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Abstract: This study evaluated the hydrological and thermal performance of green roofs as a
compensatory technique for urban drainage in Recife, a coastal city vulnerable to flooding and climate
change. Historical rainfall data (1994-2021), spectral index NDBI from Sentinel-2 satellite images,
and experiments at the Experimental Unit of Ecological Roofs (UETER) were analyzed. Results
showed that green roofs reduced peak surface runoft by 28.6% and provided greater thermal stability
compared to conventional roofs. Spatial analysis identified priority areas for implementation, such as
regions with high impermeability and low vegetation cover. It is concluded that green roofs are a
viable solution to mitigate flooding, improve thermal comfort, and promote more resilient cities,
aligning with local public policies.

Resumo: Este estudo avaliou o desempenho hidrolégico e térmico de telhados verdes como técnica
compensatdria para a drenagem urbana em Recife, uma cidade costeira vulnerdvel a inundagdes e
mudangas climaticas. Foram analisados dados pluviométricos histéricos (1994-2021), indice
espectral NDBI a partir de imagens do satélite Sentinel-2, e experimentos na Unidade Experimental
de Telhados Ecoldgicos (UETER). Os resultados demonstraram que os telhados verdes reduziram o
pico de escoamento superficial em 28,6% e proporcionaram maior estabilidade térmica em
comparagdo aos telhados convencionais. A andlise espacial identificou areas prioritarias para
implantacao, como regides com alta impermeabilizagao e baixa cobertura vegetal. Conclui-se que os
telhados verdes sdo uma solucdo viavel para mitigar inunda¢des, melhorar o conforto térmico e
promover cidades mais resilientes, alinhando-se as politicas publicas locais.
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INTRODUCAO

A migracdo em massa da populacdo rural para as areas urbanas impulsionou um rapido
crescimento dos centros urbanos brasileiros, porém, muitas vezes de forma desordenada e sem a
devida consideragdo pela infraestrutura necessaria para uma drenagem adequada das dguas pluviais.
Segundo Neupane et al. (2021), esse fendmeno resultou em uma significativa reducdo das areas com
cobertura vegetal, conhecidas como areas permedveis, ¢ em aumento correspondente das areas
construidas, ou seja, areas impermedveis. Como ressaltado por Silva Junior e Silva (2016), essa
transformagao do uso e ocupagao do solo nas cidades tem sido uma realidade preocupante, resultando
em inimeros impactos negativos, especialmente em relacdo as inundagdes e & contaminacdo dos
mananciais superficiais e subterraneos por efluentes urbanos, afetando drasticamente a qualidade de
vida da populagao.

De acordo com Liu et al. (2023), as precipitagdes intensas em dreas urbanas provocam um
aumento significativo no volume de escoamento, sobrecarregando o sistema de drenagem e
ocasionando inundagdes e alagamentos, que por sua vez impactam negativamente a infraestrutura
urbana e a qualidade de vida dos cidadaos. Esse problema ¢ particularmente grave em areas costeiras,
como o caso da cidade de Recife, onde a ocupagdo urbana desordenada e a vulnerabilidade do sistema
de drenagem as oscilagdes de maré exacerbam os problemas de alagamento durante os periodos de
chuvas intensas, assim como foi apontado por (Silva Jinior & Silva, 2016).

Diante do exposto, diversas pesquisas citam as tecnologias que visam resgatar o cenario pré-
urbanizagdo como a principal medida a ser tomada para mitigagdo de tais problemas. Nesse contexto,
a exemplo de Urbonas (1994); Usepa ( 2008) e; Liu, Bralts e Engel (2015) destacam que as Melhores
Praticas de Gestao (Best Management Practices - BMPs) e o Desenvolvimento de Baixo Impacto
(Low Impact Development — LID) sdo duas medidas de controle efetivas para reduzir o escoamento
e o movimento de poluentes.

Entre as medidas BMPs e LID, os telhados verdes se destacam como uma opgao viavel e eficaz,
oferecendo uma série de beneficios. Fazendo uma comparacao com os telhados comuns tem-se que,
devido a sua superficie ecoldgica, os telhados verdes diminuem a temperatura tanto interna quanto
externa. Assim, ao proporcionarem um melhor conforto térmico, ¢ natural que também ocorra uma
diminuicdo no gasto energético em regides de clima quente, pela amenizacdo do uso de
eletrodomésticos com a mesma finalidade (Giacomello & Gaspari, 2021).

