGs passar pelos
filtros A e B o efluente do telhado Babosa reduziu a quantidade de nitrato de 2,1
para 1,5 mg/L (28,6%) no filtro A e de 2,1 para 1,6 mg/L (23,8%) no filtro B. Em
relacéo ao efluente do telhado verde com Coroa-de-Frade apds passar pelos filtros
A e B, o mesmo reduziu a quantidade de nitrato de 2,3 para 1,6 mg/L (30,4%) no
filtro A, e reduziu de 2,3 para 1,9 mg/L (17,4%) no filtro B.

Os resultados obtidos estédo bem abaixo do limite recomendado na publicacéo
da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010), 10
mg/L.
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Figura 47- Valores obtidos de nitrato para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.411 Monitoramento do Nitrogénio Amoniacal
4.4.11.1 Efluente sintético

De acordo com a Figura 48, pode-se observar que ocorreu uma reducdo
significativa dos valores de nitrogénio amoniacal apds o efluente sintético passar
pelos filtros A e B. O filtro A apresentou a melhor eficiéncia para a remocao de
nitrogénio amoniacal, reduzindo de 5,4 para 4,2 mg/L (22,2%) no filtrado 1 e de 5,4
para 4,4 mg/L (18,5%) nos filtrados 2 e 3. Em relacdo ao filtro B, o0 mesmo
apresentou reducéo de 5,4 para 4,4 mg/L (18,5%) no filtrado 1, de 5,4 para 4,8 mg/L
(11,1%) no filtrado 2 e de 5,4 para 4,5 mg/L (16,7%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacao, a
mesma deve apresentar um valor maximo de nitrogénio amoniacal de 5 mg/L.
Conforme apresentado na Figura 48, observa-se que os filtros conseguiram reduzir

o valor de sulfato para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.
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Figura 48 - Valores obtidos de nitrogénio amoniacal para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.11.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
nitrogénio amoniacal ndo apresentaram reducao significativa apés passar pelos
filtros. De acordo com a Figura 49, observou-se que o telhado verde com Babosa
apresentou valores de nitrogénio amoniacal maiores (1,2 mg/L) em relacdo ao
telhado verde com Coroa-de-Frade (0,9 mg/L). ApOs passar pelos filtros A e B, o
efluente do telhado Babosa reduziu a quantidade de nitrogénio amoniacal de 1,2
para 1,0 mg/L (16,6%) no filtro A, e de 1,2 para 1,1 mg/L (8,3%) no filtro B. Em
relacéo ao efluente do telhado verde com Coroa-de-Frade, ap6s passar pelos filtros
A e B o mesmo reduziu a quantidade de nitrogénio amoniacal de 0,9 para 0,7 mg/L
(22,2%) em ambos os filtros.

Os resultados obtidos estédo bem abaixo do limite recomendado na publicagc&o
da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010), 5
mg/L.
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Figura 49 - Valores obtidos de nitrogénio amoniacal para o efluente do
telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4412 Monitoramento do Fosforo

4.4.12.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 50, pode-se observar que nédo ocorreu uma
reducao significativa dos valores de fésforo apds o efluente sintético passar pelos
filtros A e B. O filtro A apresentou eficiéncia para a remocao de fosforo semelhante
ao filtro B. O filtro A reduziu a quantidade de fésforo de 3 para 1,9 mg/L (36,7%) no
filtrado 1, de 3 para 2,0 mg/L (33,3%) no filtrado 2 e de 3 para 2,1 mg/L (30,0%)
no filtrado 3. Em relacdo ao filtro B, 0 mesmo apresentou reducao de 3 para 1,8
mg/L (40,0%) no filtrado 1, de 3 para 1,9 mg/L (36,7%) no filtrado 2 e de 3 para 2,1
mg/L (30,0%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacao, a
mesma deve apresentar um valor maximo de fésforo de 2 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 50, observa-se que os filtros conseguiram reduzir o valor de
fésforo para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor apenas no filtrado
1 do filtro a e no filtrado 1 e 2 do filtro B.
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Figura 50 - Valores obtidos de fésforo para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.12.2 Efluente dos telhados verdes

O fésforo na forma de fosfato foi encontrado com valores elevados nos
telhados verdes, devido a presenca de substrato e dos fertilizantes utilizados. Além
disso, outra fonte de fésforo importante nos telhados verdes € a decomposicao da
matéria organica, neste caso, a propria vegetacdo. Conforme apresentado na
Figura 51 os valores encontrados de fésforo para o telhado verde com Coroa-de-
Frade (3,8 mg/L) sdo maiores do que os valores observados no telhado com
Babosa (3,4 mg/L). Tal fato pode ser explicado devido a prépria morfologia do
Coroa-de-Frade, que tem uma raiz central para fixar a planta ao solo e raizes
superficiais que se encontram bem rente a terra, mas ndo seguram o solo, deixando
soltas as particulas de solo e facilitando o arraste destas pela precipitagéo.
Teemusk & Mander (2007) afirmam que, em eventos chuvosos intensos, o fosforo
€ carreado pela agua.

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
fosforo apresentaram reducao significativa apos passar pelos filtros. Logo apés
passar pelos filtros A e B o efluente do telhado Babosa reduziu a quantidade de

fésforo de 3,4 para 1,8 mg/L (47,1%) em ambos os filtros. Em relacdo ao efluente
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do telhado verde com Coroa-de-Frade, apOs passar pelos filtros A e B 0 mesmo
reduziu a quantidade de fosforo de 3,8 para 1,6 mg/L (57,9%) no filtro A e de 3,8
para 2 (47,4%) no filtro B.

