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RESUMO 

 

O aumento da ocupação em centros urbanos em conjunto com as mudanças climáticas e o entupimento de 

aparelhos de drenagem tem gerado em diversas cidades alagamentos e danos à comunidade. A cobertura 

vegetal em telhados aparece nesse contexto como parte da solução a esse problema. Esta pesquisa avaliou três 

diferentes tópicos relacionados a telhados, sendo eles: (I) como a disposição de telhados de fibrocimento pode 

afetar o controle do escoamento superficial e a qualidade da água, as diferenças de temperatura em 3 tipos de 

cobertura, e o crescimento espontâneo em cada uma delas. (II) como a cobertura vegetal com capuchinha 

influencia a qualidade da água e no conforto térmico, se comparada à superfície com apenas substrato. (III) A 

viabilidade de germinação de sementes em telhados com substratos. O experimento foi dividido em três fases. 

Na primeira fase foram testados três tipos de protótipos em telhados de fibrocimento, na segunda e na terceira, 

dois tipos de telhados, com cobertura vegetal e sem cobertura vegetal, mas com substrato. Os dados foram 

organizados em planilha e submetidos a análises estatísticas descritivas. No primeiro subprojeto concluiu-se 

que o crescimento espontâneo não ocorreu, e que a disposição da telha influencia na capacidade de redução do 

escoamento superficial. Na segunda concluiu-se que as plantas necessitam de regas frequentes, e que a 

capuchinha não se desenvolve plenamente em camadas finas de substrato, porém contribui ao conforto térmico. 

Houve em média 6,8% de redução nos valores de temperatura dentro do substrato no subprojeto II por ocasião 

da vegetação, enquanto para a temperatura na superfície os valores de temperatura foram em média 11,7% 

menores para os protótipos com cobertura vegetal. No terceiro subprojeto concluiu-se que a germinação de 

sementes nos telhados não se mostrou satisfatória para obter resultados significativos de variância entre a 

vegetação e a superfície sem vegetação. 

 

Palavras-chave: Cobertura Vegetal, Conforto Térmico, Drenagem Urbana, Telhados Ecológicos. 
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ABSTRACT 

 

The population growth in urban settlements together with the climate changes and the clogging of urban 

drainage systems has been affecting many cities with floods and damage to communities. The vegetation layer 

in roofs seems to be a good solution to minimize this problem. By this research we assessed three different 

topics related to rooftops: (I) how the disposition of fiber cement roofs can affect runoff control and water 

quality, the differences between the temperature in three types of tiles, and the spontaneous growth in each of 

them. (II) how nasturtium plants, once used as a cover, influences the water quality and thermal comfort. (III) 

the viability and feasibility of germination of seeds in the roofs with substrate. We considered three subprojects. 

In the first subproject we tested three prototypes of fiber cement tiles, in the second and third two types of 

coverings, with vegetation surface or with substrate surface respectively. We organized the data in spreadsheets 

for descriptive statistical analyses. In the first subproject we concluded that spontaneous grow did not happen 

during the timespan of the experiment, and that the disposition of the tiles influences in the capacity of runoff 

reduction. In the second we concluded that plants need frequent watering, and that nasturtium does not develop 

plentifully in slim layers of substrate, but contributes to thermal comfort, inside buildings. There was an 

average of 6.8% reduction in the temperature values in the substrates in subproject II due to presence of the 

vegetation, while for the temperature on the surface the temperature values were, on average, 11.7% lower for 

the prototypes with vegetation cover. In the third subproject, we concluded that germination of the seeds 

directly in the roofs does not present satisfactory results for variance between prototypes with vegetation and 

only substrate cover.  

 

 

Keywords: Ecological roofs, Thermal Comfort, Urban Drainage, Vegetal Cover. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em razão das mudanças climáticas e de processos que caracterizam a degradação ambiental – como 

por exemplo os desmatamentos, a poluição do ar e das águas, a elevação das temperaturas em decorrência das 

ilhas de calor, a redução de áreas permeáveis - cada vez mais busca-se desenvolver maneiras de diminuir os 

efeitos dos problemas relacionados ao aquecimento global. Muitos países estão buscando medidas de 

desenvolvimento urbano de baixo impacto que ajudem na gestão das águas pluviais (POUR et al., 2020). Na 

China, já se fala em cidades esponja – que servem para absorver e drenar grandes volumes de água da chuva 

(WANG et al., 2021). Diante dessa realidade é preciso estudar formas de mitigar os impactos ambientais 

decorrentes da urbanização e avaliar quais melhorias podem ser implementadas. Um dos locais onde essas 

melhorias podem ser implementadas são os telhados, já que abrangem grande parte da superfície urbana 

disponível (ABASS et al., 2020). 

Além dos efeitos que já são sentidos no clima e em casos de chuvas intensas, o cenário global do 

desenvolvimento sustentável pede por medidas cada vez mais ecológicas e acessíveis socialmente. Oreskes 

(2003) e Cook et al. (2013) apud Pivaro et al. (2020) afirmam que as mudanças climáticas são uma realidade 

para a comunidade científica e 97% das publicações a respeito disso concluem que a origem desses problemas 

advém dos usos antrópicos. No Brasil grande parte da água que é tratada para consumo humano é utilizada 

para tarefas que dispensam a potabilidade, como limpeza de residências, descargas em sanitários, jardinagem 

e outros. Esses usos podem gerar menos desperdício através da sua captação e retenção em sistemas que 

utilizem a superfície dos telhados, causando a diminuição do volume de água que é escoado para jusante em 

sistemas de drenagem urbana convencional, bem como pela sua capacidade de não ocupar espaço/terreno 

urbano. Os telhados verdes são vistos como alternativas de ganha-ganha no aliviamento do escoamento 

superficial e nas ilhas de calor (TAN; WANG, 2023).  

Além dos efeitos de melhora da sensação térmica no interior das casas através da fotossíntese feita 

pela vegetação em telhados verdes, a diminuição da temperatura pode ser estendida ao nível dos pedestres 

(ZHENG et al., 2023) e a coleta e reuso da água da chuva também é uma possibilidade a ser inserida em 

sistemas de telhados ecológicos. As coletas de água da chuva favorecem conexões humanas e ambientais que 

mutuamente reforçam o conceito de saneamento da população urbana, difundindo percepções com maior 

consciência ambiental para mais pessoas.  

O arrefecimento da temperatura interna em ambientes fechados por meio de novas tecnologias de 

construção civil ligadas à cobertura é uma vantagem do desenvolvimento sustentável que tem recebido atenção 

crescente porquanto são desenvolvidas maneiras de fazer com que os telhados forneçam mais conforto térmico, 

economia de energia, diminuição da velocidade de escoamento da água e eficiência em prover abrigo. O telhado 

de fibrocimento promove um rápido escoamento da água e pouca proteção térmica por si mesmo e, portanto, 

não contribui no combate aos alagamentos nem na economia de energia despendida para conforto térmico, 

porém, através de um estudo sobre as maneiras de disposição do telhado e inclusão de vegetação nas 

superfícies, pode-se alcançar resultados que apresentem indícios de viabilidade de seu uso de diferentes formas 

além de sua disposição mais difundida (SANTOS, 2019). 

Além das situações expostas acima, a redução de áreas permeáveis é crescente em diversas cidades 

(MA et al., 2022). A severidade das chuvas de alta intensidade em áreas urbanas tem gerado cada vez mais 
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alagamentos (POUR et al., 2020). Esses fatos, em conjunto com o entupimento de canalizações pelos resíduos 

sólidos e os picos de vazão são fatores determinantes no acontecimento de alagamentos. A forma de 

urbanização brasileira apresenta pouca área permeável em centros urbanos, dificultando a infiltração da água 

da chuva em áreas vastas que contribuem para o acontecimento de alagamentos (TUCCI, 1997 apud SANTOS, 

2019). 

Os telhados podem ter um efeito positivo ou negativo no clima. Por um lado, telhados feitos de 

materiais de alta refletividade, como telhados brancos, podem reduzir a temperatura dentro de um edifício e, 

consequentemente, a necessidade de ar condicionado, reduzindo as emissões de dióxido de carbono (CO2) 

associadas ao uso de energia. Além disso, telhados verdes ou telhados com jardins podem ajudar a mitigar a 

poluição do ar, filtrando-a, e reduzir o efeito das ilhas de calor urbanas, o que pode ser particularmente benéfico 

em áreas urbanas. Por outro lado, telhados feitos de materiais escuros podem absorver mais calor do sol, 

aumentando a temperatura dentro de um edifício e, portanto, aumentando a necessidade de ar condicionado. 

Isso pode aumentar as emissões de CO2 associadas ao uso de energia (VIEIRA; SILVA JÚNIOR; DOS 

SANTOS, 2020). 

Diante de todos esses fatos, buscou-se estudar formas de desenvolver telhados ecológicos com 

baixos custos de implementação, com uma proposta com componentes econômicos, sociais e ambientais 

trazendo a contribuição científica de analisar tanto a composição e eficiência das telhas como o potencial 

ecológico criando uma conexão entre engenharia civil e ambiental. Os objetivos se dividiram entre subprojetos, 

mas em síntese buscou-se averiguar indicadores como características da água coletada das telhas, temperatura 

e capacidade de retenção de água da chuva nos protótipos, bem como a viabilidade da capuchinha (Tropaeolum 

majus L.) como cobertura de telhado verde e a sua capacidade de se desenvolver se suas sementes forem 

plantadas sobre os telhados. Com esse intuito, foram coletados e avaliados dados referentes às chuvas e à 

temperatura durante um período entre maio a dezembro de 2021 para estudar a implementação de mudanças 

na disposição de telhas onduladas de fibrocimento e avaliar se melhores benefícios podem ser usufruídos, bem 

como da geração espontânea de espécies vegetais. Após esse período foi avaliado durante outro período de 

maio a agosto de 2022 as influências da capuchinha na qualidade da água através da coleta da condutividade 

elétrica, no conforto térmico e retenção de água, bem como da sua usabilidade como vegetação em telhados 

verdes. Após esses períodos, de agosto a novembro de 2022 foram avaliadas a condutividade elétrica, retenção 

de água e a capacidade de germinação das sementes de capuchinha sobre uma camada de substrato, que imita 

um telhado verde e suas camadas. As sementes foram dispersas sobre o leito para que ocorresse a germinação 

de forma natural, com regas dosadas semanalmente. 
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2. HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

Considerando a crescente importância da adequação de telhados e coberturas nas cidades e o recente 

desenvolvimento de políticas que especificam a provisão de habitats de biodiversidade, é oportuno examinar 

as evidências ecológicas que apoiam os benefícios de conservação dessas coberturas. Aqui derivamos hipóteses 

testáveis sobre os benefícios de conservação de telhados verdes e avaliamos as evidências empíricas para elas. 

Nomeamos cada situação como “subprojetos”. 

 

Subprojeto 1 – Telhado de fibrocimento. 