Outra area que vem ganhando destaque atualmente ¢ o monitoramento do comportamento
hidrico associado a variagao da cobertura vegetal por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto
(SR). Segundo Farias et al. (2017), essas técnicas t€m se tornado cada vez mais frequentes no cenario
mundial. O SR ¢ uma técnica de coleta de informagdes sobre a superficie da Terra por meio de
sensores instalados em satélites, que detectam e respondem as radiacdes eletromagnéticas. Para uma
analise mais completa e precisa, as técnicas de SR podem ser complementadas com dados
hidrologicos (Testa et al., 2018). Nesse contexto, destaca-se a utilizagdo de indices espectrais obtidos
por meio do SR, como o Indice de Diferenca Normalizada de Areas Urbanas (NDBI), como
ferramentas eficazes para o monitoramento ambiental e planejamento urbano.

Nessa relevancia entre o SR e telhados verdes, este estudo objetiva avaliar o desempenho
hidrolégico e térmico de telhados verdes como técnica compensatoria para a drenagem urbana em
Recife, uma cidade costeira vulneravel a inunda¢des ¢ mudancgas climaticas.
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METODOLOGIA

A area de estudo corresponde a cidade de Recife, localizada no Estado de Pernambuco, Brasil.
A capital pernambucana ¢ uma cidade costeira com clima tropical e um regime de precipitagao
concentrado principalmente nos meses de inverno. Situada na regido Nordeste do Brasil, Recife esta
aproximadamente entre as coordenadas 8°03'14"S e 34°52'51"W, conforme apresentado na Figura 1.
O clima ¢ caracterizado por uma estagao chuvosa bem definida, predominantemente entre margo ¢
agosto, conforme dados da prefeitura de Recife (2025). A Unidade Experimental de Telhados
Ecologicos de Recife (UETER) esté incluida na area destacada.

Figura 1 - Localizagdo de Recife e da UETER
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Fonte: Autores.

Apoio nas unidades experimentais

Durante a realizagdo do trabalho, foram realizados experimentos com a aplicacao do simulador
de chuvas e implementacdo de um modelo de escoamento para uso nos telhados verdes como
instrumento da drenagem urbana. Esta etapa foi desenvolvida nas instalagdes da Unidade
Experimental de Telhados Ecolégicos de Recife (UETER), Figura 2, localizada no Laboratdrio de
Hidrologia Urbana. A UETER ¢ composta por diferentes telhados, contendo um sistema de captacao
e armazenamento de dgua pluvial, sendo instalada no campus Recife da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e monitorada semanalmente para identificar e tratar eventuais condi¢des
técnicas. Foi realizada a andlise pluviométrica da série historica anual da cidade de Recife, onde
utilizaram-se os dados pluviométricos mensais para os anos de 1994 a 2021. Embora os dados da
série historica tenham se encerrado em 2021, devido a parada da estagdo, os dados de 1994 a 2021
ainda sao suficientes para uma analise robusta.

Os dados obtidos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referem-se a
estacdo meteorologica automatica Recife (A301), situada no bairro da Varzea. Para a realizagao da
analise da série histdrica os dados foram separados em trés blocos de 6 anos e dois blocos de 5 anos.
A coleta dos dados de temperatura interna nos telhados foi realizada utilizando dataloggers, conforme
a Figura 3, dispositivos programados para medir a temperatura a cada 30 minutos. Foram utilizados
trés dataloggers em cada protétipo de telhado, cada um posicionado em uma parede diferente dos
prototipos.
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Figura 2 - Unidade Experimental de Telhados Ecolégicos Figura 3 - Escort iMINI MX-IN-S-8-L
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Fonte: Autores.

Para a analise da cobertura do solo e a identificacao de areas propicias a implantacdo de telhados
verdes, foram utilizadas imagens de satélite Sentinel-2, adquiridas através da plataforma United
States Geological Survey (USGS). O satélite Sentinel-2, o qual faz parte do programa Copernicus da
Uniao Europeia, ¢ equipado com sensores capazes de capturar imagens com alta resolugdo espacial e
temporal, fornecendo dados essenciais para monitoramento ambiental ¢ urbano. As imagens
escolhidas foram aquelas com pouca incidéncia de nuvens, correspondendo aos periodos de estudo.
A plataforma USGS oferece acesso a uma vasta gama de dados geoespaciais, incluindo imagens de
satélite, que sdo amplamente utilizadas em pesquisas e analise de mudangas no uso do solo, devido a
sua precisdo e abrangéncia global.