No que se refere a possibilidade de uso da agua para irrigacéo, verificou-se
que apds passar pelos filtros as amostras apresentaram concentracdo de fosforo
abaixo do valor aceitavel, conforme publicacdo da EMBRAPA sobre a “Qualidade

da &gua para irrigacao” (ALMEIDA, 2010), que é de 2 mg/L.

Figura 51 - Valores obtidos de fosforo para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4413 Monitoramento do Potassio

4.4.13.1 Efluente sintético

De acordo com a Figura 52, pode-se observar que ocorreu uma reducao nos
valores de Potassio apos o efluente sintético passar pelos filtros A e B. O filtro A
apresentou maior eficiéncia para a remocao de fésforo, o mesmo reduziu a
guantidade de fésforo de 27,5 para 20,3 mg/L (26,2%) no filtrado 1, de 27,5 para
21,9 mg/L (20,4%) no filtrado 2 e de 27,5 para 22,7 mg/L (17,5) no filtrado 3. Em
relacéo ao filtro B, o mesmo apresentou reducao de 27,5 para 25,6 mg/L (6,9%) no
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filtrado 1, de 26,4 para 21,9 mg/L (17,1%) no filtrado 2 e de 27,5 para 27,1 mg/L
(1,5%) no filtrado 3.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacéao, a
mesma deve apresentar um valor maximo de potassio de 2 mg/L. Conforme
apresentado na Figura 52, observa-se que os filtros ndo conseguiram reduzir o

valor de potassio para um valor inferior ao méximo recomendado pelo autor.

Figura 52 - Valores obtidos de potassio para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.13.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
potassio ndo apresentaram reducdo significativa apos passar pelos filtros. De
acordo com a Figura 53, observou-se que o telhado verde com Babosa apresentou
valores de potassio maiores (18,8 mg/L) em relagéo ao telhado verde com Coroa-
de-Frade (18,0 mg/L). Apés passar pelos filtros A e B o efluente do telhado Babosa
reduziu a quantidade de potassio de 18,8 para 16,5 mg/L (12,2%) no filtro A e de
18,8 para 16,9 mg/L (10,1%) no filtro B. Em relagdo ao efluente do telhado verde

com Coroa-de-Frade, ap0s passar pelos filtros A e B o mesmo reduziu a quantidade
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de potassio de 18,0 para 16,2 mg/L (10,0%) no filtro A e de 18,0 para 16,9 (6,1%)
no filtro B.

Os resultados obtidos estdo bem acima do limite recomendado na publicacéo
da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigacao” (ALMEIDA, 2010), 2
mg/L.

Figura 53 - Valores obtidos de potassio para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.14 Monitoramento do Boro

4.4.14.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 54, pode-se observar que ocorreu uma
reducéo dos valores de boro apos o efluente sintético passar pelos filtros Ae B. O
filtro A apresentou maior eficiéncia para a remoc¢ao de boro, 0 mesmo reduziu a
quantidade de boro de 2,9 para 1,2 mg/L (58,6%) no filtrado 1 e o filtro B apresentou
reducéo de 2,9 para 1,6 mg/L (44,8%) no filtrado 1.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigagéo, a

mesma deve apresentar um valor maximo de boro de 2 mg/L. Conforme
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apresentado na Figura 54, observa-se que os filtros conseguiram reduzir o valor de

boro para um valor inferior ao maximo recomendado pelo autor.

Figura 54 - Valores obtidos de boro para o efluente sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.14.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados verdes as concentracfes de
boro ndo apresentaram reducéo apés passar pelos filtros. De acordo com a Figura
55, observou-se que o telhado verde com Babosa apresentou valores de boro
maiores (0,9 mg/L) em relac&o ao telhado verde com Coroa-de-Frade (0,6 mg/L).
ApOs passar pelos filtros A e B ndo ocorreu redugéo no valor de boro nos efluentes
dos telhados verde.

Os resultados obtidos estédo abaixo do limite recomendado na publicacao da
EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagdao” (ALMEIDA, 2010), 2 mg/L.
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Figura 55 - Valores obtidos de boro para o efluente do telhado verde.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.15 Monitoramento do pH

4.4.15.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 56, pode-se observar que nao ocorreu
reducdo significativa dos valores de pH apds o efluente sintético passar pelos filtros
A e B. Conforme os resultados obtidos das andlises das amostras do efluente
sintético antes e depois de passar pelos filtros, observou-se que o pH ficou variando
entre 8,4 e 8,6.

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacéo, a
mesma deve apresentar um valor de pH entre 6 e 8,5. Conforme apresentado na
Figura 56, observa-se que ap6s passar pelos filtros o valor de pH do efluente

sintético ficou dentro da faixa ideal recomendada pelo autor.
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Figura 56 - Valores obtidos de pH para o efluente sintético.
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4.4.15.2 Efluente dos telhados verdes

Nas amostras coletadas nos telhados verdes, os valores de pH encontrados
estdo proximos da neutralidade, indicando a ndo existéncia de contaminantes
acidos ou alcalinos (SANTOS et al., 2011).

Conforme apresentado na Figura 57, pode-se observar que ndo ocorreu
reducdo significativa dos valores de pH apds o efluente sintético passar pelos filtros
AeB.

