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Introducio

O meio ambiente tem sido alvo de cada vez
mais preocupagdes com o passar do tempo, com isso
ocorre a necessidade de buscar solugdes para minimizar
os efeitos causados pela acdo antropica com o aumento
da urbanizagdo. Sendo assim, o telhado verde é uma
alternativa para o controle na melhoria das aguas
pluviais (Tassi et al., 2014).

Segundo Igra (2023), existem trés tipos de telhados
verdes 0s extensivos, 0s semi-intensivos € os intensivos.
O telhado extensivo ¢ caracterizado por ter uma camada
mais fina de substratos, variando de 10 a 20 centimetros
de espessura, o que permite o cultivo de plantas
resistentes ¢ de baixa manutengdo, como gramineas,
suculentas e musgos. J4 o telhado intensivo tem uma
camada mais espessa de substratos, variando de 20 a 60
centimetros, permitindo o cultivo de uma ampla
variedade de plantas, incluindo arbustos, arvores e até
mesmo hortas. Enquanto, o telhado semi-intensivo ¢ um
tipo intermediario entre os dois tipos de telhado.

Os telhados verdes sdo uma forma em que se pode
combinar a ecologia com a engenharia, pois podem
proporcionar a retengdo, filtracdo e uso das aguas de
chuva, reduzindo os efeitos do escoamento superficial,
assim como melhoram esteticamente e termicamente o
ambiente em que 0s mesmos se encontram.

Com o aumento da urbanizagao, tem-se
também o aumento das areas impermeaveis, em varias
cidades brasileiras e, com isso, agrava-se o problema do
escoamento inadequado nessas areas, ao qual se pode
ocasionar problemas como alagamentos.

Com o intuito de mitigar essa
problematica, o Estado vem criando legislagdes que
incentivem o aumento de criacdo de telhados verdes ¢ o
planejamento sustentdvel, para que se possa reduzir e
melhorar as condigdes vigentes.

Para se conhecer melhor o assunto,
fez-se uma revisdo bibliografica com o objetivo
principal de entender como o telhado verde afeta a
qualidade das aguas pluviais.

Metodologia

Para realizagdo deste estudo, foram utilizados métodos
de pesquisa exploratéria e explicativa, apresentando
dados e teorias fornecidas por grandes organizagdes
mundiais e autores renomados. Desenvolveu-se uma
revisdo bibliografica com base em publicagdes
cientificas (artigos, teses e dissertacdes) e em bases de
dados como periodicos capes, google académico e
repositorios das diversas universidades do pais,
utilizando as palavras chaves: “telhado verde / green
roof”, “primeiras aguas”, “First flush”.

A pesquisa bibliografica resultou em uma extensa lista
de publicagdes que, posteriormente, foi filtrada para um
periodo de 1990 até 2022.

Para entender como o telhado verde afeta a qualidade
das 4guas pluviais foram coletados dados das primeiras
aguas e do funcionamento de telhados verdes. Assim, Os
resultados foram estudados com relacdo aos seguintes
aspectos: (i) qualidade das primeiras aguas pluviais;
(ii) telhados verdes; (iii) aguas pluviais passadas por
telhado verde; (iv) beneficios para cidades esponjas; e
(v) aspectos normativos e legais para aproveitamento de
agua de chuva. Além disso, foram geradas tabelas com a
comparacdo da qualidade das aguas pluviais em
diferentes regides, sendo estas zonas agricolas, urbanas,
comerciais e industriais.

Resultados e discussao

Parece consenso que as primeiras aguas ou first flush
contém a maior parte da polui¢ao (90% para Gao et al.,
2023), devendo ser descartada, desviada para uso menos
nobre ou tratada para uso potavel. Dependendo do
pesquisador, as primeiras aguas sdo definidas em fungao
do tempo (20-30 min) e/ou volume (8-1000 mL) de
precipitacao (Yaziz et al., 1989; Silva et al., 2022; Gao
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et al, 2023). Este fenémeno mostra a sua
responsabilidade preponderante na introducdo de carga
poluente nos corpos hidricos urbanos.

A partir da analise dos resultados das pesquisas
estruturadas em tabelas comparativas das qualidades das
primeiras aguas de chuva, verificou-se que os
pardmetros de qualidade de agua determinados
analiticamente foram: temperatura, pH, alcalinidade,
série de solidos, nutrientes (série de nitrogénio, série de
fosforo e enxofre), condutividade, turbidez, cor, DBO,
DQO, oleos e graxas, coliformes totais e fecais/E. coli,
metais (zinco, ferro, manganés, chumbo e cobre) e
cloreto.