O procedimento consistiu em uma série de etapas para a obtengao de imagens binarias a partir
de diversos indices espectrais, utilizados na andlise da cobertura do solo e das caracteristicas
ambientais. Inicialmente foram escolhidas imagens pela plataforma USGS, evitando imagens com
grande quantidade de nuvens. Em seguida foram geradas as cartas georreferenciadas, utilizando a
ferramenta “Calculadora Raster”, proveniente do software QGIS.

Posteriormente, foi também processado o indice NDBI, que contribuiu para identificar areas
urbanas e construidas, isolando os pixels que representavam zonas urbanas e destacando areas com
infraestrutura, como edificios e ruas. Esse indice fornece uma analise detalhada das caracteristicas do
solo, vegetacdo e areas urbanas, auxiliando na identificacdo das areas mais adequadas para a
implantacao de telhados verdes.

De acordo com Zhang et al. (2019), as especificagdes das bandas do sensor Sentinel-2A,
incluindo resolug¢ao e comprimento de onda, foram apresentadas de forma concisa na Tabela 1.

Tabela 1 - Banda, resolugdo e comprimento de onda do sensor do Sentinel-2.

Banda Resolucio (m) Comprimento de onda (nm)
2 (azul) 10 458-523
3(verde) 10 543-578
4 (vermelho) 10 650-680
8 (IVP) 10 785-900

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2019).
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O Indice de Diferenca Normalizada de Areas Urbanas (NDBI) conforme proposto por Zha et
al. (2003), sera processado pela razao entre a diferenca e a soma das faixas do infravermelho médio
(IVM) e do infravermelho proximo (IVP), conforme a Equagao 1. Esse indice ¢ eficaz para identificar
areas urbanizadas, uma vez que maximiza a reflectancia das superficies construidas e minimiza a
reflectancia das areas de vegetacao. O NDBI, portanto, ¢ uma ferramenta util para mapear a densidade
de construcao nas regides de estudo.

p(AIVM)—p(AIVP)

NDBI = T paive) (1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da precipitacido pluviométrica

Na Figura 4, observou-se a série histoérica dos dados pluviométricos médios mensais referente
aos anos de 1994 a 2021 para a cidade de Recife. Evidenciou-se que os anos de 2004 a 2009
apresentaram uma maior precipitagdo pluviométrica média anual (2.314,9 mm), o menor valor foi
registrado entre anos de 2016 a 2021 (1.886,6 mm). Nos meses de setembro a fevereiro a regidao
metropolitana de Recife apresenta baixos valores pluviométricos. No meio do ano, meses de margo a
agosto, ocorre o maior indice de chuvas, com seu apice nos meses de junho e julho, o maior valor
registrado foi no periodo de 2004 a 2009, no més de junho (462,02 mm).

Figura 4 - Precipitagdo pluviométrica média mensal para os anos de 1994 a 2021
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Fonte: Autores.

Analise dos experimentos na UETER

Os dados da Unidade Experimental de Telhados Ecolégicos de Recife (UETER - UFPE)
mostraram que o Telhado Verde ¢ mais eficiente que o Telhado Convencional na gestdo de aguas
pluviais. A chuva simulada teve uma intensidade de 120 mm/h, com duracdo de 10 minutos,
permitindo avaliar a capacidade de retencdo e escoamento dos diferentes sistemas de cobertura.

Como ilustrado pela Figura 5, o Telhado Convencional iniciou o escoamento superficial em 1
minuto, atingindo um pico de 18,2 L aos 10 minutos e 30 segundos, enquanto o Telhado Verde
retardou o inicio do escoamento para aproximadamente 3 minutos, com um pico reduzido de 13 L
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aos 12 minutos. Isso representa uma redugio de 28,6% no pico de escoamento, evidenciando o efeito
atenuador do Telhado Verde sobre a vazao gerada.

Além disso, a taxa de escoamento do Telhado Verde foi mais uniforme e progressiva, com
aumentos de 0,5 a 0,8 L a cada 30 segundos, em comparagdo com cerca de 1 L no Telhado
Convencional. Apo6s atingir o pico, o escoamento do Telhado Convencional decresceu rapidamente,
enquanto o Telhado Verde demonstrou uma drenagem mais gradual, prolongando a liberagdo da dgua
ao longo do tempo. Esse comportamento estd diretamente relacionado a capacidade de retengao e
infiltragdo do substrato do Telhado Verde, que atua como um reservatorio temporario antes de liberar
a agua para o sistema de drenagem.