Com relacéo ao emprego da agua na irrigacao, todos os valores encontrados
estdo dentro da faixa recomendada, de 6,0 a 8,5, pela EMBRAPA na publicacdo
“Qualidade da agua para irrigacéo” (ALMEIDA, 2010).
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Figura 57 - Valores obtidos de pH para o efluente do telhado verde.
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4.4.16 Monitoramento da Razdo de Adsorcéo de sédio (RAS)

4.4.16.1 Efluente sintético

Conforme apresentado na Figura 58, pode-se observar que nédo ocorreu uma
reducdo significativa nos valores da razdo de adsorgdo de sédio apos o efluente
sintético passar pelos filtros A e B. O filtro A apresentou eficiéncia para a remocao
da razado de adsorc¢éo de sodio semelhante ao filtro B. Ambos os filtros reduziram a
razao de adsorcdo de sédio de 41,8 para 36,6 mg/L (12,4%).

De acordo com Almeida (2010), para a agua ser utilizada na irrigacdo, a
mesma deve apresentar um valor maximo da razédo de adsorcdo de sodio de 15
mg/L. Conforme apresentado na Figura 58, observa-se que os filtros né&o
conseguiram reduzir o valor da razdo de adsorcdo de sodio para um valor inferior

ao maximo recomendado pelo autor.
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Figura 58 - Valores obtidos da razéo de adsorcéo de sddio para o efluente

sintético.
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Fonte: Autor (2017).

4.4.16.2 Efluente dos telhados verdes

Em todas as amostras coletadas dos telhados, os valores da razdo de
absorcéo de sédio ndo apresentaram reducéo apds passar pelos filtros. De acordo
com a Figura 59, observou-se que o telhado verde com Babosa apresentou razao
de absorc¢éo de sodio maior (2,3 mg/L) em relacéo ao telhado verde com Coroa-de-
Frade (1,4 mg/L).

Os resultados obtidos estdo bem abaixo do limite recomendado na publicacéo
da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagao” (ALMEIDA, 2010), 15
mg/L.
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Figura 59 - Valores obtidos da razéo de adsorcéo de sddio para o efluente

sintético.
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Os valores obtidos da eficiéncia de remocao dos filtros A e B de areia para

cada efluente em estudo, serdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Eficiéncia de remogé&o dos filtros A e B de areia.

Paréametro Eficiéncia de remocé&o filtro | Eficiéncia de remocgdo filtro
A de areia (%) B de areia (%)
Efluentes Efluentes
Sintético | Babosa | Coroa | Sintético | Babosa | Coroa
Condutividade Elétrica 31,2 50,0 25 28,4 50 62,5
Sélidos Dissolvidos Totais 17,9 32,8 22,5 14,3 31,5 16,7
Calcio 10,9 9,5 2,7 10,9 41 2,1
Magnésio 5,35 19,2 7,6 2,3 11,1 6,7
Sédio 13,3 10,1 3,7 11,6 6,7 1,1
Carbonatos 4,3 - - 1,4 - -
Bicarbonatos 72,1 34,2 13,8 70,1 10,4 11,3
Cloretos 35,1 57,7 55,9 32,2 42,3 50,0
Sulfatos 19,2 32,5 35,0 16,4 354 64,2
Nitrato 86,5 28,6 30,4 85,7 23,8 17,4
Nitrogénio Amoniacal 22,2 16,6 22,2 18,5 8,3 22,2
Fésforo 36,7 47,1 57,9 40,0 47,1 47,4
Potassio 26,2 12,2 10,0 17,1 10,1 6,1
Boro 58,6 0 0 44.8 0 0

Fonte: Autor (2017).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusbes

De acordo com a andlise estatistica da precipitacdo do municipio de Caruaru,
foi verificado conforme a média moével a cada 10 anos que ocorre uma tendéncia
decrescente entre 1969 e 1999, uma tendéncia crescente entre 2000 e 2011 e
novamente uma tendéncia decrescente entre 2012 e 2017. Considerando-se 0s
totais anuais, observou-se que nos ultimos anos da série de dados, a precipitacéo
anual apresentou valores extremos, onde 1993 foi 0 ano mais seco e 2011 foi 0 ano
mais chuvoso, evidenciando assim, uma tendéncia de periodos muito secos e
periodos muito chuvosos. O desvio da precipitacdo média mensal indicou que o
periodo chuvoso do municipio de Caruaru ocorre entre os meses de fevereiro e
julho, sendo 0 més de julho o mais chuvoso do ano.

A distribuicdo de Gumbel mostrou-se adequada para representar as
estimativas dos valores das precipitaces maximas no nivel de significancia de 5%
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, enfatizando sua importancia nos estudos
relacionados com andlise de frequéncia para ajustes de modelos para
determinacdo de equacdes de chuvas intensas. A andlise comparativa dos
resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia de desagregacéo de chuva de 24
horas com os valores das equacgOes geradas por meio de dados obtidos do
pluvibmetro mostrou-se bastante satisfatoria, apresentando coeficiente de
determinacao (R2) com valor (0,98).

A Equacdao IDF obtida a partir de dados pluviométricos representa uma grande
contribuicdo para o municipio de Caruaru, sendo uma boa alternativa para atender
aos projetos de Engenharia com periodo de retorno de até 100 anos e duragfes de
até 24 horas, uma vez que a existéncia de séries histérias pluviograficas na regido
€ tdo escassa 0 que impossibilitaria a utilizacdo desta informacdo a pequeno e
meédio prazo.

Verificou-se que o telhado verde com Coroa-de-Frade possui maior
capacidade de retencdo que o telhado verde com Babosa. Foi possivel observar
também que com a continuidade do experimento o telhado verde vai diminuindo a
sua capacidade de retencgdo. Isso pode ser justificado devido ao solo encontrar-se

saturado apos um determinado intervalo de tempo.
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Portanto, os telhados verdes apresentam-se como alternativas para
minimizacdo dos problemas decorrentes de alagamentos e contribuem
positivamente para o melhor desempenho dos sistemas de drenagem, pois retém
parcela significativa da precipitacdo e retardam o tempo de pico do escoamento
superficial.