Ao analisar os resultados da pesquisa para as zonas
agricolas, pode observar que o pH das primeiras aguas
de chuva variaram entre 5,90 e¢ 6,88, indicando que,
nessas areas, as chuvas sdo levemente acidas. Em
relagdo aos solidos totais, pdde-se notar grande variagao
de 24 mgL' a 446 mgL"' Da mesma forma, a
condutividade variou de 13,7 a 108,84 uS.cm™.
Também, foi verificada a presenga de nutrientes como
fosforo, nitrogénio total e nitrato.

Nas dareas urbanas, residenciais e comerciais, O0s
parametros de qualidade das primeiras aguas tendem a
ter seus valores mais elevados, provavelmente devido as
grandes densidades populacionais nestas areas. Nas
areas urbanas estudadas, observou-se pH
predominantemente neutro, variagdo nos solidos totais
de 62,4 mg. L' a 156,8 mg. L' e na condutividade
elétrica de 18 puS.cm™ a 80,66 YS.cm™. Também foram
verificadas as presencas de nutrientes (fosfato e nitrato)
e metais (ferro, chumbo, zinco, cobre, entre outros).

Ao analisar as zonas industriais, pode-se notar as
maiores variagdes nos parametros de qualidade das
primeiras aguas, destacando-se fosforo total, nitrogé€nio
total, solidos suspensos totais € metais, o que se da
provavelmente ao tipo de industria instalada em cada
local (Galvao Jr & Paganini, 2009).

Em resumo, constata-se que a qualidade das primeiras
dguas pluviais estd sujeita a oscilagdes inerentes as
especificidades geograficas, as atividades naturais e
antropicas desenvolvidas na bacia hidrografica e aos
cenarios meteorologicos.

Segundo Dalpaz et al. (2019), os telhados verdes
envelhecem amadurecem como filtros naturais,
removendo particulas e poluentes presentes nas aguas
pluviais. Os pesquisadores observaram uma redugao

significativa na concentracdo de poluentes, como
fosforo, metais pesados e solidos suspensos, nas aguas
provenientes de telhados verdes em comparacao com
telhados considerados cinzas convencionais. Também
afirmam que a vegetacdo presente nos telhados verdes
atua como um filtro bioldgico, absorvendo e
metabolizando esses poluentes, o que ajuda a prevenir a
eutrofizagdo de corpos d'agua receptores.

Outro aspecto relevante destacado por pesquisadores ¢ a
capacidade dos telhados verdes de reduzir o escoamento
superficial das aguas pluviais. Segundo Dalpaz et al.
(2019) e Teixeira et al. (2017), a presenca do substrato e
da vegetacao nos telhados verdes aumenta a retencdo de
dgua, retardando o escoamento e promovendo a
infiltragdo no solo. Isso contribui para a diminui¢do do
volume e da intensidade dos picos de escoamento,
auxiliando no controle e na prevencao de enchentes e na
recarga dos aquiferos subterraneos. Pois a presenga do
substrato ¢ da vegetacdo nos telhados verdes aumenta a
retencdo de 4gua, retardando o escoamento e
promovendo a infiltragdo no solo, conforme mencionado
por Teixeira et al. (2017). Isso contribui para a
diminui¢do do volume e da intensidade dos picos de
escoamento, ajudando a prevenir enchentes e recarga de
aquiferos subterraneos.

Segundo Morais et al. (2021), os substratos utilizados
nos telhados verdes possuem alta capacidade de
retengdo de agua, o que ajuda a reduzir o volume de
escoamento superficial. Essa retencdo ocorre devido a
capacidade dos substratos de absorver e reter a agua da
chuva, permitindo sua liberacao gradual.

Os telhados verdes também proporcionam uma maior
capacidade de retengdo de nutrientes, como enxofre e
fosforo, presentes na agua da chuva. Teixeira et al.
(2017) afirmam que a vegetacdo ¢ o substrato do telhado
verde operam como um filtro bioldgico, absorvendo e
metabolizando esses nutrientes, evitando a sua
lixiviacdo e, consequentemente, a polui¢do de corpos
d'agua receptores.