Figura 5 - Comparagdo do Escoamento de Agua entre o Telhado Convencional (TC)e o Telhado Verde (TV)
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Fonte: Autores.

Os resultados obtidos corroboraram com estudos anteriores que indicam que telhados verdes
desempenham um papel fundamental na mitigagao do escoamento superficial em areas urbanas, como
demonstrado por Dutra e Silva (2020) em sua analise sobre o amortecimento de vazdes de pico em
bacias urbanas. A capacidade de retardar o escoamento e reduzir o volume total escoado contribui
significativamente para a diminui¢do do risco de enchentes, além de promover beneficios adicionais,
como a melhoria da qualidade da 4gua drenada e a reducdo da sobrecarga em sistemas de drenagem
urbana. Dessa forma, a implementacao de telhados verdes surge como uma estratégia eficiente para
o controle da drenagem urbana, especialmente em cidades como Recife, sujeitas a eventos de
precipitacdo intensa e rapida.

Partindo para a analise de temperatura do ar, foi escolhido o més de junho, por coincidir com o
més das imagens de satélites obtidas. A Figura 6 apresenta as temperaturas do dia mais quente de
junho (01/06/2024), medidas a cada 30 minutos, das 00:00 as 23:00. A temperatura externa variou de
23,1°C (23:00) 2 29,9°C (11:30 e 12:00), com amplitude de 6,8°C.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6
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Figura 6 - Dados de temperatura do dia mais quente (01/06/2024)
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Fonte: Autores.

O Telhado Convencional atingiu um pico de 31,6°C (13:00 e 14:30 h) e uma minima de 24,1°C
(06:00), com amplitude de 7,5°C, enquanto o Telhado Verde registrou 31,2°C (13:00 e 14:30 h) e
24,0°C (05:30 e 06:00), com amplitude de 7,2°C. Durante o pico de calor (10:00 as 15:00 h), o
Telhado Convencional foi até 2,3°C mais quente que a temperatura externa, e o Telhado Verde, até
0,5°C mais frio que o Convencional. O Telhado Convencional apresentou temperaturas mais altas
devido a maior absor¢ao de radia¢do solar por materiais tradicionais, enquanto o Telhado Verde
mostrou maior estabilidade térmica, beneficiado pelo isolamento e evapotranspiracdo da vegetagao,
corroborando os beneficios de telhados verdes apontados por Leonardo (2021).

Ainda no mesmo més, a Figura 7 apresenta as temperaturas do dia de maior amplitude térmica
(29/06/2024), também medidas a cada 30 minutos, das 00:00 as 23:00, permitindo uma anélise
complementar do desempenho dos telhados em condi¢gdes de maior variagdo climatica. A temperatura
externa variou de 21,1°C (04:00 e 04:30 h) a 29,9°C (12:00 h), com amplitude de 8,8°C. O Telhado
Convencional atingiu um pico de 31,5°C (14:30 e 15:00 h) e uma minima de 22,5°C (06:30), com
amplitude de 9,0°C, enquanto o Telhado Verde registrou 30,6°C (14:30 ¢ 15:00 h) e 22,2°C (06:00 e
06:30 h), com amplitude de 8,4°C.

Figura 7 - Dados de temperatura do dia de maior amplitude térmica (29/06/2024)

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tempo (horas)
== Telhado Verde === Telhado Convencional === Externo

Fonte: Autores.
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Durante o pico de calor (10:00 as 15:00 h), o Telhado Convencional foi até 3,1°C mais quente
que a temperatura externa, e o Telhado Verde, até 0,9°C mais frio que o Convencional. Assim como
no dia mais quente, o Telhado Convencional apresentou temperaturas mais elevadas devido a
absorcdo de radiagdo solar, enquanto o Telhado Verde demonstrou maior estabilidade térmica, com
uma amplitude 0,6°C menor que a do Convencional, refor¢gando sua capacidade de atenuacao térmica
em dias de alta variagdo climatica, o que estd alinhado com os beneficios de telhados ecologicos
destacados por Leonardo (2021).