Parte-se do pressuposto que a alteração da forma (disposição) do telhado de fibrocimento pode 

facilitar o crescimento espontâneo de vegetação, favorecer a diminuição do escoamento superficial da água e 

auxiliar na calefação da temperatura no inverno e no arrefecimento no verão. Considera-se ainda a hipótese de 

que diferentes materiais, especialmente de natureza biológica, têm potencial para atuar como atenuantes de 

situações climáticas extremas e ser um ponto enriquecedor da biodiversidade local. 

O objetivo deste subprojeto é avaliar a influência do posicionamento dos telhados de fibrocimento 

e suas respostas quanto a retenção da água, crescimento espontâneo de plantas, acúmulo de sedimentos, e 

mudanças na temperatura. 

Pretende-se ainda comparar os dados quanto à atenuação de calor, retenção de água, geração de 

substrato para permitir a colonização espontânea por plantas entre os protótipos. A comparação ocorreu sob 

duas dimensões: (i) mesmo tipo de material dispostos em diferentes posicionamentos, rotacionados em 90 

graus (ii) diferentes materiais, através de protótipos com e sem barreiras de argamassa, dispostos em 

posicionamento similares. 

 

Subprojeto 2 – Análise de indicadores ecológicos de telhados cobertos com planta Capuchinha (T. majus L.) 

adulta. 

Parte-se da hipótese que a capuchinha é uma planta que pode ter seu uso difundido em coberturas 

de telhado verde, sendo ainda uma fonte de nutrição medicinal, com potencial econômico e que se adequa em 

exposições prolongadas ao sol. Pressupôs-se ainda, como hipótese, que ela contribuiria para o conforto térmico 

e para a diminuição do escoamento superficial. 

O segundo subprojeto teve como objetivo analisar a hipótese de que a camada superficial de 

substrato com mudas de capuchinha pode ser boa para uso em telhados verdes, com benefícios térmicos, com 

boa retenção de água para atuar no escoamento superficial, com potencial de geração espontânea de novas 

vegetações, e apelo ornamental, fornecendo água para reuso se coletada. Portanto nessa etapa almejou-se 

avaliar a influência da vegetação na temperatura superficial e na qualidade da água, bem como sua 

adaptabilidade como cobertura. 

Através de três protótipos com capuchinhas já desenvolvidas, com idade de um mês, foram 

realizadas comparações com três protótipos com cobertura simples de substrato aparente. 
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Subprojeto 3 - Análise de indicadores ecológicos de telhados cobertos com planta Capuchinha (T. majus) – 

semeadura. 

Parte-se da pressuposição que a dispersão de sementes de T. majus L. no substrato aplicado sobre 

telhados é um método eficaz para o desenvolvimento de vegetação para telhados verdes se realizadas regas 

regulares. 

Considerou-se a hipótese de que a semeadura num substrato no telhado seria capaz de produzir 

mudas, que influenciariam no conforto térmico, na retenção de água e nos demais parâmetros estudados nas 

etapas anteriores. 

O objetivo desse subprojeto foi avaliar o potencial da semeadura tornar o processo de geração do 

telhado verde mais prático. Buscou-se também avaliar atributos fisiológicos da espécie tais como a capacidade 

da planta de germinar sob sol pleno, bem como quantificar a absorção de nutrientes do substrato pela espécie 

durante o período de estudo. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo foram abordados e discorridos os contextos gerais dos fatores que são influenciados 

pelos sistemas de cobertura nas edificações, os contextos específicos que foram substanciais para a pesquisa, 

e o contexto da integração dos sistemas de cobertura aos elementos da dinâmica ambiental. 

 

3.1. Aspectos ambientais ligados aos telhados. 

 

3.1.1. Conforto térmico. 

O conforto térmico é a condição de satisfação térmica do ser humano quando ocorre a troca de calor 

entre o corpo humano e o ambiente dentro de um intervalo metabólico confortável e saudável, sem a 

necessidade de aumento excessivo ou diminuição da taxa metabólica. As soluções para melhorar o conforto 

térmico incluem a adequação do projeto arquitetônico com a incidência solar e captação da ventilação, 

iluminação e temperatura do ambiente, a seleção de materiais de construção adequados e o telhado verde 

(SILVA, 2015). 

De acordo com Loh et al. (2011) apud Tonietto (2021) os telhados das casas são responsáveis por 

mais de 50% dos ganhos de calor dentro dela. Oliveira (2009) atesta que a própria camada de substrato dos 

telhados verdes atua como isolante térmico e Feitosa (2019), que as variáveis que atuam na assimilação desse 

conforto térmico são a temperatura, a umidade, a velocidade do ar, o metabolismo e as vestimentas. Em 

ambientes desprovidos de medidas de atenuação de calor, a umidade e a temperatura são os principais 

responsáveis pelo sentimento de estresse térmico. Em elevados valores de umidade, o corpo humano perde 

capacidade de regulação da temperatura através do suor, que atua promovendo o arrefecimento da temperatura. 

As nuances de temperatura são sentidas entre os níveis do telhado e do chão, e entre distâncias 

potencialmente longínquas pode-se sentir os efeitos dos telhados verdes em áreas urbanas (ZHENG et al., 

2023). O isolamento dos telhados é um dos métodos mais significativos para a impedir o resfriamento excessivo 

no interior das edificações e auxilia na diminuição do consumo elétrico, consequentemente contribuindo na 

redução da emissão de gases poluentes e na pegada ecológica de forma proporcional à quantidade de materiais 

e subprodutos naturais reciclados que forem utilizados (TAMS; NEHLS; CALHEIROS, 2022).  

Tonietto (2021) analisou o conforto térmico provido por três tipos de telhados, de telhas de 

fibrocimento, de telhas de fibrocimento com tinta térmica branca e o telhado verde. A pesquisa indicou qual 

das opções teria melhor desempenho térmico e qual modelo apresenta melhor proporção entre custo e benefício, 

concluindo que ambos os telhados branco e verde apresentam temperaturas médias semelhantes, de 24,59º e 

24,80º, porém com a umidade relativa do ar tornando o telhado verde a melhor opção quanto ao conforto 

térmico. Através disso verifica-se a proximidade dos telhados verdes com as soluções mais modernas para o 

equilíbrio térmico em edificações. A autora afirma que estratégias para arrefecimento da temperatura estão 

sendo desenvolvidas e telhados verdes cada vez tem ganho mais notoriedade e adoção entre o público.  Através 

da pesquisa sobre os telhados ecológicos busca-se fornecer subsídio para o desenvolvimento sustentável e 

redução do consumo energético nas residências. A autora afirma também que antigamente os edifícios 

alcançavam conforto térmico às custas de um gasto muito maior com energia, em relação a atualidade, devido 

ao seu baixo custo na época, porém hoje em dia o acesso excessivo à energia elétrica gera gastos maiores se 
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comparado aos prédios de antigamente. As atuais práticas arquitetônicas têm focado em economia de energia 

e sustentabilidade, encorajando fontes de energia renovável.  

Zuo et al. (2022) descobriram que os efeitos de resfriamento da temperatura dos telhados verdes 

tendem a ser maiores em áreas com maior densidade de prédios utilizando essa tecnologia, revelando um efeito 

benéfico cumulativo contra ilhas de calor. Ilhas de calor são fenômenos climáticos que contribuem com a 

intensificação do aquecimento nas zonas centrais das cidades, por baixa reflectância dos materiais usados nas 

coberturas e falta de áreas verdes, gerando um acúmulo de calor nos centros urbanos (CÉSAR et al., 2023). 

Telhados verdes tem grande potencial de reduzir ilhas de calor urbanas por conta da alta porcentagem de 

coberturas de telhado em áreas urbanas, no entanto, comparando-se a redução de temperatura, telhados brancos 

com o máximo albedo (coeficiente de reflexão) são mais efetivos do que telhados verdes com irrigação diária 

(WANG; LI; SODOUDI, 2022). A comparação da quantidade de horas de estresse térmico por dia entre 

telhados convencionais e telhados verdes apresenta o benefício do conforto térmico provido por telhados verdes 

em Berlin (Figura 3.1), demonstrando uma redução nas horas diárias sob estresse térmico. Os valores “Sem” 

remetem a temperaturas sem estresse térmico, entre 9°C e 26ºC, “Moderado” maiores que 26ºC até 32ºC e 

“Forte” maiores que 32ºC até 38ºC. 

 

Figura 3.1 – Número de horas sob sensações de estresse térmico 

  

Fonte: Adaptado de Wang, Li e Sodoudi (2022) 

 

Feitosa (2019) afirma que o efeito da vegetação sobre telhados ocorre de dia e de noite. De dia, a 

vegetação atua impedindo a absorção da radiação pela superfície, utilizando essa energia em seu processo 

metabólico e na sua transpiração, evitando o aquecimento e promovendo sombreamento de superfícies 

descobertas. A noite a camada de vegetação promove o resfriamento do ar ao redor, em dias quentes, e o 

mantimento de temperaturas medianas nas superfícies. Na Figura 3.2 é possível constatar essas variações de 
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temperatura através do gráfico de comparação entre coberturas de fibrocimento, aço, laje de concreto, telhas 

cerâmicas e telhado verde.   

 

Figura 3.2 - Temperaturas superficiais internas de diferentes coberturas 

 

Fonte: Adaptado de Lopes (2007). 

 

 

3.1.2. Saneamento ambiental através da adequação de telhados e coberturas. 

As soluções ecológicas atreladas as edificações permitem o favorecimento da dinâmica natural da 

água, representadas nesse contexto pela infiltração, percolação e armazenamento dos sistemas, como se a água 

estivesse sendo absorvida pelo ecossistema natural. Dessa forma, os telhados verdes podem fornecer diversos 

serviços ecossistêmicos (COOK; LARSEN, 2021). Em conjunto com o retardo da chegada da água às zonas 

de alagamento, sujeitas a inundações, as águas reservadas podem ser reutilizadas para usos domésticos não 

consumptivos, através dessa dinâmica de infiltração, percolação e armazenamento (SCHUTZER, 2014). Essa 

solução baseada na natureza favorece a não contaminação da água com contaminantes advindos da sujeira 

urbana, como óleos, plásticos e resíduos sólidos e líquidos, que contaminariam a água caso esta fosse 

direcionada diretamente para os instrumentos de drenagem urbana como sarjetas. Os benefícios ambientais se 

estendem também à qualidade do ar, pois através da fotossíntese ocorre a captura do dióxido de carbono (CO2) 

tornando o ar mais fresco (ABASS et al., 2020). Ademais, a mistura de tecnologia e sustentabilidade faz 

diminuir o impacto ambiental gerado pela urbanização (SANTOS, 2019). Nesse contexto, ocorre também a 

redução da desigualdade social quando se é possível oferecer espaços de lazer para a população, tendo áreas 

verdes mais acessíveis, que promovem um impacto psicológico positivo (ABASS et al. 2020). 

Princípios de sustentabilidade quando aplicados em telhados favorecem não somente o local onde é 

instalado o sistema já que também atuam poupando fontes de água ao reduzir a demanda, criando fontes de 
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águas em diversas localizações se forem adaptados para o reuso e protegendo a quantidade e a qualidade da 

água, o que também favorece microclimas mais amenos nas cidades (KINKADE-LEVARIO, 2007). 