Com base no estudo comparativo realizado por Teixeira
et al. (2017), a 4gua da chuva coletada em telhados
verdes apresentou melhor qualidade em comparagdo
com a agua coletada em telhados convencionais, seus
resultados indicaram que a dgua da chuva proveniente
de telhados verdes apresentou niveis mais baixos de
poluentes, como turbidez, solidos suspensos e metais
pesados. Os telhados verdes agiram como filtros
naturais, retendo particulas e poluentes presentes na
agua pluvial. Isso ocorre devido a presenca dos
substratos e do sistema radicular das plantas, que atuam
como barreiras fisicas e bioldgicas, com certeza para a
melhoria da qualidade da agua.
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Com isso, a vegetagdo presente nos telhados verdes
contribui para a regulagdo da quantidade de agua que
escoa. Morais et al. (2021) afirmam que a
evapotranspiragdo das plantas nos telhados verdes
promove a perda de agua para a atmosfera, reduzindo o
volume de escoamento. Isso significa que os telhados
verdes ndo apenas retém agua, mas também permitem
sua evaporacdo e transpiracdo pelas plantas, diminuem a
quantidade de agua que chega as superficies urbanas e
reduzem o risco de alagamentos e inundagdes.

O conceito de cidades esponjas se baseia na imitagdo
dos processos naturais de absor¢do, armazenamento ¢
distribuicdo de agua. O objetivo € reduzir a ocorréncia
superficial, aumentar a infiltracdo e promover a recarga
dos aquiferos. Diante dessa conjuntura, os telhados
verdes desempenham um papel fundamental, pois
ajudam a diminuir o escoamento de agua pluvial,
enfrentando o risco de enchentes e melhorando a
qualidade da agua.

A implementacdo de telhados verdes tem sido
incentivada e regulamentada por meio de leis, normas e
textos governamentais como parte das politicas
ambientais para incentivar e regulamentar a instalagao
de telhados verdes. Morais et al. (2021) citam exemplos
de textos governamentais, como leis, regulamentos e
diretrizes, que promovem a implementacio de telhados
verdes em areas urbanas.

Contudo, Segundo Sjoblom (2023), os beneficios
atribuidos aos telhados verdes talvez sejam exagerados
pois  exigem manutencdo  constante  inclusive
fertilizagdo, confere peso extra a edificacdo e as
mudancas atmosféricas podem influenciar sua
viabilidade.

Conclusoes

Conclui-se que:

e a qualidade das aguas pluviais é uma preocupacio
essencial para o meio ambiente e a satide humana.

e conceito de "first flush", como destacado pelo
estudo de Gao et al. (2023), ressalta a importancia
de compreender o impacto inicial da chuva na carga
de poluentes, sendo uma questdo crucial para o
manejo das aguas urbanas.

e nas primeiras dguas de chuva concentram-se a maior
quantidade de poluentes.

e a qualidade das 4guas de chuva depende de varios
fatores como poluicdo atmosférica, intensidade de
chuva, duragdo da chuva, superficie de escoamento,
entre outros.

e o telhado verde ¢ capaz de diminuir a concentragdo
de poluentes como fosforo, metais e outros,
contribuindo para a redugdo da poluicdo de cursos
d’4gua e prevencdo a eutrofizacdo. No entanto,
devido a fertilizagdo do substrato pode carrear
substancias para a agua.

e como forma de armazenamento de agua e melhoria
na qualidade de aguas pluviais, os telhados verdes
hidraulicos representam uma abordagem inovadora
e sustentavel para a construgdo urbana, que abraga
os desafios ambientais das areas urbanas modernas
(Ferreira & Moruzzi, 2007).

e com sua capacidade de reter e gerenciar
eficientemente a Aagua da chuva, esses telhados
oferecem wuma solugdo eficaz para mitigar
alagamentos e, assim, reduzir a demanda sobre os
sistemas de drenagem.

e a diferenciacdo entre os tipos extensivo e intensivo
dos telhados verdes permite uma escolha adaptada
as necessidades e possibilidades de uso.

e diante dos desafios crescentes da urbanizagdo e das
mudancas climaticas, o telhado verde oferece uma
solucdo multifacetada para problemas como
enchentes, ilhas de calor e perda de biodiversidade
(Sotto et al., 2019).

e contudo, para que se possa tornar viavel a
implementacdo de tais sistemas ¢ necessario que o
custo seja acessivel e que o governo considere
seriamente a integragdo de politicas especificas que
incentivem e regulam a implantacdo de telhados
verdes em projetos de construcdo e reabilitagdo
urbana.
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