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Resumo

A substituicdo de coberturas impermeaveis por coberturas verdes tém apresentado-se como uma alternativa ambientalmente
adequada para a redugdo do escoamento superficial das 4guas da chuva. Nesse sentido, essa pesquisa avaliou a eficiéncia da
composigdo do substrato de telhados verdes na redugdo do escoamento pluvial. Para tanto, foi realizado o monitoramento de
eventos de chuva e vazdo, considerando 40 sistemas experimentais (10 tratamentos, com 4 repeticGes em cada) de telhados
verdes modulares, compostos por solo puro, substrato comercial puro e pela combinacdo de diferentes substratos: casca de arroz
carbonizada, casca de arroz in natura e solo. Nao houve diferenca estatisticamente significativa na taxa de retencdo média entre
os tratamentos avaliados. Apesar disso, verificou-se que todos os tratamentos testados apresentaram taxa media de retencéo do
escoamento pluvial igual a 74%, o que demonstra o potencial de utilizacdo de residuos como a casca de arroz na composi¢do de
substratos para telhados verdes, visto seu custo ser mais baixo que o custo de substratos comerciais, devido as suas propriedades
como leveza, porosidade e boa drenagem, além de constituir-se em uma alternativa ambientalmente adequada para a destinacao
desse passivo ambiental.

Palavras-chave: Casca de arroz, Sedum rupestre, taxa de retencéo.

Evaluation of rainfall in modules of green roofs with different substrates

Abstract

The replacement of impermeable coverings by green cover has been presented as an environmentally adequate alternative for
the reduction of surface runoff from rainwater. In this sense this research evaluated the efficiency of the substrate composition
of green roofs in the reduction of rainfall. Rainfall and flow events were monitored, considering 40 experimental systems (10
treatments, with 4 replications each) of modular green roofs, composed of pure soil, pure commercial substrate and by the
combination of different substrates: carbonized rice husks, in natura rice husks and soil. There was no statistically significant
difference in the mean retention rate among the evaluated treatments. Nevertheless, it was verified that all treatments tested
presented a mean retention rate of the rainfall of 74%, which demonstrates the potential of using residues such as rice husks in
the composition of substrates for green roofs, since its cost is lower than the cost of commercial substrates, due to its properties
such as lightness, porosity and good drainage, besides being an environmentally adequate alternative for the destination of this
environmental liability.

Keywords: Rice husk, retention rate; Sedum rupestre.

Introducao Neste sentido, a substituicdo de coberturas impermeaveis
O ciclo hidrolégico tem sofrido alteragbes devido ao por coberturas verdes tém apresentado-se como uma
desenvolvimento urbano desordenado, o que causa o alternativa ambientalmente adequada. Estas coberturas
aumento do escoamento superficial das aguas da chuva, verdes, também chamadas de telhados verdes, podem ser
especialmente em razdo do aumento da impermeabilizagdo ~ definidas como sistemas construtivos que possuem uma
do solo. Esse fendmeno é proporcionado pelo emprego de cobertura devidamente impermeabilizada, um sistema de
superficies impermeaveis, que atuam na redugdo das taxas ~ drenagem para escoamento pluvial excedente, uma camada
de infiltragcdo, o que por sua vez leva a diminuicdo das taxas de solo e outra de vegetagéo.
de recarga para os aquiferos e a diminuicdo do escoamento Segundo Peck, S., Callaghan, C., Kuhn, M., Bass, B.
basico (Klinkenborg, 2009). (2002), na Europa, o telhado verde ja é bastante empregado,
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tanto pela estética, como para a redu¢do do consumo
energético e para ajudar a reduzir o volume de escoamento
pluvial. No Brasil, 0 uso de telhados verdes ainda é pouco
difundido, mas traria muitos beneficios, principalmente nas
regiGes mais quentes, devido ao conforto térmico oferecido.

No que diz respeito ao escoamento pluvial, os telhados
verdes absorvem e retém a &gua da chuva, que fica
interceptada e armazenada no substrato e no proprio sistema
de drenagem. Assim, a capacidade de retencdo do
escoamento pluvial em telhados verdes é afetada, entre
outros fatores, pela caracteristica do substrato, sendo
possivel reduzir o escoamento pluvial entre 15% e 70%
(Silva, 2011; Tassi, R., Tassinari, L. C., Piccilli, D. G. A,
Persch, C. G., 2014).

Além disso, os substratos utilizados em coberturas
verdes podem ser compostos por uma vasta gama de
materiais alternativos, sejam eles elementos naturais ou
sintéticos, que objetivam um equilibrio entre as
propriedades fisicas ideais desejaveis, como baixa
densidade, boa drenagem, e elevada capacidade de retencéo
de éagua, promovendo a reutilizacdo destes residuos
(Ampim, P. A, Sloan, J. J., Cabrera, R. 1., Harp, D. A,
Jabers, F. H., 2010; Baldessar, 2012).

Diante disso, essa pesquisa buscou avaliar a eficiéncia da
composicao do substrato de telhados verdes na reducdo do
escoamento pluvial.