A redução das ilhas de calor, a melhoria do microclima do ambiente, a diminuição da demanda 

energética, reduzindo o fornecimento de eletricidade para arrefecimento da temperatura no interior das 

edificações, a redução do ruído, a utilização da água da chuva, a formação de habitats para diferentes espécies, 

bem como o desenvolvimento de agricultura em locais estratégicos são outras formas de melhoramento da 

saúde ambiental em centros urbanos provida pelos telhados verdes (MORAIS et al., 2021). Para prover os 

melhores benefícios ambientais e sociais os telhados devem ter um rico cobrimento vegetal, com folhas 

saudáveis (COOK; LARSEN, 2020)  

Gomes (2019) analisou 15 variáveis de qualidade da água em telhados verdes, comparando-os com 

telhados não vegetados e telhados convencionais. Dentre os indicadores medidos estão o pH, a condutividade 

elétrica, turbidez e partículas físico-químicas como amônia, fosfato, cálcio, magnésio, potássio e sulfato. O 

autor concluiu que os telhados verdes foram fontes de nitrato, amônia e boro na água. O autor ainda sugere, 

para a redução da concentração de fosfato e potássio na água, um sistema em série desviador de primeiras 

águas, com filtros de areia com carvão ativado. Sobre a condutividade elétrica, não há um parâmetro definido 

na legislação (PIRATOBA et al., 2017), no entanto águas naturais variam de 10 a 100 μS.cm-1 enquanto que 

águas poluídas apresentam valores mais altos que 100 μS.cm-1 (VON SPERLING, 2007). Através desse estudo 

foi possível verificar que a turbidez na água ocorre em todos os telhados com substrato, com concentrações 

maiores de nutrientes no início das instalações e diminuindo no decorrer do tempo. Isso decorre da ação de 

carreamento do material mais fino na água, bem como da exposição do solo às intempéries. 

 

3.1.3 Como telhados influenciam na vulnerabilidade às inundações. 

O desencadeamento de inundações nas cidades está fortemente associado às elevadas taxas de 

impermeabilização do solo e aos altos índices pluviométricos que aumentam a velocidade e o volume do 

escoamento superficial, bem como pela contínua impermeabilização de superfícies permeáveis em decorrência 

do processo de urbanização (MA et al., 2022). A alta pluviometria concentrada em pequenas áreas gera uma 

demanda que não pode ser suprida pelos sistemas de drenagem urbana, sendo necessário o uso de medidas 

mitigadoras para que alagamentos não ocorram (MORAIS et al., 2021). 

Os telhados verdes atuam imitando os processos naturais de interceptação, armazenamento, 

infiltração e evaporação da água (YANG; LEE, 2021). São necessárias diversas medidas de desenvolvimento 

ecológico nas cidades para atenuar o escoamento superficial e diminuir o volume de água em enchentes. As 

medidas atualmente se denominam Sistemas Sustentáveis de Drenagem Urbana, ou Sustainable Urban 

Drainage Systems (SUDS). Esse sistema tem sido estudado e aplicado em países desenvolvidos desde meados 

da década de 1970. Os telhados verdes constituem uma dessas medidas (TABARES-CATIMAY, 2019). Os 

telhados verdes são indispensáveis quando se trata de SUDS em países desenvolvidos, sendo uma das 

principais infraestruturas para sistemas sustentáveis de drenagem urbana (LEITE; ANTUNES, 2023). 

A eficiência na quantidade da coleta de água da chuva depende primariamente da área superficial 

na qual a água cai e é coletada (KINKADE-LEVARIO, 2007). O potencial de captação da água da chuva é 

resultado da extensão e da forma como a água é direcionada aos pontos de saída. As características que pautam 

a capacidade de contenção de água em telhados verdes são: número de camadas internas, os materiais 
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utilizados, a espessura do solo, o tipo de vegetação, a forma do telhado, a dimensão da precipitação ou sua 

distribuição espacial, a saturação do substrato e a declividade (CANABRAVA et al., 2021).   

 

 

3.1.3.1. Diminuição do escoamento superficial. 

Santos (2019) realizou estudos comparando o escoamento superficial e o desempenho térmico de 

um telhado de fibrocimento e de um telhado verde do tipo extensivo. Também foi feita a comparação entre 

tipos de tratamentos em telhados de fibrocimento para analisar a retenção de água da chuva e a eficiência 

térmica nessa mesma dissertação. Os resultados apontaram que os telhados verdes são uma boa alternativa na 

redução do escoamento superficial. Os valores de retenção de água se relacionam diretamente com a altura de 

chuva e da camada de substrato, pois a capacidade de retenção, inerentemente finita, depende da absorção e da 

contribuição de água sendo precipitada (BARYłA et al., 2019). 

Vieira, Almeida, Albuquerque (2020) concluíram com sua pesquisa que o retardo alcançado através 

da implementação de telhados verdes variou de 39,68% a 100%, comparando telhados convencionais e 

telhados verdes com capacidades de retenção de 25 l.m-² a 160 l.m-2. Em chuvas de baixa intensidade, fatores 

como porosidade e umidade do solo, área de cobertura vegetal e altura do substrato podem se tornar mais 

significantes para afetar o teor de retenção de água. Já em eventos de grande precipitação, o período de detenção 

da água, bem como o potencial de redução do pico de vazão dos telhados verdes é de grande valia para a 

mitigação de alagamentos (BARYłA et al., 2019).  

Os SUDS são implementados nas cidades para atuar na diminuição do escoamento superficial, e 

suas principais formas de implementação são os jardins e valetas de infiltração, cisternas para retenção e 

detenção, os telhados verdes e os pavimentos permeáveis. São sistemas de drenagem que atuam em quaisquer 

locais onde há possibilidade de melhoramento da infiltração e da velocidade de escoamento, e promovem a 

inserção de áreas e paisagens naturais em espaços urbanos (MORAIS et al., 2021). 

 

3.1.4. Coberturas de fibrocimento. 

As coberturas de fibrocimento são compostas por uma mistura homogênea de cimento Portland 

reforçada por agregados e adições de fibras, fios e filamentos, com exceção de fibras de amianto (ABNT NBR 

15210-1, 2005).  

Água coletada para dessedentação não deve ser coletada de coberturas que contenham revestimentos 

com zinco, cobre, amianto, nem com tintas que contenham chumbo, ou compostos asfálticos (KINKADE-

LEVARIO, 2007), portanto a água coletada desse tipo de cobertura deve ser destinada para usos diversos da 

dessedentação, tendo sua classificação como classe 4 (BRASIL, 2005). De acordo com Boettger e Martins 

(2018), as telhas de fibrocimento são confeccionadas a partir de uma mistura de cimento e fibras, sendo as 

fibras de diferentes materiais, como amianto, antes da proibição em 2017, celulose, fibras de polipropileno e 

álcool polivinílico (PVA). As telhas são classificadas em A, B, C e D, de acordo com o tamanho de suas 

ondulações (Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1. Classificação das telhas de fibrocimento 

Classe Descrição H - altura (mm) 

A Ondas pequenas 15 ≤ h ≤ 25 

B Ondas médias 25 ≤ h ≤ 40 

C Ondas grandes 40 ≤ h ≤ 60 

D Ondas muito grandes 60 ≤ h ≤ 150 

Fonte: ABNR NBR 15210-1/2005 

 

3.1.5 Sistemas de drenagem urbana. 

Sistemas de drenagem urbana, como concebidos atualmente (ano 2023), já não estão 

desempenhando perfeitamente suas funções, principalmente pelas mudanças climáticas e pela rápida 

urbanização. Por conta das mudanças climáticas os dados hidrológicos de eventos extremos estão perdendo 

sua credibilidade, já que os sistemas de previsão estão cada vez lidando com variações mais atípicas. Os 

esforços para mitigação e adaptação contra os prejuízos decorrentes de eventos extremos devem ser inseridos 

em um gerenciamento integrado com análises de incerteza, projeções climáticas e políticas econômicas, sociais 

e ambientais que sejam compatíveis ao contexto local a qual pertencem (YAZDANFAR; SHARMA, 2015). 

A insuficiência dos sistemas de drenagem de águas pluviais tem sido estudada e de acordo com 

Jobim (2013), técnicas de mitigar esse problema estão sendo incentivadas em diferentes escalas. A aplicação 

de telhados ecológicos é uma dessas técnicas, já que os telhados constituem cerca de 20% a 25% da superfície 

urbana (SANTOS, 2019). A parte orgânica do telhado verde pode absorver grandes quantidades de água 

fazendo com que a precipitação fique acumulada no mesmo. 

O telhado verde é uma técnica compensatória para a diminuição das inundações urbanas devido à 

sua capacidade de reter, armazenar e filtrar as águas pluviais (MORAIS et al., 2021). 

Existem basicamente dois tipos de sistemas convencionais de drenagem no mundo: Um sistema 

combinado – conhecido também como unitário - no qual a água de esgoto e as águas pluviais fluem juntas no 

mesmo tubo, e um sistema separado – conhecido como sistema de esgotamento separador absoluto - no qual 

águas cloacais (esgoto doméstico) e pluviais escoam por diferentes tubos (BUTLER et al., 2018). No Brasil no 

sistema de separador absoluto o esgoto e a água da chuva ainda são transportados juntos para estações de 

tratamento de esgoto em decorrência de instalações clandestinas de águas pluviais na rede de esgoto e de 

conexões clandestinas de esgoto sanitário em sistemas de coleta de água da chuva (VILLANUEVA et al., 

2011). 

Durante a estação chuvosa a vazão pode aumentar até 100 vezes e, assim, seria economicamente 

inviável a instalação de tubulações tão largas e estações de tratamento de esgotos adaptadas para tal volume de 

água, assim, no sistema combinado, existem tubulações de transbordamento que desviam o excesso de água 

para rios e córregos (BUTLER et al., 2018). 

Nesse contexto é de grande importância e contribuição um sistema para que as superfícies coletoras 

de água consigam reter parte dessa água, e até armazenar em telhados para futuras regas. 

De acordo com Tucci, Porto, Barros (1995) medidas de controle de enchentes e inundações podem 

ser do tipo estrutural ou não estrutural: 

Medidas estruturais - modificam o sistema fluvial evitando os prejuízos das enchentes, como 

exemplo, reservatórios, diques e polders, barragens e modificações em rios.  
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Medidas não estruturais - programas de redução de enchente, políticas públicas voltadas à melhor 

convivência da população com as enchentes, de forma a minimizar os prejuízos sem os gastos com medidas 

estruturais, como exemplo, regulamentação do uso da terra em áreas de inundação, seguro de enchentes, 

previsão e alerta de inundações. 

O incentivo através de políticas públicas aos telhados verdes e telhados ecológicos que tenham em 

si mesmos sistemas de retenção e armazenamento de água é uma medida não estrutural, porém, engloba em si 

mesmo a medida estrutural, ao passo que cria um reservatório individual para cada domicílio ou empresa. 