Por fim, a Figura 8 apresenta as temperaturas do dia menos quente de junho (30/06/2024),
medidas a cada 30 minutos, das 00:00 as 23:00 h, complementando a anélise do desempenho térmico
dos telhados em condi¢des de temperaturas mais amenas. A temperatura externa variou de 20,7°C
(05:00 h) a 29,1°C (12:00 h), com amplitude de 8,4°C. O Telhado Convencional atingiu um pico de
30,7°C (14:30) e uma minima de 22,3°C (06:30 h), com amplitude de 8,4°C, enquanto o Telhado
Verde registrou 30,0°C (14:30 h) € 22,0°C (06:00, 06:30 ¢ 07:00 h), com amplitude de 8,0°C. Durante
o pico de calor (10:00 as 15:00 h), o Telhado Convencional foi at¢ 2,5°C mais quente que a
temperatura externa, e o Telhado Verde, até 0,7°C mais frio que o Convencional. Assim como nos
dias anteriores, o Telhado Convencional apresentou temperaturas mais elevadas devido a absor¢ao
de radiagdo solar, enquanto o Telhado Verde demonstrou maior estabilidade térmica, com uma
amplitude 0,4°C menor que a do Convencional, evidenciando sua capacidade de atenuagdo térmica
mesmo em um dia menos quente, o que estd alinhado com os beneficios de telhados ecologicos
destacados por Leonardo (2021).

Figura 8 - Dados de temperatura do dia menos quente (30/06/2024)
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Fonte: Autores.

Foi realizada a analise do indice espectral NDBI (Figura 9), com o objetivo de identificar areas
urbanizadas e superficies construidas, visando avaliar a distribui¢do espacial dessas areas para a
implantacao de telhados verdes. O NDBI ¢ um indice amplamente utilizado para detectar areas
construidas, sendo eficaz na diferenciagdo entre superficies urbanas e areas naturais, conforme
destacado por Zha et al. (2003).

A Figura 9 apresenta as cartas georreferenciadas de NDBI para os anos de 2019, 2020, 2021 e
2024. Os valores de NDBI variam de -0,70 a 0,50, representados por uma escala de cores em tons de
vermelho, que vai do branco (valores negativos, indicando areas ndo construidas, como vegetacio ou
corpos d’agua) ao vermelho escuro (valores positivos, indicando alta densidade de areas construidas).
De acordo com a legenda, a coloragdo marrom escura (NDBI > 0,50) indica areas com alta densidade
de construcdes, predominantes na regido norte e leste, enquanto tons de amarelo (NDBI entre -0,10 e
0,20) representam areas de transi¢do, com menor densidade urbana, e tons de azul claro a verde
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(NDBI <-0,40) indicam areas ndo construidas, como vegetacao ou corpos d’agua, mais evidentes nas
extremidades oeste e central.

Figura 9- Cartas georreferenciadas de NDBI
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Fonte: Autores.

Os valores de NDBI variaram de -0,70 a 0,50, confirmando a predominancia de areas
urbanizadas na regido nordeste e a presenca de dreas naturais no centro. As regides mais ao norte €
leste, com altos valores de NDBI, sdo prioritarias para a implantacao de telhados verdes, pois essas
areas, por serem altamente impermeabilizadas, apresentam maior risco de escoamento superficial e
ilhas de calor, conforme Liu ef al. (2023).

CONCLUSAO

Os dados demonstraram que os telhados verdes apresentam vantagens significativas em
comparagdo aos telhados convencionais. Em relacdo a gestdo das dguas pluviais, observou-se que os
telhados verdes retardaram o inicio do escoamento superficial e reduziram o pico de vazdo em 28,6%,
comprovando sua eficdcia na mitigacdo de inundagdes. Além disso, verificou-se que esses sistemas
proporcionam maior estabilidade térmica, com menores amplitudes de temperatura, o que pode
contribuir para a reducdo do consumo energético em edificacdes.

A analise do indice espectral NDBI identificou dreas prioritarias para a implantagao de telhados
verdes, especialmente em regides com alta impermeabilizagdo e baixa cobertura vegetal. Esses locais,
que enfrentam problemas como ilhas de calor e escoamento superficial intenso, seriam os mais
beneficiados por essa solucdo. Portanto, que os telhados verdes representam uma alternativa viavel e
eficaz para os desafios da drenagem urbana e do conforto térmico em cidades como Recife. Sua
implementagdo, aliada a politicas publicas adequadas, pode promover ambientes urbanos mais
sustentaveis e resilientes.
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