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RESUMO – A impermeabilização do solo em grandes centros urbanos modifica a relação da 

precipitação com o escoamento superficial, aumentando os picos de cheia e sobrecarregando o 

sistema de drenagem pluvial. Nesse sentido, os telhados verdes extensivos apresentam-se como uma 

alternativa com capacidade de mitigação desses impactos através da interceptação e retenção da água 

da chuva, sobretudo na camada de substrato. A retenção parcial ou total dos eventos de chuva, 

depende das características da precipitação, da tipologia do substrato e das condições de umidade 

antecedente. Nesse sentido, o substrato pode ser “melhorado” de tal forma a aumentar a capacidade 

de retenção do escoamento durante eventos chuvosos. Nesse trabalho são avaliados os benefícios 

obtidos no controle do escoamento pluvial de telhados verdes modulares, com a utilização de nove 

substratos especialmente preparados para melhorarem o desempenho na retenção hídrica, em 

comparação com a utilização de solo local. Verificou-se que a incorporação de aditivos ao solo local, 

como a casca de arroz carbonizada, foi capaz de aumentar a retenção hídrica, em média, em 30%.  

 

 

ABSTRACT– Urban environment has been constantly altered due to anthropogenic actions in urban 

centers, such as imperviousness, which modifies the relationship between precipitation and surface 

runoff, generating high runoff peaks, overloading the storm drainage system. Extensive green roofs 

have been indicated as a low impact development technology, indicated for mitigating the impacts of 

urbanization and increasing runoff. The green roofs are able to partially or totally retain the runoff 

during rainfall events, depending on precipitation characteristics, substrate typology and antecedent 

moisture conditions. In that sense, the substrate can be "improved" in such a way in order to increase 

the retention capacity during rainy events. This work evaluates the benefits obtained in runoff control 

by using extensive modular green roofs, considering nine different substrates specially prepared to 

improve performance in water retention. These substrates were compared against results obtained by 

using local soil as substrate. Results showed that the incorporation of additives to the local soil, such 

as carbonized rice husk, was able to increase water retention, on average, by 30%. 
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1.INTRODUÇÃO 

 

O ambiente urbano é continuamente alterado através da impermeabilização do solo e da retirada 

da vegetação nativa remanescente. A intensificação do processo de urbanização se deu após o século 

XVIII com a Revolução Industrial iniciada na Inglaterra, a qual desencadeou uma concentração 

populacional entorno da cidade com o advento da produção industrial.  

Do ponto de vista hidrológico, os principais impactos decorrentes dessas modificações no meio 

ambiente são: o aumento do escoamento superficial, em razão da impermeabilização do solo, e a 

consequente elevação no pico de escoamento pluvial. Além do mais, os atuais materiais utilizados 

para a construção do edificado absorvem calor, e assim, contribuem para o aumento das temperaturas 

nas áreas urbanas, nomeadamente, ilhas de calor. Neste contexto, a utilização de soluções alternativas 

como as coberturas vegetadas, podem contribuir para a mitigação dos impactos ambientais da 

urbanização e assim melhorar a qualidade de vida nos centros urbanos (SAN FRANCISCO, 2016).  

Os telhados verdes são divididos em três categorias de acordo, fundamentalmente, com a 

profundidade do meio de crescimento: sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos (FLL, 2008). 

Atualmente, a maioria dos telhados verdes são compostos por um sistema de drenagem, uma 

membrana geotêxtil, uma camada de substrato e pela vegetação selecionada. Os telhados verdes 

extensivos são comumente mais empregados, em razão da menor espessura do substrato, entre 5 e 15 

centímetros, o que acarreta numa menor sobrecarga. Em contrapartida, o sistema intensivo possui 

uma camada de substrato muito maior elevando consideravelmente a sobrecarga à estrutura predial. 

Consequentemente, a espessura da camada do substrato está intrinsicamente relacionada com o tipo 

de vegetação apta para cada tipologia de telhado verde (TASSI et al., 2014; FLL, 2008). 

Nos sistemas extensivos, sobretudo devido as limitações do substrato, a vegetação selecionada 

deve ser adequada as condições climáticas locais (FENSTERSEIFER et al., 2017). Nesse caso, 

espécies de pequeno porte e resistentes a eventos extremos são as mais utilizadas, a exemplo das 

plantas do gênero Sedum. Por outro lado, nos sistemas intensivos, a gama de espécies utilizadas é 

muito maior, permitindo, inclusive a plantação de árvores de pequeno e médio porte (WILLES e 

REICHARDT, 2014). No segundo caso, há maior exigência de manutenção e consequentemente 

elevam-se os custos associados a essas estruturas.  