 

3.2. Telhados Verdes - conceito e modalidades. 

 

Entende-se por telhado verde a técnica construtiva de coberturas que consiste na aplicação de 

vegetação rasteira, até árvores, nos telhados das edificações. Telhados verdes, também conhecidos como 

cobertura vegetal, são um sistema construtivo que consiste de camadas de impermeabilização, drenagem, solo 

e vegetação (RIOS, 2016). As coberturas de telhado verde são utilizadas desde a antiguidade, séculos antes de 

Cristo, sendo relatadas como jardins suspensos à luz da era babilônica (BEATRICE, 2011). Atualmente (em 

2023) pode-se observar um contínuo aumento de incentivo público em prol da aplicação desse método nos 

telhados porque o aumento da sua aplicação torna as cidades menos poluídas e com temperaturas mais 

agradáveis, além de promover habitats para diversas espécies de animais e insetos. 

Exemplificando, entre 2010 e 2012, nos municípios de Guarulhos (SP) e Goiânia (GO), através 

respectivamente das leis municipais nº 6.793 de 2010 e nº 235 de 2012, foi iniciado um programa de descontos 

de 3% sobre o valor anual do IPTU caso o imóvel apresente a instalação de telhados verdes junto de outra 

medida sustentável contida nas leis. Também em Guarulhos, através da Lei nº 7.031 de 2012, fica obrigatória 

a instalação de telhado verde sobre construções de mais de três pavimentos (MORAIS et al., 2021). 

Para sua aplicação existe a necessidade de definição da espessura do substrato, que servirá para 

determinar quais espécies vegetativas poderão ser aplicadas, que são divididas entre três modalidades, sendo 

elas: extensivas, intensivas e semi-intensivas. Essas modalidades são divididas de acordo com o tamanho e 

peso da vegetação utilizada (BORGES, 2018). 

Alguns telhados, de acordo com Vieira et al. (2018), têm módulos para armazenamento de água, e 

outros, como na Figura 3.3, oferecem canais para drenagem da água. A capacidade de retenção de cada telhado 

depende de sua forma construtiva. O escoamento da água para os sistemas de drenagem urbana ocorre apenas 

após esses reservatórios ou canais se encherem, ocasionando grande espaço de tempo até a contribuição do 

telhado para o acréscimo de água no sistema de drenagem urbano. No caso de telhados verdes que não possuem 

reservatórios, a ocorrência de escoamento superficial ocorre após o substrato ficar saturado e a capacidade de 

retenção depende da espessura, bem como da umidade do solo anterior à chuva (CHO; SANYAL; CATALDO, 

2023). A implantação dessa modalidade de cobertura fica sujeita à uma análise estrutural prévia pois a 

sobrecarga no telhado pode gerar um carregamento adicional em eventos de máxima precipitação que 

ocasionariam a incapacidade de suporte do sistema. A seleção do sistema apropriado deve levar em conta a 

capacidade de carga da estrutura e as condições climáticas locais.  
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Figura 3.3 - Telhado verde visto em corte 

 

Fonte: Adaptado de Tanner, Scholz-Barth (2004). 

 

3.2.1 Telhados verdes extensivos e intensivos. 

Telhados verdes extensivos são aqueles que preenchem uma área maior em comparação à sua 

espessura. As espessuras dos telhados verdes extensivos apresentam valores próximos a 10 centímetros, 

geralmente variando de 6 a 15 centímetros. Como sua espessura não é considerada alta, não abriga qualquer 

tipo de vegetação de grande porte, tendo sua variedade limitada a gramíneas e vegetações de pequeno porte 

com resistência maior a secas (SCOLARO; GHISI, 2022). Os protótipos de telhado verde confeccionados para 

essa pesquisa foram os telhados verdes extensivos.   

 Telhados verdes intensivos são aqueles que têm uma espessura maior para poder abrigar vegetações 

de maior porte (SCOLARO; GHISI, 2022). As espessuras dos telhados verdes intensivos apresentam valores 

próximos a 30 centímetros, geralmente variando de 15 a 40 centímetros. De acordo com Canabrava et al. 

(2021), esses telhados possuem aparência de um jardim convencional, podem ser utilizados como gramados 

de cobertura ou hortas. Podem atuar aumentando o espaço de vida em áreas de recreação, e podem aportar 

árvores frutíferas de pequeno porte. Geralmente tem inclinação inferior a 10º. Os telhados intensivos retêm 

mais água em comparação aos extensivos, por ocasião de sua espessura. 

 

3.2.3. Indicadores de qualidade de solo e substratos. 

 

Dentre os diversos parâmetros indicadores de qualidade de solos, sedimentos e/ou substratos, citam-

se a seguir aqueles que foram de interesse para o presente trabalho. 

   

Matéria orgânica – medida em g/dm³, a matéria orgânica é um indicador importante da qualidade 

do solo, pois fornece nutrientes para as plantas e ajuda a melhorar a estrutura do solo e a capacidade de retenção 

de água. Ela atua na estrutura e estabilidade do solo, bem como em sua fertilidade (DE ARAÚJO; MONTEIRO, 

2007). 

Fósforo – Componente medido em mg.dm-3, é um dos nutrientes essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, e desempenha diversas funções importantes no solo. O fósforo é um componente 
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importante do ATP (adenosina trifosfato), que é a principal fonte de energia para as células das plantas. Além 

disso, o fósforo desempenha um papel fundamental na fotossíntese, na formação de raízes, no desenvolvimento 

de flores e frutos e na transferência de energia dentro da planta. O fósforo está frequentemente presente em 

formas insolúveis, o que significa que as plantas não conseguem absorvê-lo diretamente. Para que as plantas 

possam absorver fósforo, ele precisa ser convertido em uma forma solúvel através da ação de microrganismos 

presentes no solo, como bactérias e fungos micorrízicos (MENDES et al., 2022). Diante disso, 

KARCZMARCZYK et al. (2020) alertam para a presença de plantas que estimulem ou permitam a 

permanência de microrganismos no substrato dos telhados verdes, de modo que viabilize o processo de 

mineralização do fósforo para que ele fique biodisponível às raízes das plantas. 

pH – O pH é um dos fatores que indica sobre a acidez ou alcalinidade do solo, parâmetro importante 

pois uma alteração de pH afeta a capacidade das plantas de absorver nutrientes. O pH em solos usualmente 

varia entre 4 e 8. Solos mais ácidos geralmente são encontrados em regiões mais úmidas e tropicais, e solos 

mais alcalinos predominam em regiões mais secas. Os solos se acidificam por diversos fatores, porém um dos 

fatores que predominam sobre a acidificação dos solos é o intemperismo de minerais alumino silicatos, que 

liberam o íon Al3+ que se liga ao íon OH- da água e assim liberam o íon H+ da água. A abundância de íon de 

OH- acarreta na precipitação de compostos insolúveis de alguns nutrientes, tornando-os indisponíveis para a 

absorção nas raízes das plantas (OSORIO, 2012). 

Ca – Medido em mmolc.dm-³, cálcio é um nutriente que atua nas células das plantas, mais 

precisamente em suas paredes e membranas. Ele é importante para a formação e fortalecimento das paredes 

celulares das plantas, tornando-as mais resistentes a danos físicos e patógenos, bem como na regulação do 

transporte de água e nutrientes (WHITE; BROADLEY, 2003). Bergamin Bocardi et al. (2018) afirma que a 

acidez dos solos decresce quando a quantidade de íons de Ca+2 aumenta, isso decorre do fato de que o cálcio 

atua como base no solo, afetando a saturação por bases no solo.  

Saturação por bases (símbolo: V%) - O parâmetro V% apresenta alta correlação com as variáveis 

K+, Ca+2, Mg+2, e inversa correlação com a acidez (BERGAMIN BOCARDI et al., 2018). Esses itens são 

importantes pois afetam a condutividade elétrica das amostras de água coletadas. A saturação de bases é um 

ótimo indicador para avaliar as condições gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada como complemento na 

classificação dos solos. Os solos podem ser categorizados de acordo com a saturação de bases, sendo os solos 

eutróficos (férteis) aqueles com uma V% ≥ 50%, enquanto os solos distróficos (pouco férteis) apresentam V% 

< 50% (RONQUIM, 2010). 

Al – o alumínio em sua forma iônica pode ser absorvido pelas raízes e causar toxidade nas plantas, 

e em excesso pode inibir a divisão celular nos meristemas apicais das raízes, o que faz com que a absorção de 

cálcio, magnésio, potássio e outros nutrientes seja restringida, gerando deficiências nas plantas. O excesso de 

alumínio no solo também pode prejudicar as atividades dos microrganismos do solo responsáveis pela 

decomposição da matéria orgânica e da fixação de nitrogênio, entre outros processos essenciais. Algumas 

plantas toleram mais que outras a presença do alumínio em seu solo (OSORIO, 2012). De acordo com Kochian 

(1995), o alumínio é um dos principais fatores limitantes para o crescimento de plantas em solos ácidos, 

especialmente em regiões tropicais e subtropicais. O alumínio pode ser tóxico para as raízes das plantas, e em 

alguns casos, a toxicidade do alumínio pode ser tão severa que pode levar à morte das plantas. 
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S.B. (Soma de Bases) – medida em mmolc.dm-³, é um indicador que se relaciona com saturação por 

bases (V%) e CTC – Concentração Total de Cátions na proporção que pode ser determinada pela Equação 

(3.1). 

 

           Equação (3.1) 

 

 De acordo com a Ronquim (2010) a soma de bases é um dos indicadores de fertilidade do solo pois 

representa a quantidade de nutrientes importantes disponíveis para as raízes, tais como cálcio (Ca²⁺) magnésio 

(Mg²⁺) e potássio (K⁺) que contribuem para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A capacidade de 

fixação do substrato pelas raízes das plantas é um fator determinante para a qualidade da água escoada dos 

telhados. Solos com baixa soma de bases tendem a ser mais ácidos, menos férteis e menos produtivos, enquanto 

solos com alta soma de bases tendem a ser mais férteis.  

Ao constituir os substratos com biochar, Tan e Wang (2023) constataram uma melhora nas 

propriedades hidrotérmicas, tanto em questão de atenuação de temperatura em dias quentes como na 

capacidade de retenção de água em relação a substratos sem biochar. Isso se dá em decorrência da abundância 

de micro poros e da área de superfície específica das partículas desse material, que o tornam mais capaz de 

reter partículas de substrato e de água. Segundo os autores acima citados o biochar também ajuda na 

composição de substratos para plantas que ficam expostas a maiores períodos de seca, aumentando a taxa de 

sobrevivência da vegetação. Outro estudo identificou que as composições com partículas mais finas desse 

material trouxeram maiores índices de água disponível para as plantas do que com partículas mais grossas para 

períodos de escassez, porém partículas mais grossas geram uma maior taxa de infiltração, em comparação com 

partículas finas, devendo ser utilizadas em plantas menos sensíveis à escassez de água (WERDIN et al., 2021). 

 

3.3 Planta Capuchinha Tropaeolum majus L. – apresentação da espécie e aspectos bio-ecológicos. 

 

A espécie focada em algumas partes do presente trabalho é popularmente conhecida como 

Capuchinha, Flor-de-Chagas e Chaguinha, pertence à família Tropaeolaceae e é uma espécie amplamente 

cultivada no Brasil para fins ornamentais, medicinais e alimentícios (ZARDO et al., 2016). São vegetações 

com folhas orbiculares, com porte de pequenos arbustos esparramados, eficazes em canteiros, divisas, 

plantações mistas, jardins herbáceos, como coberturas de solo anuais em encostas ou outras áreas ensolaradas. 