Conforme as analises dos parametros fisico-quimicos dos efluentes dos
telhados verdes com Coroa-de-Frade e com Babosa, observou-se que ambos os
telhados verdes apresentaram os valores de magnésio, sulfato, fosforo e potassio
bem acima dos valores maximos aceitaveis para a agua ser destinada a irrigacao.
ApOs passar pelos filtros ocorreu uma redugdo nos valores de fosforo para ambos
os efluentes de forma que estes valores ficassem abaixo do valor maximo aceitavel
para a agua ser destinada a irrigacdo, conforme a publicacdo da EMBRAPA. Em
relacdo aos valores de magnésio, cloretos e potassio os mesmos foram reduzidos,
apos passar pelos filtros. No entanto os valores ainda permaneceram acima dos
maximos aceitaveis para a agua ser destinada a irrigagao.

De acordo com a analise dos parametros fisico-quimicos do efluente sintético
(efluente com todos os parametros acima dos valores maximos aceitaveis para a
agua ser destinada a irrigacao), foi possivel verificar que apds passar pelos filtros
ocorreu uma reducao significativa nos valores de célcio, sédio, bicarbonato, sulfato,
nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo e boro ficando, portanto, com valores
inferiores aos valores maximos aceitaveis para a agua ser destinada a irrigacao.
ApOGs passar pelos filtros ocorreu uma redugdo nos valores de condutividade
elétrica, sélidos dissolvidos totais, magnésio, carbonatos, cloretos, potassio e a
razdo de adsorcdo de sédio, no entanto continuaram com os valores acima dos
MAaximos aceitaveis para a agua ser destinada a irrigacao.

Em relacéo a eficiéncia dos filtros, observou-se que a configuracéo do filtro A
(filtro de areia composto por trés camadas com diferentes faixas granulométricas e
espessura de cada camada com 20 cm) apresentou, para todos os efluentes em
estudo, a melhor eficiéncia na remocéo da grande maioria dos parametros fisico-
quimicos analisados, quando comparados com o filtro B. Excecdes: bicarbonato e
sulfato, onde o filtro B apresentou uma melhor eficiéncia, no entanto, o calcio

apresentou comportamento similar nos filtros A e B.
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5.2 Recomendacgodes

Para a continuidade deste projeto recomenda-se, que 0 experimento seja
repetido mais vezes para uma maior seguranga nas avaliacdes dos resultados
obtidos. Um acompanhamento em longo prazo, simulando diferentes intensidades
de chuvas poderia evidenciar diferentes comportamentos na capacidade de
retencdo dos telhados verdes, nos escoamentos dos telhados.

Recomenda-se também, com o0 objetivo de aumentar a eficiéncia do
dispositivo-filtro, a andlise de outros meios filtrantes na remo¢éo dos parametros
fisico-quimicos dos efluentes dos telhados verdes, como por exemplo, carvao
ativado, polimero, entre outros. Além disso, recomenda-se realizar estudos em
relacdo as formas de limpeza dos filtros, visto que é uma importante ferramenta

para reestabecer a capacidade capacidade de remocé&o dos poluentes.



128

REFERENCIAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7181 - Solo - Andlise
granulométrica: método de ensaio. 1984.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6457 — Amostras de Solo
— Preparagéo para ensaios de compactacéo e ensaios de caracterizagéao, p.
9, 1986.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12216 — Projeto de
estacdo de tratamento de agua para abastecimento publico. ABNT. 1992.

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6502 - Rochas e solos —
Analise granulométrica conjunta. ABNT. 1995.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13969 - Tanques sépticos
- Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes
liquidos - Projeto, construcéo e operacdo. ABNT. 1997.

ALMEIDA, O. A. Qualidade da agua de irrigacdo. Cruz das Almas/BA, EMBRAPA,
2010.

ANDRADE NETO, C. O. Seguranca sanitaria das aguas de cisternas rurais. In:
Simpésio Brasileiro de Captacdo de Agua de Chuva. 4°. 2003, Juazeiro.
Anais... Juazeiro, BA: ABCMAC, 2003.

ANTAS, F. P. S. Avaliagdo da Composicéo lonica e Aplicagdo de um indice de
Qualidade para Agua de Irrigacdo no Rio Acu, RN. 2011. 67 f. Dissertacdo
(Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) — Universidade Federal Rural do
Semiarido. Rio Grande do Norte, 2011.

APAC - Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. http://www.apac.pe.gov.br.
Acessado em fevereiro/2017.

APHA - American Public Health. Association. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 21th ed., Washington DC, 2005.

ARAUJO, A. L. Desempenho de colunas experimentais de solo irrigadas com agua
superficial poluida e cultivadas com alface (Lactuca sativa, L.). 1999. 130p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria e Ambiental) - Universidade
Federal da Paraiba, Campina Grande, 1999.

ARAUJO, L. E.; SOUSA, F. A. S.; RIBEIRO, M. A. F. M.; SANTOS, A. S.;
MEDEIROS, P. C. Andlise estatistica de chuvas intensas na bacia hidrografica
do Rio Paraiba. Revista Brasileira de Meteorologia, Sdo José dos Campos, V.
23, n. 2, p. 162-169, 2008.