Dentre os inúmeros benefícios dos telhados verdes extensivos, destaca-se a diminuição da 

variação das temperaturas internas e externas à edificação (PALMEIRA, 2016), acarretando uma 

menor necessidade de sistemas de arrefecimento ou aquecimento nesses ambientes; a promoção da 

evapotranspiração (CATUZZO, 2013) e a retenção parcial ou total da precipitação pluvial (TASSI et 

al., 2014).  
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A retenção da chuva e a consequente diminuição do escoamento pluvial ganha maior 

significância em áreas urbanas, onde o grande número de coberturas tradicionalmente 

impermeabilizadas contribui para a produção quase instantânea de escoamento superficial. No 

entanto, a capacidade de retenção do escoamento de um telhado verde é limitada e está relacionada a 

todos os seus componentes, desde a vegetação escolhida até o substrato utilizado. Segundo Getter e 

Rowe (2006), a composição do substrato é um dos fatores determinantes para o bom desenvolvimento 

da vegetação, fornecendo nutrientes e retendo, de forma eficaz os eventos chuvosos.  

Tradicionalmente, os substratos utilizados em telhados verdes são compostos unicamente por 

solo local ou uma composição entre solo local e condicionadores de solo comerciais. Frente a isso, a 

utilização de materiais alternativos capazes de melhorar a capacidade de retenção pode contribuir 

para o melhor desempenho dos telhados verdes. Além do mais, a utilização de passivos ambientais 

introduz mais uma componente de sustentabilidade à técnica. Neste trabalho, avaliou-se o 

desempenho de composições de substratos mediante a incorporação de diferentes aditivos, 

nomeadamente, resíduos da construção civil e da rizicultura.  

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Módulos experimentais 

O monitoramento foi realizado em um conjunto experimental de telhados verdes extensivos 

modulares, instalados nas dependências do Centro de Tecnologias da Universidade Federal de Santa 

Maria (UFSM), em área destinada a pesquisas com telhados verdes.  

Basicamente, o sistema experimental consiste de 40 módulos de telhados verdes extensivos, 

com 10 tipos de substratos, e 4 repetições cada. Todos os módulos são idênticos, com área de 972 

cm2, mesmo sistema de drenagem e vegetação (Sedum rupestre), diferindo apenas na composição do 

substrato. A escolha da planta do gênero Sedum se deu em função das características de tolerância ao 

estresse hídrico e adaptação ao clima local (TASSI et al. 2014; JOBIM, 2013). Os módulos foram 

instalados sobre bancadas niveladas (Figura 1), e conectados a coletores individuais com capacidade 

de armazenamento de cinco litros. No local também foi instalado um pluviômetro do tipo Ville de 

Paris, o qual permitiu monitorar a precipitação pluviométrica local. 

A composição dos substratos foi realizada por Liberalesso (2018), que avaliou em laboratório 

e em campo o desempenho das diferentes formulações para aplicação em sistemas de telhados verdes 

extensivos. O referido autor incorporou passivos ambientais oriundos da rizicultura e da construção 

civil na composição dos substratos, de forma a promover uma destinação alternativa desses resíduos. 

Os resíduos da construção civil foram considerados, pois normalmente são rejeitos decorrentes do 
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próprio processo construtivo das edificações; já a casca de arroz foi utilizada, pois é um resíduo 

abundante na região central do Rio Grande do Sul podendo ser utilizada em seu estado natural, ou 

carbonizada. Maiores informações sobre procedimentos de elaboração dos substratos podem ser 

encontradas em Liberalesso (2018). Para fins de comparação com os substratos preparados, foram 

utilizados módulos de telhado verde com solo local e com substrato comercial (condicionador de 

solo). A Tabela 1 apresenta a composição dos substratos avaliados nos módulos experimentais. 

 

 (a)  (b) 

Figura 1- Módulos de telhados verdes (a) e sistema de coleta do escoamento (b) 

 

Tabela 1-Composição dos substratos avaliados (Adaptado de Liberalesso, 2018) 

Ti
p

o
 

Substratos 

(ID) 
CA (%) Solo (%) Outros 

C
A

C
 

SC1 50 0 50 

SC2 40 10 50 

SC3 30 20 50 

SC4 20 30 50 

SC5 10 40 50 

C
A

N
 SN3 30 20 50 

SN4 20 30 50 

SN5 10 40 50 

R
EF

 SOLO 0 100 0 

SCOM 0 0 100(1) 

 
ID: Identificação; CA: casca de arroz; CAC: Casca de Arroz Carbonizada; CAN: Casca de Arroz Natural; Outros: Vermiculita (15%), 

resíduo da construção civil (20%) e vermicomposto (15%); (1): Substrato comercial a base de turfa (SCOM); SOLO: Argissolo 
Vermelho-Amarelo (Horizonte A); SCn: substrato formulado a partir de casca de arroz carbonizada; SNn: substrato formulado a partir 
de casca de arroz natural; REF: substratos usados como referência. 

 

 

2.2 Monitoramento e tratamento de dados 

Após cada evento de chuva, o volume precipitado e o escoamento excedente em cada um dos 

40 módulos foram quantificados. Os dados de precipitação coletados no pluviômetro local foram 

consistidos com dados de um pluviógrafo da estação meteorológica do INMET, localizado a cerca de 

1 km do local do experimento.  
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Para fins de análise e discussão dos resultados a seguir apresentados, foram utilizados os valores 

médios das 4 repetições de cada substrato. Eventos que produziram extravasamento foram 

desconsiderados da análise. Para cada evento, a retenção de cada substrato foi determinada a partir 

da equação de balanço hídrico (equação 1): 

 

R = P − E                                                                                                                 (1) 

sendo: R a retenção (mm), P a precipitação (mm) e E o escoamento de cada módulo (mm). 