Com exceção das raízes, todas as partes da planta (folhas, brotos, flores e sementes) são comestíveis e podem 

ser utilizadas em saladas. De acordo com Menegaes e Backes (2021) o embelezamento dos ambientes (Figura 

3.4) afeta aspectos psicológicos e ecológicos dos seus usuários, além do benefício alimentar e medicinal. 
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Figura 3.4 - Jardim ornamental de T. majus

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Com relação aos benefícios à saúde humana, a T. majus possui ação antimicrobiana e antifúngica, 

atua na prevenção da perda de massa óssea, como estimulante do bulbo capilar, tem propriedades 

expectorantes, digestivas, antiespasmódicas, diuréticas, antissépticas, anti-hipertensivas, anti-inflamatórias, 

além de outros benefícios por ser rica em vitamina C (ZARDO et al., 2016). De acordo com Silva et al. (2018) 

as flores e folhas ainda possuem uso medicinal por serem ricas em antioxidantes como compostos fenólicos, 

flavonoides e tem um baixo custo de produção, podendo gerar aumento de renda familiar. 

Para poderem germinar, indivíduos dessa espécie requerem situações específicas em termos de clima 

e solo ou substrato. Se as condições não forem adequadas ocorre uma redução significativa dessa germinação. 

Por exemplo, a germinação durante períodos com média de temperatura mais alta (temperaturas maiores que 

30ºC) a taxa de germinação pode chegar a zero (SILVA et al., 2018). Através do estudo feito foi possível 

revelar mais características da germinação in loco da planta em comparação com a germinação em sementeira. 

A deficiência de nitrogênio é uma das causas mais comuns de amarelamento das folhas em plantas. 

O nitrogênio é um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento da planta, sendo um 

componente importante da clorofila, que é responsável pela cor verde das folhas, bem como dos aminoácidos 

e proteínas. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), a assimilação do nitrogênio, processo envolvido em diversas 

reações bioquímicas nas plantas, é uma das reações que mais demandam energia das plantas. Quando ocorre 

deficiência de nitrogênio, as folhas ficam amareladas, pequenas, com o crescimento retardado e a planta pode 

ficar mais suscetível a doenças. A deficiência por nitrogênio pode ser causada por excesso de irrigação, redução 

do pH do solo ou substrato, baixo teor de matéria orgânica no solo e secas por períodos longos (LIMA FILHO, 

2020). Há vários tipos de compostos nitrogenados no solo ou em substratos similares a este usado no presente 

estudo (amônia, amônio, nitrato, nitrito). No processo de lixiviação, que é um processo comum em sistemas de 

telhados verdes, a forma nitrato é que mais fica exposta a esse processo e ocorre maiores perdas. A forma 

amônia (NH3) é que fica mais exposta ao processo de perdas por volatilização (Zhu et al., 2021). Então, 

presume-se que a perda ocorre em diferentes formas ao longo do ano em função da alternância de períodos 

chuvosos e períodos secos. Desta forma, entende-se que a cobertura provida pela presença das plantas é 
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essencial na manutenção do referido elemento, pois ela protege o sistema das avarias ambientais e também o 

estoca na sua respectiva biomassa. Em situações em que não há cobertura vegetal, a perda por lixiviação pode 

até mesmo constituir uma fonte de poluição das águas pluviais que passarem pelo sistema (telhado verde) e 

que possam atingir os cursos d’água. 

As deficiências em outros nutrientes, como potássio, fósforo e magnésio também são causas potenciais 

de amarelamentos em plantas. O potássio atua no equilíbrio hídrico, mantendo o teor de água ideal nas células 

das plantas e, em períodos de seca a deficiência deste nutriente se revela através de manchas e pontuações, com 

posterior murchamento nas folhas. A deficiência em fósforo, por sua vez, apresenta-se como limitador do 

crescimento, causando redução no tamanho das folhas, usualmente chamada de nanismo. Tal fato pode ser 

alavancado em épocas secas em função da escassez de água no sistema (LIMA FILHO, 2020). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Como citado anteriormente a presente proposta está dividida em três projetos. A seguir há a 

explicação específica de cada um deles, conforme as hipóteses e objetivos mencionados anteriormente. 

 

4.1 Caracterização da Área. 

A área onde foram executados os experimentos é um terreno com aproximadamente 40 m2 e está 

inserida no Instituto de Ciência e Tecnologia – Campus de Sorocaba da Universidade Estadual Paulista - 

UNESP. Está localizada na Avenida Três de Março, 511 – Bairro da Boa Vista – Sorocaba – SP. Latitude 

23º28'46.481" Sul, 47º25'1.697" Oeste, com altitude de aproximadamente 600 metros (Figura 4.1).  

 

Figura 4.1 – Localização da área onde foram conduzidos os experimentos, no Instituto de Ciência e Tecnologia 

– Campus Sorocaba – Unesp (círculo amarelo). 

 

Fonte: Google Maps (2022). Escala aproximada da figura: 1:2000. 
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4.2  Descrição dos experimentos. 

 

4.2.1. Subprojeto 1 - Investigação da influência do posicionamento das telhas através de indicadores físicos, 

químicos e biológicos. 

 

O experimento foi conduzido usando nove unidades constituídas de telhas de fibrocimento sobre 

uma estrutura de madeira semelhante a uma mesa, mas sem o tampo. As telhas foram dispostas de três maneiras 

diferentes e com três repetições cada, sendo elas classificadas em A1, B1, C1, A2, B2, C2, A3, B3 e C3 (Figura 

4.2).  

Figura 4.2 - Disposição dos protótipos 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

As telhas possuíam dimensões de 1 metro (comprimento) por 80 centímetros (largura) e amplitude 

de ondulações de 5,5 cm (Figuras 4.3). Todos os protótipos foram nivelados com uma inclinação de sete graus, 

inclinados a partir da calha. As unidades (telhas) A1, B2 e C3 foram dispostas da forma normal, com sua 

inclinação levando a água para a calha (Figura 4.3). As unidades A2, B3 e C1 foram dispostas com o sentido 
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original de suas concavidades rotacionado 90° e com suas laterais fechadas com argamassa para que a água 

escorresse por cima de suas ondulações até verter na calha de PVC. As telhas A3, B1, e C2 foram dispostas 

com o sentido normal de telhas de fibrocimento, no entanto foram adicionados sobre a superfície pequenas 

barreiras de argamassa para que os diferentes parâmetros pudessem ser analisados. As telhas possuíam uma 

área de contribuição total de 0,8 m². O pluviômetro, 0,0254m². Assim, a altura de chuva pôde ser comparada 

por uma mesma unidade, após a conversão dos dados. 

 

Figura 4.3 - Ilustração da posição das peças conforme cada condição experimental 

Telha A1 Telha A2 Telha A3 

   
Fonte: O autor (2021). 

 

Em cada telhado foi instalada uma calha de PVC cortada ao meio em sentido longitudinal, com um 

furo e com um tubo em uma extremidade menos elevada por onde a água vertia para o reservatório plástico de 

5,2 litros. Esses reservatórios foram cobertos com sacos plásticos pretos para evitar o crescimento de algas, 

devido à exposição à luz. Em cada ponta da calha coletora foi utilizado uma tampa plástica e assim, com o 

sistema vedado através de cola de PVC, a água recolhida de cada telhado ia da calha para o reservatório por 

gravidade.  

Foram realizadas coletas do material particulado (sedimento) depositado sobre as telhas duas vezes 

durante o experimento. Para efetuar a coleta dos sedimentos foi feito um molde de papel sulfite com abertura 

quadrangular e quadricular de 10cm de lado, colocado sobre as telhas e assim a superfície das telhas foi varrida 

com um pincel para coletar todos os sedimentos da área.  

Após a coleta, as amostras contendo sedimentos eram colocadas em cadinhos para terem sua massa 

quantificada em uma balança de precisão e posteriormente eram levadas a um forno mufla numa temperatura 

de 400oC por 120 minutos para terem sua massa seca quantificada na mesma balança de precisão. Através 

desse procedimento foi possível avaliar a quantidade de matéria orgânica que se acumulou sobre as telhas e a 

quantidade de demais sedimentos. O objetivo desse procedimento foi avaliar o potencial de formação de 

substrato sobre as telhas para fixação de plantas.  

Para coletar as amostras referentes ao acúmulo de água da chuva, ia-se ao local de pesquisa, e em 

cada garrafa pet de 5,2 litros media-se o volume de água acumulada de cada telhado através de uma proveta de 

medição de 1.000 mililitros. Após a aferição do volume de água, uma parte desta era utilizada para a análise 

da condutividade elétrica. 

Para as amostras de temperatura, efetuou-se medições às quartas-feiras no período da manhã, 

semana sim e semana não. Os dados de temperatura foram coletados através de um termômetro digital 



25 

 

 

infravermelho sem contato. Em cada telha, efetuavam-se cinco tomadas de temperatura. O equipamento, um 

termômetro infravermelho marca Bluboo e modelo B688 era sempre colocado a uma distância aproximada de 

dois a cinco centímetros entre o termômetro e a telha, observando sempre que essa distância não fosse menor 

que dois centímetros nem maior que cinco.   

Após cada coleta onde o volume de água acumulada era medido, também se analisava a 

condutividade elétrica da amostra. Para avaliar a condutividade elétrica era utilizado um becker de 100 

mililitros e um medidor multiparâmetro marca Oakton modelo PCS Test 35 de calibração automática. Após 

cada amostra os recipientes de análise - tais como o becker para medição da condutividade elétrica, o medidor 

multiparâmetro, as calhas, os tubos e a proveta eram lavados com água destilada para que as próximas amostras 

não fossem contaminadas com as amostras anteriores. 

Dessa forma, obteve-se dados de condutividade elétrica, volume coletado em cada reservatório 

referente às chuvas do ano de 2021 e a temperatura com coletas quinzenais. Fotos foram tiradas 

quinzenalmente, sempre que eram efetuadas as coletas de temperatura. 

Os dados foram devidamente anotados em planilhas e foram organizados e trabalhados para permitir 

análises estatísticas. 

 

4.2.2. Subprojeto 2 - Investigação da capacidade de retenção de água, da influência da vegetação na 

temperatura, da condutividade elétrica da água e da geração espontânea em protótipos de telhados verdes e 

telhados com cobertura de substrato. 

 

Foram utilizados módulos (caixas) de polietileno, de cor preta, de 20 litros de capacidade, de 

dimensões 54cm de comprimento, por 34 cm de largura e 13cm de profundidade, gerando uma área de 

contribuição de 0,1836 m². Todas as unidades (caixas) foram instaladas numa inclinação de 10º. Cada unidade 

foi preenchida com 4 litros de substrato de terra orgânica. Esse material orgânico foi colocado sobre uma 

camada de manta geotêxtil e também sobre uma camada drenante de argila expandida, que tocava a superfície 

impermeabilizada da caixa. 

Foi feito um furo no canto inferior para permitir a coleta da água de chuva. Neste furo foi então 

conectada uma mangueira que levava a água aos reservatórios para armazenamento, coleta e posterior análise. 