AUSLAND, G., STEVIK, T. K., HANSSEN, J. F., KOHLER, J. C., JENSSEN, P. D.
Intermittent filtration of wastewater — Removal of fecal coliforms and fecal
streptococci. Water Research. v. 36, pp. 3507-3516. 2002.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da 4gua na agricultura. Estudos FAO:
Irrigacédo e Drenagem, 29, 2. ed, Campina Grande, UFPB, p. 145. 1999.

AZEVEDO, J.R.G. (Org.). Hidrometria aplicada a gestao dos recursos hidricos. Ed.
Universitaria da UFPE. 2010.



129

BAILEY, D.A.; NELSON, P.V.; FONTENO W.C. Substrates pH and water quality.
Raleigh: North Carolina State University, 2000. Disponivel em:
<http://www.ces.ncsu.edu/depts/hort/ floriculture/plugs/ph.pdf>. Acesso em:
15 ago. 2000.

BAPTISTA, M.; NASCIMENTO, N.; BARRAUD, S. Técnicas compensatérias em
drenagem urbana. 22 edi¢&do. Porto Alegre: ABRH — Associagéo Brasileira de
Recursos Hidricos, 2015. 319 p.

BEATRICE, C.C. Avaliacdo do potencial de uso de trés espécies vegetais como
cobertura leve de telhados em edificacdes. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias da Engenharia Ambiental) Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2010.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacéo. 8 ed.
Vigosa: UFV, p. 611. 2006.

BERTONI, J. C.; Tucci, C.E. M. Precipitacdo. In: Tucci, C.E.M. (Ed.) Hidrologia
Ciéncia e Aplicagao. Porto Alegre: Editora da UFRGS, p.177-231. 2002.

BOLLER, M. A.; KAVANAUGH, M. C. Particle characteristics and headloss increase
in granular media filtration. Elsevier Scienc, U.S.A, v. 29, p. 1139-1149, 1995.

BRANDAO, C. C. S., SILVA, A. S. Remocéo de Cianotoxinas por Adsor¢édo em
Carvdo Ativado. In: PADUA, V. L. (Coord.). Contribuicdo ao estudo da
remocdo de cianobactérias e microcontaminantes organicos por meio de
técnicas de tratamento de agua para consumo humano. Rio de Janeiro:
ABES, 2006. Capitulo 10, p. 415-465. 2006.

CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. Uma revisdo analitica da
evapotranspiracao potencial. Artigo de Revisdo. Bragantina, Campinas, v.59,
n.2, p.125-137. 2000.

CANHOLI, A.P. Drenagem urbana e controle de enchentes. Sdo Paulo: Oficina de
textos. 2005.

CATALUNHA, M.J.; SEDIYAMA, G.C.; LEAL, B.G.; SOARES, C.P.B.; RIBEIRO, A.
Avaliacdo de cinco fungbBes densidade de probabilidade a séries de
precipitacdo pluvial do Estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de
Agrometeorologia. Santa Maria, v.10, n.1, p.153-162, 2002.

CETESB. Drenagem Urbana: manual de projeto. Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, S&o Paulo, 464 p. 1986.

CHAN, A. L. S.; CHOW, T. T. Evaluation of overall thermal transfer value (OTTV)
for comercial buildings constructed with green roof. Applied Energy. Hong
Kong, 2013.

CHEN, C. Rainfall Intensity — duration — frequency formulas. Journal of Hydraulic
Engineering — ASCE, v. 109, p. 21, 1983.

CHIBANA, E. Y.; FLUMIGMAN, D.; MOTA, R. G.; VIEIRA, A. S.; FARIA, R. T.
Estimativas de falhas em dados meteorolégicos. In: Congresso Brasileiro de
Agroinformatica, 9, Londrina. Anais...Londrina: SBI-AGRO, 2005.

CLEASBY, J. L.; LOGSDON, G. S. Granular bed and precoat filtration. In:
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. LETTERMAN, R. D. (technical



130

ed.) Water quality and treatment. A handbook of community water supplies.
Estados Unidos da América: McGraw Hill. 1999.

COLLISCHONN, W.; TASSI, R. Introduzindo Hidrologia. IPH, ed. UFRGS, Porto
Alegre — RS, 71 p., 2010.

CONDEPE/FIDEM - Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de
Pernambuco. Perfil Municipal. Disponivel em
<http://www.condepefidem.pe.gov.br>. Acesso em 4 jan 2016.

COUTINHO, A. P. et al. Determinacdo de Equacdes de Chuvas Intensas para
Municipios das Mesorregides do Estado de Pernambuco Com Dados
Pluviométricos. In: SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE,
10. Anais Fortaleza, 14 p. 2010.

CPRM - Servico Geoldgico do Brasil. Projeto cadastro de fontes de abastecimento
por dgua subterrdnea. Diagnostico do municipio de Caruaru, estado de
Pernambuco. Recife: CPRM/PRODEEM, p.11. 2005.

CRUCIANI, D. E. A drenagem na agricultura. Sado Paulo: Nobel, 337p. 1980.

DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de tratamento de agua. 22 ed. Sao Paulo:
RIMA, 2005.

DI BERNARDO, L., LUCA, S. J.,KURODA, E. K., PEGORER, M. G. L. Oxidacao.
In: PADUA, V. L. (coord.). Contribuicdo ao estudo da remocdo de
cianobactérias e microcontaminantes organicos por meio de técnicas de
tratamento de agua para consumo humano. PROSAB - Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico. Belo Horizonte: SERMOGRAF. 504 p.
2006.

EDGAR, L.; LARS, B. Response of a Sedum green-roof to individual rain events,
Department of Water Resources Engineering, Lund University, Suécia, v. 25,
p. 1-7, 2005.