A eficiência de retenção foi determinada a partir da relação entre a retenção (R) e o volume 

total de precipitação (P), conforme equação 2: 

 

ER(%) =
R

P
∗ 100                                                                                                        (2) 

sendo: ER a eficiência de retenção (%), R a retenção (mm) e P a precipitação (mm). 

Neste artigo são apresentas as eficiências de retenção (ER) em forma gráfica, para fins de 

compreensão dos resultados obtidos durante o período de Setembro de 2018 a Novembro de 2018, 

correspondentes a 7 eventos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 apresenta uma sequência de gráficos onde é apresentando a ER dos substratos para 

os sete eventos monitorados. Conforme se observa, foram monitorados eventos com volume 

precipitado entre 15,2 mm e 84 mm.  

As menores eficiências de retenção (ER) foram observadas para o maior evento de chuva (84 

mm), sendo que neste caso o substrato mais eficiente foi o SC5 (ER=61,7%), ou seja, aquele que teve 

maior capacidade de retenção de água; e o menos eficiente foi o SOLO (ER=47,6%). A exceção de 

SC2, que apresentou a menor ER para o evento com 16,7 mm, resultado influenciado pelo escoamento 

de um dos módulos, que foi 50% superior à média dos demais (se desconsiderado este módulo, o 

evento de 84 mm também teria gerado a menor ER para esse substrato).  

De fato, já se esperava que a eficiência na retenção diminuísse à medida em que os volumes de 

precipitação aumentassem, em razão da capacidade limitada de armazenamento de água nos 

substratos. No entanto, os resultados indicam que a introdução de aditivos ao solo local foi capaz de 

promover melhorias na capacidade de retenção hídrica dos telhados verdes, com ganho na ER da 

ordem de 30%. Os substratos com adição de casca de arroz carbonizada (SCn) apresentaram uma 

retenção média (55%) superior à retenção obtida (52%) com a casca de arroz in natura (SNn). 

Todos os substratos com aditivos tiveram desempenho médio na retenção hídrica superior ao solo 

local (SOLO) e substrato comercial (SCOM). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c ) 

 

(d ) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

Figura 2 – Percentual de retenção do escoamento superficial dos diferentes substratos dos módulos de telhados verdes 

extensivos para 7 eventos monitorados de (a) a (g) e média de ER para todos os substratos (h) 
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Com relação aos substratos com adição de casca de arroz carbonizada, não houve um padrão 

no comportamento para cada tipo de substrato (Figura 3), no entanto, o SC2, SC4 e SC5 destacaram-

se por apresentarem maior número de eventos com ER superior aos demais. O SC5 foi superior aos 

demais em 3 eventos (84 mm, 39,1 mm e 16,7 mm), o SC4 superior aos demais em 1 evento (27,6 

mm), e teve a mesma eficiência que SC2 em dois eventos (15,2 mm e 16,4 mm). 

Na Figura 3 também são apresentados o número de dias antecedente sem precipitação (DASP). 

É possível verificar, por exemplo, que para volumes de precipitação similar e DASP idêntico, que 

não existe uma relação clara entre essa informação e a capacidade de retenção do substrato. O mesmo 

ocorre para DASP muito diferente e precipitações similares. Possivelmente, um maior número de 

eventos monitorados permitirá estabelecer melhor essas relações. 

 

 

Figura 3 – Eficiência na retenção dos substratos com casca de arroz carbonizada para os diferentes eventos chuvosos 

 

 

4.CONCLUSÃO 

Os substratos para telhados verdes extensivos avaliados nesse estudo mostraram que é possível 

reduzir o escoamento pluvial de superfícies impermeáveis como a utilização de telhados verdes 

extensivos. Pode-se dizer que para precipitações semelhantes a 84 mm é possível reduzir, em média, 

mais de 50% do volume escoado com a adoção de telhados verdes.  

Nesse sentido, verificou-se que a introdução de aditivos nos substratos de telhados verdes 

extensivos pode ampliar a capacidade de retenção hídrica neste tipo de sistema em torno de 30%, 
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comparativamente à utilização de solo local, ou mesmo de solo comercial, contribuindo ainda mais 

para o controle do escoamento em meio urbano. 

Além de ampliar a capacidade de retenção hídrica dos substratos, a adição de passivos 

ambientais aos substratos, como realizado neste trabalho, com a utilização da casca de arroz e resíduos 

da construção civil, acaba contribuindo para uma destinação adequada destes resíduos. Desta forma, 

conclui-se que a incorporação da casca de arroz carbonizada e resíduos da construção civil ao solo 

local, nas proporções avaliadas, pode ser uma estratégia interessante para o desenvolvimento de 

substratos preparados para telhados verdes extensivos. 
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