Os reservatórios eram constituídos de um recipiente (garrafa PET) de volume de 5,2 litros sempre previamente 

lavados com água destilada tanto na fase inicial do experimento como também entre cada coleta. 

A superfície da caixa serviu como material impermeabilizante. Sobre essa superfície foi disposta 

uma camada de argila expandida, para atuar como camada drenante. Acima dessa camada drenante, foi inserida 

uma manta geotêxtil para separação entre o substrato e a camada de argila expandida. Acima dessa camada de 

manta geotêxtil foi colocado substrato, e o substrato teve sua composição analisada em laboratório, exibido no 

Anexo 1. 

Para a execução da segunda parte do projeto foram feitos seis protótipos, dos quais três foram 

confeccionados com as camadas de um telhado verde, porém sem vegetação, como explicitado acima. Os 

demais foram acrescidos de vegetação, com mudas de capuchinha que ficaram um mês germinando em 

sementeiras previamente ao seu plantio. 
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Os protótipos sem cobertura vegetal serviram como grupo controle, enquanto que os outros três 

protótipos executados com mudas de capuchinha anã (Tropaeolum majus L.) foram considerados a condição 

tratamento. As sementes foram germinadas previamente antes do plantio nos protótipos, tendo as sementes 

sido dispersas em tubetes de germinação de 55cm³ (Figura 4.4).  

 

Figura 4.4 – Ilustração da bandeja de semeadura (esquerda) e do processo de germinação da capuchinha em 

tubetes (direita). 

  

 Fonte: O autor (2022). 

 

No início do experimento foi feita uma coleta do substrato o qual fora adquirido para uso nos 

experimentos. Tal amostra foi enviada a um laboratório terceirizado para análise. Ao término, novas amostras 

foram novamente coletadas e submetidas, tanto do substrato com vegetação como do sem vegetação. Os 

parâmetros analisados foram pH, teor de matéria orgânica (em gramas por decímetro cúbico - g.dm-3), teor de 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio, soma de bases, concentração total de cátions, saturação por bases, 

saturação por alumínio, enxofre, e outros parâmetros foram quantificados, portanto, no início e no fim da 

segunda etapa. O laboratório onde foram feitas as análises é o IDEAL Análises Agrícolas e Técnicas Ltda, 

localizado em Sorocaba e credenciado pelo sistema de controle de qualidade de laboratórios do Instituto 

Agronômico de Campinas. 

Os dados referentes à temperatura foram coletados três vezes por semana. Usando o termômetro 

digital infravermelho já utilizado na primeira fase, foram coletados os dados de temperatura na parte inferior 

dos protótipos. A temperatura foi medida aproximando o termômetro a uma distância de dois a cinco 

centímetros e anotando o valor. A coleta ocorria três vezes em cada protótipo e os valores eram anotados e 

transferidos para planilhas digitais. A temperatura nos substratos também foi medida através de um termômetro 

de espeto com uma coleta única. A leitura do valor ocorria no momento em que era estabilizado o valor no 

visor do termômetro. 

As regas também eram realizadas três vezes durante a semana, às segundas, quartas e sextas-feiras, 

logo após a coleta dos dados de temperatura. Em cada rega eram adicionados 0,8 litro de água de torneira em 

cada protótipo, mesmo aqueles sem plantas. Para decidir se se efetuava ou não a rega em determinado dia, 

avaliava-se qual o período sem chuva.  Para períodos maiores que dois dias desde a última chuva, realizava-se 

a rega. 
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A quantidade de água que escoava para os reservatórios serviu de base para analisar o volume 

captado, que foi medido através de um recipiente graduado. Após anotada a quantidade de água captada, era 

então utilizado o medidor multiparâmetro (marca Oakton modelo PCS Test 35 de calibração automática) para 

avaliar a condutividade elétrica da amostra. Após as coletas enxaguava-se o medidor multiparâmetro, a proveta, 

o becker e os reservatórios com água destilada para que a condutividade elétrica voltasse a zero nos recipientes, 

de forma a não contaminar as demais amostras. Demais parâmetros de qualidade da água como pH e turbidez 

não foram medidos. 

A primeira rega ocorreu no dia 02/05/2022 e no início da segunda etapa foi utilizada uma proveta 

plástica para dosar a quantidade de água fornecida para os protótipos. A quantidade definida para as regas foi 

de 800 mililitros por protótipo, porém ao constatar que as plantas não estavam saudáveis, por falta de água, já 

no dia 23/05/2022, a quantidade foi aumentada para 1000 mililitros por protótipo. Essa quantidade de água 

mostrou-se incapaz de causar escoamento de água para os reservatórios. 

As coletas de amostras de água foram semelhantes à fase 1 do experimento. Em cada módulo ou 

telhas e, para tanto, ia-se ao local de pesquisa e, em cada recipiente pet de 5,2 litros de capacidade media-se o 

volume de água acumulada de cada protótipo através de uma proveta de medição de 1000 mililitros. Após a 

obtenção do volume de água utilizava-se uma parte para a análise da condutividade elétrica. 

As amostras se chamam A1, B1, A2, B2, A3 e B3. Os protótipos do tipo A são com cobertura de 

substrato, usados como grupo controle para comparação com o grupo B, onde a camada superior é com 

vegetação de T. majus. 

 

4.2.3. Subprojeto 3. Investigação da capacidade de germinação da capuchinha em substrato, e a comparação 

entre a cobertura de plantas germinadas e cobertura de substrato. 

 

A terceira etapa começou dia 05 de agosto de 2022 e teve sua última coleta feita dia 24 de novembro 

do mesmo ano. Para a execução desta etapa da pesquisa, as mesmas caixas de argamassa de 20 litros foram 

utilizadas, porém com um volume maior de substrato (5,0 litros), e 3 litros de argila expandida, que eram o 

suficiente para forrar a superfície da caixa. As mesmas camadas, conforme a etapa anterior, foram utilizadas, 

sendo elas desde a mais superior para a mais inferior: substrato, manta geotêxtil, camada drenante de argila 

expandida e camada impermeabilizante (superfície da caixa). 

Utilizou-se para a confecção do sistema de drenagem mangueiras do tipo cristal de ½ polegada por 

2mm de espessura, adaptador de rosca de ½ polegada com bico para mangueira, conexão curva 90° com rosca 

macho de ½ polegada e rosca fêmea de ½ polegada, nas caixas furadas em seus cantos. Nesses furos foram 

inseridas as conexões curvas de 90° e nessas conexões foram rosqueados os adaptadores de rosca de ½”, para 

que as mangueiras pudessem ser inseridas. Após a inserção das mangueiras nos protótipos as bandejas foram 

fixadas no suporte de madeira. As plantas foram semeadas sobre essa camada de substrato. 

Foi feita uma coleta do substrato no início do experimento e ao término foi realizada outra, para que 

se possa comparar a influência das chuvas e da vegetação sobre o substrato através de análise laboratorial dos 

componentes. Para essa amostra laboratorial foi colhido três colheres de substrato de cada protótipo, para que 

houvesse uma amostra homogênea já que no momento da coleta as sementes de capuchinha ainda não haviam 

sido plantadas. Os parâmetros analisados foram pH, teor de matéria orgânica (em gramas por decímetro cúbico 
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- g.dm-3), teor de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio, soma de bases, concentração total de cátions, 

saturação por bases, saturação por alumínio, enxofre, e outros parâmetros foram quantificados, portanto, no 

início e no fim da terceira etapa, e estão disponíveis nos anexos 3 e 4.  

As sementes de capuchinha foram dispostas em duas fileiras longitudinais com sete sementes em 

cada (Figura 4.5). 

 

Figura 4.5 - Exemplificação da posição das sementes 

 

 Fonte: O autor (2022). 

As regas ocorreram duas vezes na semana, sempre às segundas e quintas. Quando ocorria alguma 

chuva dois dias antes da data da rega, não se fazia a rega artificial. Assim, por exemplo, se chovesse no sábado, 

a próxima rega ocorreria apenas na quinta-feira.  

 

4.3. Análise dos dados 

 

Os dados foram organizados em planilhas digitais ou pastas digitais. Após finalizada cada etapa de 

coleta de dados de cada subprojeto os dados foram trabalhados a fim de gerar tabelas e/ou gráficos para 

posterior inserção na dissertação. A taxa de retenção de água pluvial foi calculada através da Equação (4.1) 

dada por Gong et al. (2021), sendo RRR a taxa de retenção de água da chuva, P o volume de chuva e R o 

volume escoado:  

 

                  𝑅𝑅𝑅 =
𝑃−R

𝑃
 × 100                                                                                               Equação (4.1) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Conforme já feito nas seções anteriores, este capítulo também foi dividido em subtópicos, sendo cada 

um deles correspondente a um subprojeto. 

 

5.1 Subprojeto 1. 

Quanto ao seu potencial de geração espontânea foi percebido que não houve nenhuma vegetação 

que se desenvolveu espontaneamente no decurso dos meses em que foram testadas as telhas de fibrocimento.  

 

5.1.1 Análise da temperatura. 

Entre o período de 12 de maio de 2021 a 8 de dezembro de 2021 foram realizadas 16 coletas, 

totalizando 720 dados de temperaturas ao longo da primeira fase. Para o tratamento dos dados foi utilizado 

Microsoft Excel®. 

Verificou-se que, embora tenha ocorrido pouca variação entre os protótipos, os telhados ondulados 

de fibrocimento mantiveram uma temperatura predominantemente acima da temperatura do ar em dias quentes 

(Figura 5.1). Os dados de temperatura mostram pequena variação entre os protótipos, porém em relação à 

temperatura ambiente foram constatados picos que não demonstram correlação direta em comparação aos 

protótipos.  

 

Figura 5.1 – Temperatura ambiente e média nos grupos de telhas. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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5.1.2 Das coletas de água pluvial. 

Na primeira fase do projeto foram feitas 21 coletas de dados da água da chuva entre 13 de maio de 

2021 a 30 de novembro de 2021, sendo o dados coletados o volume e a condutividade elétrica. Os dados 

coletados se somam a quantidade de 210 amostras, sendo 21 vezes o volume do pluviômetro e 21 vezes por 

cada protótipo, que se somam nove no total. 

O limite dos reservatórios de 5200 mililitros foi atingido em 12 chuvas. A quantidade de vezes que 

os reservatórios alcançaram sua quantidade limite de 5200 mililitros (ou 6,5mm) foi 62, o que representa que 

30,9% dos dados coletados das amostras de água (Figura 5.2). Fatores como a evaporação e a retenção de água 

na cobertura das telhas de fibrocimento não foram abordados ou quantificados na pesquisa. 

 

 

Figura 5.2 – Altura de chuva por protótipo 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

É possível constatar a capacidade de retenção de água nas diferentes disposições das telhas no 

gráfico da Figura 5.3. Os protótipos rodados em 90° apresentaram a maior retenção de água, em seguida, os 

com as barreiras de argamassa e depois os controles, que representam telhas onduladas de fibrocimento 

convencionais; 
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Figura 5.3 - Mililitros de água acumulada nos reservatórios dos protótipos 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

5.1.3 Condutividade Elétrica das amostras de água. 

Os dados referentes à condutividade elétrica, no gráfico (Figura 5.4 e 5.5) apresentam redução ao 

longo dos meses. A condutividade elétrica remete à concentração de íons dissolvidos na água. 