EUSTAQUIO, H. M. B. Ensaios de tratabilidade aplicados a determinagdo de
parametros para dimensionamento de processos de tratamento de agua de
manancial eutrofizado. 2010, 143f. Dissertagdo (Mestre em Engenharia
Sanitaria) Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2010.

FARIA, D. C.; ANDRADE, T. S.; OLIVEIRA, A. A.; NAVAL, L. P. Eficiéncia na
remocao de nutrientes empregando-se sistemas anaerébios e facultativos. In:
Simpdésio de Recursos Hidricos do Norte e Centro-Oeste. I. 2007. Cuiaba, MT.
Anais... Cuiaba: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos — ABRH, 2007.

FARIAS, M.M.M.W.E.C. Aproveitamento de aguas de chuva por telhados: aspectos
quantitativos e qualitativos. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental da UFPE, 115 p., Caruaru — PE,
2012.

FEIGIN, A.; RAVINA, |.; SHALHEVET, J. Irrigation with treated sewage efluent.
Advanced Series in Agricultural Science. Berlin: Editora Spring-Verlang. 1991.
216p.

FERNANDEZ, M. N. Preenchimento de falhas em séries temporais. Universidade
Federal do Rio Grande — FURG. Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia
Oceénica. Dissertacdo de Mestrado, 2007.



131

FERRAZ, I. L. O desempenho térmico de um sistema de cobertura verde em
comparacdo ao sistema tradicional de cobertura com telha ceramica.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) Escola Politécnica, Universidade
de S&o Paulo, 2012.

FIGUEROA, M.; SCHILER, P. M. Green roof performance: passive design
implications in Los Angeles, California. PLEA2009 - 26th Conference on
Passive and Low Energy Architecture, Quebec City, Canada, p 22-24, 2009.

GASPAR, P.M.F. Pés-tratamento de efluente de reator UASB em sistema de lodos
ativados visando a remoc¢do biolégica do nitrogénio associada a remocao
fisico-quimica do fésforo. 2003. 231p. Dissertacédo (Mestrado em Hidraulica) -
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2003.

HATHAWAY, A.M.; HUNT, W. F.; JENNINGS, G. D. A field study of green roof
hydrologic and water quality performance. Transactions of the ASABE, v. 51,
p. 37- 44, American Society of Agricultural and Biological Engineers, ISSN
0001-2351 2008.

HEALY,M.G.; RODGERS, M.; MULQUEEN, J. Treatment of dairy wastewater using
constructed wetland sand intermittent sand filters. Bioresource Technology. v.
98, pp. 2268-2281. Ireland. 2007.

Hernandez, V., Ainda as equacdes de chuvas intensas — pode-se generalizar? In:
IX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos — Rio de Janeiro — R. J. — Brasil
-Anais3, p. 193-203, 1991.

HONGHUI, Z.; DANIEL, W. S.; HONGDE, Z.; STEPHEN, J. S. Improving removal
of turbidity causing materials by using polymers as a filter aid. Elsevier
Science. Canada, v 30, p. 103-114, 1996.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demogréfico de 2010.
Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/censo/default.php>. Acesso em
15/02/2014.

JENKINS, D.; HERMANOWICZ, S.W. Principles of chemical phosphate removal. In
Phosphorus and nitrogen removal from municipal wastewater — Principles and
practice. 2nd ed. New York: Ed. Lewis Publishers,p. 362. 1991.

JIMENEZ, B.; MARA, D.; CARR, R.; BRISSAUD, F. Wastewater treatment for
pathogen removal and nutrient conservation: suitable systems for use in
developing countries. In: Wastewater Irrigation and Health — Assessing and
mitigating risk in low-income countries. Earthscan, IDRC. 2010.

JULIANA, M. S.; BRUNO, S. B.; VICTOR, H. J.; FERNANDO, H. S.; MAURICIO, L.
S. Water quality produced by polystyrene granules as a media filter on rapid
filters. Journal of Water Process Engineering. Santa Catarina, v. 5, p. 118-126,
2015.

JUNIOR, A. B. C.; DALSASSO, L. R.; ROHERS, F. Pré-tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios por filtracdo direta ascendente e coluna de carvao ativado.
Santa Catarina, v. 15, p. 385-392, 2010.

KANG, Y.K.; MANCL, K.M.; TUOVINEN, O.H. Treatment of turkey processing
wastewater with sand filtration. Bioresource Technology, v. 98, pp. 1460—
1466. 2007.



132

LEE, J. Y.; MOON, H. J.; KIN, T. I.; KIM, H. W.; HAN, M. Y. Quantitative analysis on
the urban flood mitigation effect by the extensive green roof system.
Environmental Pollution. Corea do Sul, v 181, p. 257-261, 2013.

LEE, J. Y.; LEE, M. J.; HAN, M. Y. A pilot study to evaluate runoff quantity from
green roofs. Environmental Pollution. Journal of Environmental Management,
v 152, p. 171-176, 2015.

LEMOS FILHO, L. C. de A.; Carvalho, L. G. de; Evangelista, A. W. P.; Carvalho, L.
M. T. de; Dantas, A. A. A. Analise espaco-temporal da evapotranspiracéo de
referéncia para Minas Gerais, Ciéncia e Agrotecnologia, v.31, n.5, p.1462-
1469, 2007.

LIMA, G. C. O.; Avaliacdo do desempenho de telhados verdes: capacidade de
retencdo hidrica e qualidade da agua escoada. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade Federal de Pernambuco, CAA, Engenharia Civil, Caruaru — PE,
67 p., 2013.