Comparativamente, Silva (2018) encontrou maiores valores iniciais de condutividade elétrica ao estudar a 

qualidade da água escoada de telhados de fibrocimento. O valor mais alto da condutividade elétrica no início 

do período de estudo pode estar relacionado com a concentração de partículas químicas dissolvidas na água, 

em decorrência dos processos de lixiviação das telhas, onde são liberadas fibras ou compostos dissolvidos das 

camadas mais superficiais. A lixiviação da pasta cimentícia de revestimento e a liberação de fibras da telha na 

água ocorrem com maior intensidade no início do período porque, ao decorrer do tempo, as fibras da superfície 

mais externa das telhas são desprendidas da matriz, podendo ser carreadas pela água e pelo ar (CENTRO DE 

TECNOLOGIA DE OBRAS DE INFRA-ESTRUTURA, 2006).   

Ao longo das três primeiras chuvas é possível ver um padrão de comportamento semelhante entre a 

condutividade elétricas dos protótipos, tendo esse padrão quebrado apenas na quarta chuva. É comum ocorrer 

o descarte das primeiras águas de chuva em sistemas de cisternas justamente pela contaminação proveniente 

da superfície dos materiais e telhados. 
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Figura 5.4 – Altura de chuva com linhas de condutividade elétrica 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

 

Figura 5.5 – Variação dos valores de condutividade elétrica nas amostras coletadas no período do experimento 

 

Fonte: O autor (2022). 
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5.2 Subprojeto 2 

 

5.2.1 Características das amostras de solo. 

As amostras de solo apresentam variações e algumas propriedades dos solos são mais sensíveis que 

outras (VALLE et al., 2019). Na Tabela 5.1 entende-se que a amostra primária foi aquela coletada antes do 

início do experimento e que serve para comparação dos tratamentos, enquanto amostra com vegetação e sem 

vegetação representam as amostras colhidas após o período de estudo do subprojeto. 

É perceptível a diminuição do enxofre nas amostras que ocorreram após o período do experimento. 

O enxofre é um macronutriente que está associado com a síntese e com o metabolismo de nitrogênio, e 

apresenta expressivas perdas por lixiviação, juntamente com os cátions Ca, Mg e K (PAIVA; NICODEMO, 

1994). Foi possível constatar que a quantidade de fósforo nas amostras com vegetação aumentou em relação 

às amostras de substrato, enquanto as amostras sem vegetação apresentaram um resultado inverso, 

demonstrando que a vegetação propiciou o acúmulo do nutriente no substrato. 

 

Tabela 5.1 – Valores de cada parâmetro analisado nas amostras de solo coletadas antes e depois do período 

experimental 

Indicador Nome Unidade 

Amostra 

Primária do 

Solo 

Amostra com 

vegetação 

Amostra sem 

vegetação 

pH pH (CaCl2) - 7,1 6,7 6,9 

M.O. 
Matéria 

Orgânica 
g.dm-3 46 49 51 

P Fósforo mg.dm-³ 146 289 113 

K Potássio mmolc.dm-³ 17 13,8 8,6 

Ca Cálcio mmolc.dm-³ 183 158 177 

Mg Magnésio mmolc.dm-³ 24 27 27 

H+Al H+Al mmolc.dm-³ 12 13 11 

Al Alumínio mmolc.dm-³ 0 0 0 

SB 
Soma de 

Bases 
mmolc.dm-³ 224 199 213 

CTC C.T. Cations mmolc.dm-³ 236 212 224 

V% 
Sat. Por 

Bases 
% 95 94 95 

m% Sat. Por Al % 0 0 0 

S - SO4
2− Enxôfre mg.dm-³ 43 7 5 

K/CTC 
% de K na 

CTC 
 7,2 6,5 3,8 

Ca/CTC 
% de Ca na 

CTC 
 77,5 74,6 79,2 

Mg/CTC 
% de Mg na 

CTC 
 10,2 12,7 12,1 

K/Ca K/Ca  0,1 0,1 0 

K/Mg K/Mg  0,7 0,5 0,3 

Ca/Mg Ca/Mg  7,6 5,9 6,6 

Fonte: Laudo obtido pelo autor (2022) – vide anexo 
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Para facilitar a visualização, a Tabela 5.2 mostra as diferenças entre os indicadores para as amostras 

com e sem vegetação, em comparação com o solo no início do experimento. As observações ali contidas 

refletem as mudanças ocorridas em primeira instância, sem uma análise aprofundada sobre os motivos por trás 

das diferenças. 

 

Tabela 5.2 – Descrição das variações observadas nas amostras de solo em relação ao valor registrado na fase 

pré experimental 

Parâmetro 

Amostra 

com 

vegetação 

Amostra 

sem 

vegetação 

Observação 

pH -0,4 -0,2 pH caiu em ambas, porém mais na amostra com vegetação 

M.O. 3 5 Matéria orgânica aumentou mais na amostra sem vegetação 

P 143 -33 
Fósforo decresceu na amostra sem vegetação e aumentou com 

vegetação 

K -3,2 -8,4 Potássio diminuiu mais na amostra sem vegetação 

Ca -25 -6 Calcio diminuiu mais na amostra com vegetação 

Mg 3 3 Magnésio aumentou igualmente em ambas as amostras 

H+Al 1 -1 
H+Al diminuiu na amostra sem vegetação e aumentou na amostra com 

vegetação 

Al 0 0 Permaneceu igual 

SB -25 -11 Soma de bases diminuiu mais na amostra com vegetação 

CTC -24 -12 CTC diminuiu mais na amostra com vegetação 

V% -1 0 
V% diminuiu na amostra com vegetação e não mudou na amostra sem 

vegetação 

m% 0 0 Saturação por alumínio permaneceu zero 

S – SO4
2− -36 -38 Enxofre foi drasticamente diminuído em ambas as amostras 

K/CTC -0,7 -3,4 
% de K diminuiu mais na amostra sem vegetação do que na amostra 

com vegetação 

Ca/CTC -2,9 1,7 

% de Ca diminuiu mais na amostra com vegetação, provavelmente em 

decorrência da absorção pela planta, na amostra sem vegetação houve 

aumento 

Mg/CTC 2,5 1,9 
% de Mg aumentou em ambas as amostras, mas aumentou mais na 

amostra com vegetação 

K/Ca 0 -0,1 Relação de potássio/cálcio foi diminuída na amostra sem vegetação 

K/Mg -0,2 -0,4 
Relação potássio/magnésio diminuiu em ambas, mas mais na amostra 

sem vegetação 

Ca/Mg -1,7 -1 
Relação cálcio/magnésio diminuiu em ambas, porém mais 

intensamente na amostra com vegetação 

Fonte: O autor (2023). 
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5.2.2 Análise da germinação e plantio. 

A capuchinha é uma planta heliófita, ou seja, que necessita de sol, mas durante o trabalho apresentou 

fases em que as folhas amarelaram mesmo com sol pleno. O provável motivo pelo amarelamento nas folhas 

talvez seja a deficiência de nutrientes.  

Foi constatado que as regas foram dosadas de forma insuficiente, pois ao final do período do 

experimento as plantas apresentaram nanismo, ou crescimento reduzido, amarelecimento das folhas, folhas 

necróticas e menor produção, que são sintomas de deficiências nutricionais em decorrência das secas, conforme 

mostra a Figura 5.6. Se comparado o desenvolvimento das capuchinhas na fina camada de substrato dos 

experimentos com o desenvolvimento das capuchinhas da Figura 3.3, verifica-se que a disponibilidade de 

substrato e de água é fator determinante para esse aspecto. Saraeian, Farrell, Williams (2022) ao estudarem as 

frequências de regas em telhados verdes, constataram que a altura das plantas, bem como a área de cobertura 

da folhagem, é inferior quando as regas são menos frequentes, na maioria das plantas testadas. Para o plantio 

da capuchinha em telhados verdes extensivos recomenda-se substratos com espessura entre 12 e 20 

centímetros, com regas frequentes, de três vezes na semana. A quantidade de água utilizada por metro quadrado 

é de 65,63 litros por mês para um telhado de capuchinha.   

 

Figura 5.6 – Ilustração das Capuchinhas com folhas amareladas 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

5.2.3. Variação das temperaturas. 

A seguir são apresentados os gráficos que foram elaborados usando os dados coletados durante o 

subprojeto 2. No gráfico da Figura 5.7 é possível verificar a proximidade das temperaturas entre os protótipos, 

o que indica que a real diferença entre temperaturas com e sem vegetação ocorre quando há uma forração 

vegetal com alta intensidade. É possível avaliar entre os gráficos da Figura 5.7 e 5.8 que houve semelhanças 
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entre ambos, tendo havido proximidade de valores nas datas avaliadas, porém com a predominância de 

temperaturas mais altas nos protótipos com apenas substrato, em relação às com forração de capuchinha. 

Inferiu-se, que em decorrência da fotossíntese e da evapotranspiração, as coberturas vegetais proporcionem 

arrefecimento da temperatura em dias mais quentes.  

 

Figura 5.7 – Temperatura média da base dos experimentos 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 5.8 – Temperatura do substrato dos experimentos 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

As temperaturas no substrato dos experimentos sinalizam um comportamento semelhante às 

temperaturas na base dos protótipos, com a predominância de temperaturas mais altas dos experimentos com 

apenas substrato em relação aos com forração de capuchinha. As temperaturas entre telhados verdes e telhados 

convencionais não foram estudadas nesta pesquisa. Contudo, visando complementar a análise, cita-se que Polo-

Labarrios et al. (2020) registraram, na capital mexicana, uma diferença de 12º C entre as temperaturas internas 

de dois prédios, um com telhado convencional e outro com telhado verde, o que remete claramente a uma 
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oportunidade de redução de consumo de energia elétrica com ar-condicionado em prédios durante o verão em 

locais quentes.  

Zheng et al. (2023) também observaram pouca diferença na temperatura entre telhados verdes 

intensivos e extensivos. As diferenças maiores podem ser notadas entre os cenários sem telhado verde e os 

demais (S0 – sem telhado verde; S1 – telhado verde extensivo; S2 – telhado verde intensivo). A temperatura 

tanto no nível do pedestre como no nível do telhado é mais amena (Figura 5.9), corroborando com os dados 

levantados no presente estudo. 

 

Figura 5.9 – Temperaturas médias do ar de três coberturas

 

Fonte: Adaptado de Zheng et al. (2023). 

 

5.2.4. Condutividade elétrica da água. 

O gráfico de condutividade elétrica (Figura 5.10) apresenta uma anomalia pois no dia 06/05 não 

ocorreu volume de água no reservatório do protótipo A3, portanto não foi contabilizado. É possível notar que 

o pluviômetro apresentou uma condutividade elétrica muito menor que os protótipos, e isso decorre do fato de 

não haver a presença de substrato com partículas físico-químicas na água da coleta. A água que escoa dos 

telhados verdes, portanto, pode apresentar caráter poluidor se não for utilizada para fins que aproveitem essa 

alta concentração de íons na água.  

 

Figura 5.10 – Condutividade elétrica das amostras de água coletadas ao longo do experimento. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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 As amostras com substrato e vegetação se mostraram muito mais contaminadas por partículas em 

decorrência da lixiviação das partículas físico-químicas na água. Liu et al. (2019) ao compararem a quantidade 

total de sólidos suspensos, nitrogênio total e fósforo total entre telhados verdes e telhados convencionais 

encontraram grandes diferenças entre os valores, variando respectivamente três vezes mais na quantidade de 

sólidos suspensos e nitrogênio total nos telhados verdes, e quase duas vezes para fósforo total (0.046 mg.L-1 

no telhado verde em comparação a 0.025 mg.L-1 do telhado convencional). É notável que a água que escoa dos 

telhados verdes apresenta uma condutividade elétrica mais alta, e isso ocorre por causa da passagem de 

partículas finas através das camadas de filtragem.  Qianqian et al. (2019) afirmam que a concentração de 

nutrientes na água que escoa dos telhados verdes varia entre 5 a 10 vezes mais se comparado à água da chuva.  

 

5.2.5. Das alturas das chuvas. 

Nos dias 13/05 e 08/06 a chuva foi escassa. Para melhor evidenciar o volume de chuvas que no 

gráfico (Figuras 5.11) aparece muito próximo de zero, os dados foram exibidos na Tabela 5.3. 

Para valores muito baixos de altura de chuva (h < 10mm) é possível constatar que os substratos 

absorvem quase toda a água, fazendo com que o volume de água seja muito próximo de zero. Fatores como a 

evapotranspiração e o consumo de água pela planta não foram abordados ou quantificados na pesquisa. 

 

Figura 5.11 – Altura de chuva em milímetros 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Tabela 5.3 – Volume de chuva em altura (milímetros) 

Datas → 13/05 08/06 

Pluviômetro 8,77 3,92 

A1 1,25 0,24 

B1 0,05 0,43 

A2 0,12 0,05 

B2 0,03 0,17 

A3 0,07 0,43 

B3 0,12 0,48 

Fonte: O autor (2023) 

 

Ao estudar o comportamento da retenção de água em diferentes espessuras de substrato Ma et al. 

(2022) encontraram que a espessura ótima para a melhor retenção de água pelo substrato em telhados verdes é 

de 20 centímetros. Ao longo das coletas é possível verificar que predominantemente houve maior retenção de 

água nos protótipos com capuchinha (Figura 5.12). A taxa média de retenção da água da chuva variou de 44,7% 

a 93,8% no decorrer do experimento para os protótipos sem capuchinha e, para os protótipos com cobertura 

vegetal, de 18,5% a 99,1%. Em decorrência de uma anomalia onde o reservatório no dia 06 de maio de 2023 

foi encontrado vazio, os dados podem parecer incompatíveis com a realidade, porém é possível constatar que 

a retenção de água foi maior nos protótipos com vegetação nos outros dias (Figura 5.13). É possível verificar 

que em eventos de baixa altura de chuva a porcentagem de retenção tende a ser maior, e vice-versa (Figura 

5.14). 

 

Figura 5.12 – Mililitros de chuva 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 5.13 – Porcentagem de retenção de água com linha de milímetros de chuva 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Figura 5.14 – Altura de chuva com linha de porcentagem de retenção 

 

Fonte: O autor (2023). 

5.3 Subprojeto 3. 

Sob as condições experimentais estipuladas nesse estudo, a capuchinha apresentou baixo índice de 

germinação. O cultivo dela é indicado na primavera, porém foi plantada na época de inverno. Ademais, a 

frequência das regas podem ter sido insuficientes. Por outro lado, foi observado o aparecimento de novas 

espécies que germinaram espontaneamente no local e se desenvolveram brevemente (curto período) porém 

nenhuma com desenvolvimento vigoroso (Figura 5.15). 
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Figura 5.15 – Germinação espontânea de novas espécies 

 

Fonte: O autor (2022) 

 

5.3.1 Das alturas das chuvas. 

As chuvas foram quantificadas em mililitros, porém a área de captação do pluviômetro e a área de 

captação das bandejas são diferentes. Para trabalhar na mesma unidade, se fez necessário converter todas as 

unidades em milímetros de chuva. Através da comparação de milímetros de chuva no pluviômetro e nos 

protótipos constatou-se que houve retenção hídrica nos substratos, pois na maioria dos eventos de chuva, a 

altura de chuva com capuchinha e substrato foi menor, por unidade de área de contribuição (Figura 5.16). No 

gráfico por mililitros, considerou-se a quantidade de chuva recebida nos reservatórios (Figura 5.17).  

 

Figura 5.16 – Altura de chuva no subprojeto 3 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 5.17 – Mililitros de chuva no subprojeto 3 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para Kolasa-Więcek e Suszanowicz (2021) cerca de 44% da água de chuvas torrenciais é retida nas 

camadas dos telhados verdes, e para chuvas de até 5mm a água da chuva é completamente retida, tanto em 

telhados verdes extensivos como intensivos. Quando as chuvas não atingiram 10mm de altura foi constatado 

na presente pesquisa que não houve escoamento significante para os reservatórios, endossando a constatação 

dos citados autores. A taxa média de retenção da água da chuva variou de 7,1% a 99,3% no decorrer do 

experimento para os protótipos sem capuchinha, e para os protótipos com cobertura vegetal, de 28,4% a 99,4%. 

É possível verificar que em eventos de chuvas fortes, a capacidade de retenção do sistema é vencida (Figura 

5.18). 

 

Figura 5.18 – Porcentagem de retenção de água com linha de milímetros de chuva 

 

Fonte: O autor (2023). 
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5.3.2 Da condutividade elétrica. 

 

Considerando os eventos, notou-se que a condutividade elétrica se relacionou à lixiviação de 

produtos hidrossolúveis. As linhas demonstraram uma alta inicial na condutividade elétrica e em seguida um 

decaimento (Figura 5.19). 

No dia 08/09/2022 não foi possível analisar a condutividade elétrica pela baixa pluviometria, que 

ocasionou um acúmulo de água que não possibilitou a leitura pelo medidor multiparâmetro. A condutividade 

elétrica não foi significantemente diferente entre as amostras, porém é possível constatar nas primeiras chuvas 

uma alta sedimentação de partículas na água que duraram dois eventos. Em cisternas e sistemas de 

reaproveitamento de água pluvial é comum usar uma saída especial para a primeira água da chuva que contém 

maior concentração de contaminantes e partículas. Para essa análise, cabe ressaltar que Qianqian et al., (2019) 

indicam uma maior lixiviação de nitrogênio e de fósforo pelas camadas de substrato nas primeiras chuvas.   

 

Figura 5.19 – Condutividade elétrica 

 

Fonte: O autor (2022). 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Ao estudar as diferentes disposições das telhas, notou-se que a variação dessas é um fator que pode 

influenciar o volume de água escoado, bem como a temperatura, que, no entanto, não mostrou ser um parâmetro 

intensamente afetado pela disposição dos telhados de fibrocimento, até mesmo quando a água permanecia nas 

telhas viradas 90°. As hipóteses do primeiro subprojeto foram confirmadas para os quesitos de escoamento 

superficial e temperatura, embora o quesito temperatura tenha sido afetado com pouca intensidade, e refutadas 

para facilitação do crescimento espontâneo e do enriquecimento da biodiversidade local. Em relação à 

qualidade da água, conclui-se que o tempo de uso dos telhados pode gerar menor quantidade de partículas 

químicas na água que escoa das telhas. 

Desta forma, conclui-se que devemos caminhar para uma das duas alternativas: ou alterar o tipo de 

material a ser usado para fabricação de telhas ou, se for usado fibrocimento, que seja colocado algum material, 

biológico ou não, a fim de colaborar na eficiência do produto (telha) nos quesitos estudados nesta pesquisa, a 

saber: isolamento térmico, amenizador de picos de cheia, substrato para instalação de espécies de plantas 

colonizadoras. 

A condutividade elétrica da água analisada nos diferentes tipos de telha pode ter sido afetada pelos 

materiais contidos nas argamassas utilizadas e partículas físico-químicas contidas nas camadas de cobrimento 

das telhas de fibrocimento, portanto deve ser realizada uma outra pesquisa para avaliar melhor essa questão. 

Os valores de condutividade elétrica das águas provenientes dos telhados verdes se mostraram muito acima 

dos valores observados das amostras de água da chuva.  

É possível constatar que o telhado verde é um método arquitetônico que traz benefícios notórios 

para as edificações e pode contribuir na diminuição do escoamento superficial. A retenção de água depende de 

fatores como umidade do substrato e intensidade da chuva, porém para efeitos conclusivos, a hipótese de que 

a capuchinha pode ser difundida para usos em telhados verdes foi confirmada, exceto pela hipótese de sua 

adequação à exposição prolongada ao sol, que foi refutada.   

O estudo avaliou as diferenças entre protótipos que refletem telhados sem vegetação e telhados com 

vegetação, e concluiu que para obtenção de benefícios ambientais significativos, como o arrefecimento da 

temperatura no calor e redução de consumo energético os telhados com vegetação são mais apropriados se 

comparados aos de substrato. Os protótipos com vegetação mostraram-se mais eficazes na redução da 

temperatura da superfície do telhado e na absorção de água da chuva, bem como no conforto térmico. Além 

disso, os protótipos de telhados de substrato não se provaram profícuos para o desenvolvimento de vegetação 

por geração espontânea. 

Em geral, os telhados ecológicos podem contribuir para a sustentabilidade urbana. A hipótese de 

semeadura ser um método viável de geração de telhados verdes foi refutada, não sendo esta uma forma eficiente 

para constituição de vegetação em telhados. 

Em última análise, a adoção de telhados verdes em áreas urbanas demonstra ser uma solução baseada 

na natureza valiosa para enfrentar os desafios ambientais como ilhas de calor, alagamentos em zonas urbanas, 

e melhorar a qualidade de vida nas cidades, através do conforto térmico, em decorrência da sua capacidade de 

retenção do escoamento superficial em eventos de precipitação, porém é necessário desenvolver formas mais 

eficazes de filtragem de partículas para que a água que escoa por entre os telhados verdes não seja uma fonte 

de poluição, por conta da quantidade alta de lixiviação das partículas físico-químicas que compõem os 
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substratos. Por consequência disso é aconselhado estudar melhores opções de camadas de filtragem e tipos de 

substratos que possam escoar a água mais límpida para evitar a contaminação da água com sólidos suspensos 

e partículas físico-químicas que podem ser nocivas ao meio ambiente.  

Os projetos com substrato e vegetação ainda podem gerar estudos futuros e pesquisas mais 

avançadas na área de alcance dos benefícios térmicos, bem como na área de desenvolvimento de processos de 

filtragem das partículas, retenção de nutrientes no solo, eficiência na retenção do escoamento superficial, 

estrutura das telhas, baixa sedimentação do substrato na água e temperatura a nível de pedestres, bem como 

sua influência na mitigação de ilhas de calor.  
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