LIMA, V. L. A.; CHAVES, L. H. G. Qualidade da agua. Campina Grande: Grafica
Agenda, 2008.

LIU, K.; BASKARAN, B. Thermal performance of extensive green roofs in cold
climates. Ottawa, Ontario, National Research Council, Institute for Research
in Construction, 2003.

MacMILLAN, M. York university rooftop garden stormwater quantity and quality
performance monitoring report, 2004. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/region8/greenroof/ documents/3.4_Macmillan-
monitoring.pdf> Acesso em 05 setembro. 2017.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola: adubos e adubacéao.
Piracicaba:Ceres, p. 594. 1981.

MALAVOLTA, E. Avaliacdo do estado nutricional das plantas: principios e
aplicacoes. Piracicaba: POTAFOS, p. 315. 1997.

MAY, S. Caracterizacao, tratamento e reuso de aguas cinzas e aproveitamento de
aguas pluviais em edificacdes. 2008. 222f. Tese (Doutorado em Engenharia
Hidraulica e Sanitaria) — Escola Politécnica da Universidade de Séao Paulo.
Séo Paulo, 2008.

MELLO, C. R. de; SILVA, A. M. da. Métodos estimadores dos parametros da
distribuicdo de Gumbel e sua influéncia em estudos hidrolégicos de projeto.
Irriga, v.10, n.4, p.318-334, 2005.

MELLO, C. R. De.; SILVA, A. M. da. Hidrologia: principios e aplicacdes em sistemas
agricolas. 1. ed. Lavras: UFLA, p. 455, 2013.

MESQUITA, M. Efeito dos componentes hidraulicos e da granulometria e altura da
camada filtrante na perda de carga em filtros de areia utilizados na irrigagcéo
localizada. 2010, 119f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Agricola) -
Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2010.

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. Hidrologia estatistica. Belo Horizonte: CPRM, p.
552, 2007.



133

OLIVEIRA, L. F. C.; CORTES, F. C.; WEHR, T. R.; BORGES, L. B.; SARMENTO,
P. H. L.; GRIEBELER, N. P. Intensidade-duracao-frequéncia de chuvas
intensas para localidades no estado de Goias e Distrito Federal. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 35, n. 1, p. 13-18, 2005.

OLIVEIRA, L. F. C. de.; FIOREZE, A. P.; MEDEIROS, A. M. M.; SILVA, M. A. S.
Comparacgédo de metodologias de preenchimento de falhas de séries historicas
de precipitacdo pluvial anual. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 14, n. 11, p. 1186-1192, 2010.

OLIVEIRA, C. C. Substratos para uso em telhados verdes: Avaliacdo da retencao
hidrica e qualidade da agua de escoamento. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2012.

PALLA, A.; BERRETTA, C.; LANZA, L. G.; BARBERA, P. La. Modelling storm water
control operated by green roofs at the urban catchment scale. University of
Genoa — ltaly, 11th International Conference on Urban Drainage, Edinburgh,
Scotland, UK, 2008.

PECK, S; KUHN, M. “Design Guidelines for Green Roofs”. Environment Canada.
Toronto. Vancouver Public Library Green Roof, p 6, 7 e 8, 2000.

PECK, S. W.; CALLAGHAN, C; KUHN, M. E.; BASS, B. Greenbacks from green
roofs: forging a new industry in Canada status report on benefits, barriers and
opportunities for green roof and vertical garden technology diffusion. Canada:
Mortgage and Housing, 1999.

PFAFSTETTER, O. Chuvas intensas no Brasil. Rio de Janeiro: Ministério da Viacao
e Obras Publicas; DNOS — Departamento Nacional de Obras de Saneamento,
2. ed. 1957. 426p.

PRIMAVESI, A. Manejo ecoldgico do solo: a agricultura em regides tropicais. 9 ed.
S&o Paulo: Nobel, p. 543. 1986.

PELLEGRINI, J. B. R. Fosforo na 4gua e no sedimento na microbacia hidrogréfica
do Arroio Lino - Agudo — RS. 2005. 85f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2005.

RADMILA, S. S.; SLOBODAN, S.; DRAGAN, G. Performance of expanded
polystyrene particles in deep bed filtration. Separation and Purification
Technology, v 68, p. 267-272, 2009.

RECIFE. Lei N° 18.112 - que disp8e sobre a melhoria da qualidade ambiental das
edificacdes por meio da obrigatoriedade de instalacdo do "telhado verde", e
construcdo de reservatérios de acumulo ou de retardo do escoamento das
aguas pluviais para a rede de drenagem e da outras providencias. 12 de
janeiro de 2015.

ROBAINA, A.D.; PEITER, M.X. Modelo de desagregacao e de geracéo de chuvas
intensas no RS. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 21°
Simpdsio de Engenharia Agricola do Cone Sul, 1°, 1992, Santa Maria. Anais...
Santa Maria: Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, p.746-753, 1992.

SABOGAL PAZ, L. P. Modelo conceitual de selecao de tecnologias de tratamento
de agua para abastecimento de comunidades de pequeno porte. Tese de



134

Doutorado. Departamento de Engenharia Hidraulica e Saneamento.
Universidade de Sao Paulo. S&do Carlos. P.364. 2007.

SALCEDO, J. C.; TESTEZLAF, R.; MESQUITA, M. Processo da retrolavagem em
filtros de areia usados na irrigacdo localizada. Eng. Agric., Jaboticabal, v.31,
n.6, p.1226-1237, nov./dez. 2011.

SAMPAIO, M. V. Espacializacao dos coeficientes das equacdes de chuvas intensas
em bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul. Tese (Doutorado) — PGs
Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria-RS. 2011.

SANTOS, I.; FILL, H. D.; SUGAI, M. R. V. B.; BUBA, H.; KISHI, R. T.; MARONE,
E.,LAUTERT, L. F. Hidrologia Aplicada. LACTEC, Curitiba- PR, 372 p. 2001.

SANTOS, S.M.; MONTENEGRO, S.M.G.L.; ARAUJO FILHO, P.F.; CABRAL,
J.J.S.P.; ARAUJO, T.F. Determinacao da utilidade do uso de telhado verde no
Agreste Pernambucano. Anais do V Encontro Nacional e 1ll Encontro Latino-
Americano sobre Edificacdes e Comunidades Sustentaveis. Recife-PE, 10p.
20009.

SANTOS, S. M.; MARINHO, E. P.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SILVA, C. M. M,;
ARAUJO, T. F.; BARROS, E. S. Estudo da qualidade da agua de um telhado
verde no agreste pernambucano. In: Anais do XIV World Water Congress.
Porto de Galinhas, PE: Em meio digital, 13 p. 2011.

SANTOS, P. T. da S.; SANTOS, S. M. dos; MONTENEGRO, S. M. G. L.
COUTINHO, A. P.; MOURA, G. S. S. de; ANTONINO, A. C. D. Telhado verde:
desempenho do sistema construtivo na reducédo do escoamento superficial.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 1, p. 161-174, jan./mar. (2013).

SETRA - Secretaria de Transportes do Governo do Estado de Pernambuco. Vol 2
— Diagnostico e Avaliacdo Ambiental. Em: Estudo Impacto Ambiental da
Duplicacéo da BR-104, 264 p., 2009.

SILVA, E.F.F. Manejo da fertirrigacdo e controle da salinidade na cultura do
pimentdo utilizando extratores de solucdo do solo. 2002. 136p. Tese
(Doutorado em Irrigacdo e Drenagem) - Escola Superior de Agricultura, “Luiz
de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2002.

SILVA, D. D.; Gomes Filho, R. R.; Pruski, F. F.; Pereira, S. B.; Novaes, L. F. Chuvas
intensas para o Estado da Bahia. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.6, p.362-367, 2002.

SILVEIRA, A. L. L. Ciclo Hidrologico e Bacia Hidrografica. Em: TUCCI, C. E. M.
(Org.) Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. Porto Alegre, RS: UFGRS/ABRH, ed.
3. p. 35-51., 2004.

SMOP. Secretaria Municipal de Obras Publicas. Diretrizes para Drenagem Urbana.
Séo Carlos: Prefeitura Municipal de Sao Carlos, 2014.

SNOEYINK, V. L., SUMMERS, R. S. Adsorption of organic compounds. In:
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. LETTERMAN, R. D. (technical
ed.) Water quality and treatment. A handbook of community water supplies.
McGraw Hill, Nova lorque, 5 ed. 1999.



135

SVRCEK, C., SMITH, D. W. Cyanobacteria toxins and the current state of
knowledge on water treatment options: a review. J. Environ. Eng. Sci. v. 3: p.
155—- 185. 2004.

TEEMUSK, A.; MANDER, U. Rainwater runoff quantity and quality performance
from a greenroof: The effects of short-term events. Ecological Engineering.
Oxford, v. 30, n. 3, p. 271-277, 2007.

TOMINAGA, E. N.S. Urbanizacéo e cheias: medidas de controle na fonte. 2013.
137f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2013.

Torrico, J. T. Praticas hidrolégicas. Rio de Janeiro, Trascon, 120p.1974.

TUCCI, C. E. M. Precipitagdo. In:___. Hidrologia: ciéncia e aplicagao. 32 ed. Porto
Alegre: Editora da UFRGS/Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, p.
177-231. 2002.

TUCCI, C. E. M.; BELTRAME, L. F. S. Capitulo 7 - Evaporacdo e
evapotranspiragao. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
p. 253- 287. 2004.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia ciéncia e aplicacao. Editora da UFRGS, Porto Alegre,
943 p. 2004

TUCCI, C. E. M. Modelos hidroldgicos. Colaboragcédo da Associacao Brasileira de
Recursos Hidricos / ABRH- 2.ed.- Porto Alegre: Editora da UFRGS. 2005.

TUCCI, C. E. M. (Org.) Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. 42 ed. Porto Alegre, RS:
Editora da UFGRS/ABRH, 2009.

VIANNA, M. R. (1992). Hidraulica aplicada as estacfes de tratamento de gua. Belo
Horizonte: Instituto de Engenharia Aplicada, 1992. 344 p.

VILLELA, S. M.; MATTOS, A.; Hidrologia Aplicada. S&do Paulo: McGraw Hill do
Brasil, 1975. 245 p. 1975.

VON SPERLING, M. Introduc¢édo a qualidade das 4guas e ao tratamento de esgotos.
32 ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Universidade Federal de Minas Gerais, p. 452. 2005.

WANDERLEY, H. S.; AMORIM, R. F. C.; CARVALHO, F. O. de. Variabilidade
espacial e preenchimento de falhas de dados pluviométricos para o Estado de
Alagoas. Revista Brasileira de Meteorologia, v.27, n.3, 347-354, 2012.

WILKEN, P. S. Engenharia de Drenagem Superficial. Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, 477 p. 1978.

ZUIN, V. G.; IORIATTI, M. C.; MATHEUS, C. E. O Emprego de Parametros Fisicos
e Quimicos para a Avaliacdo da Qualidade de Aguas Naturais. Quimica Nova
na Escola, v. 31 n. 1, 2009.