Material e Métodos

Caracteristicas da Regido Experimental

Os madulos estdo localizados na area experimental do
grupo de pesquisa Ecotecnologias, situada nas coordenadas
latitude 29° 42° 48" S e longitude 53° 43’ 07°’ O, dentro da
area da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no
municipio de Santa Maria, regido central do estado do Rio
Grande do Sul. A regido esta inserida na unidade
morfoldgica denominada Depressdo Central, numa zona de
transicdo entre os biomas Pampa e Mata Atlantica (Lobler,
C. A, Sccoti, A. A., Werlang, M. K., 2015).

De acordo com a classificacdo de Koppen (1989), o
clima de Santa Maria situa-se na area de clima temperado,
chuvoso e quente. O clima é considerado do tipo
mesotérmico brando, assim como a maior parte do estado,
Visto que as temperaturas ndo sdo tdo baixas no inverno em
relacdo a outras regibes de altitudes mais elevadas, a
exemplo da Serra Galcha.

Modulos experimentais

Foi realizado o monitoramento quantitativo por meio da
confeccdo de mddulos experimentais que reproduziam
telhados verdes extensivos. O conjunto de médulos foi
composto por dez diferentes tratamentos em esquema de
quatro repeticdes, totalizando 40 modulos. Estes médulos
representam condicOes semelhantes a um telhado verde real,
e permitem que seja avaliada a capacidade de retencdo do
escoamento pluvial durante cada evento.

Realizou-se 0 monitoramento do escoamento pluvial
através dos mddulos, juntamente com os dados de
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precipitacdo, no periodo de setembro de 2018 a marco de
2019.

Os mddulos experimentais foram montados em bombonas
de plastico de 20 dm3, as quais tiveram suas dimensfes
alteradas para 36 cm x 27 cm x 15 cm, o que resulta em um
valor 14,58 dm? em cada bombona. Em cada mddulo foram
inseridos camada drenante, manta geotéxtil (filtro), meio de
crescimento (substrato) e plantas.

A camada drenante inserida foi composta por uma
geomembrana tridimensional, comercialmente conhecida
como MacDrain 2L®, com 10 mm de filamentos de
polipropileno e termosoldado, com espessura média da
camada de 2 cm (Silva, 2010). Ainda, o material possui mais
de 90% de espacos vazios elevando a capacidade drenante.
Entre a geomembrana drenante e 0 meio de crescimento, foi
colocada uma segunda manta geotéxtil com o intuito de
reduzir o processo de colmatacdo e evitar a migracdo de
particulas finas a partir do substrato para a camada de
drenagem.

Na parte inferior de cada médulo, entre a geomembrana
tridimensional e a manta geotéxtil, foi inserido um cano de
PVC longitudinal com 25 mm de didmetro, com a finalidade
de conduzir a &gua excedente. O cano inserido possui
perfuracdes sendo envolto por uma manta geotéxtil e, na sua
extremidade, existe uma curva de 90° de mesmo didmetro na
qual foi conectada a uma mangueira transparente %, que
direciona a &gua aos recipientes coletores para posterior
quantificacdo do volume percolado.

Em cada mddulo experimental (Figura 1) foi colocado um
volume de 9,72 dm3 de substrato, com uma espessura de 10
cm, dentro da faixa que corresponde os telhados verdes
extensivos (5-15 cm). Os galdes coletores, possuem volume
de 5 litros, foram projetados para receber um volume de
chuva de até 50 mm, até a saturacdo total da camada de
substrato.

Figura 1. Modulos experimentais simulando condigdes de
um telhado verde extensivo e sistema de captacdo do
escoamento pluvial.

As plantas utilizadas foram da espécie Sedum rupestre L.
subsp. elegans (Lej.) Hegi et. Plantas do género Sedum j4 séo
empregadas mundialmente em telhados verdes extensivos,
por possuirem alta tolerancia ao estresse hidrico e,
consequentemente, sobreviver a condicOes restritivas, além
de apresentarem adaptabilidade as condigBes climaticas
locais (Jobim, 2013; Lorenzini Neto, 2014; Tassi et al., 2014).

Organismos da espécie Sedum rupestre L. subsp. elegans
(Lej.) Hegi et. (Figura 2) estdo aptos para armazenar muita
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agua nas folhas, sdo resistentes ao estresse hidrico e se
recuperam facilmente dos periodos de seca. A agua fica
retida no sistema solo-planta por alguns dias e alimenta as
plantas por evaporacdo (Jobim, 2013).

e

Figura 2. Sedum rupestre nas fases vegetativa (esquerda) e
reprodutiva (direita).

As plantas utilizadas sdo oriundas de uma residéncia
préxima ao local de instalagdo do experimento. O plantio foi
realizado no més de maio de 2017, ano que comegou O
desenvolvimento do experimento, com um espagamento de
5 cm entre plantas, totalizando trinta mudas por médulo.
Nas primeiras duas semanas pds plantio, periodo de
aclimatacdo das mudas, os modulos foram mantidos ao
abrigo da incidéncia direta de sol e chuva, sendo irrigados
diariamente até o completo estabelecimento das mudas, para
diminuir o estresse pdés-transplante. Vinte dias ap6s o
transplante da vegetacdo, os médulos experimentais foram
colocados sob condicBes naturais e dispostos em bancadas
elevadas a 1 m do solo com declividade de 1%.

Delineamento da Pesquisa e Composi¢do do Substrato

O experimento em campo foi desenvolvido com
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
possuindo dez tratamentos e quatro repeticdes. Como
controle, foi utilizado o substrato composto por 100% solo
do Horizonte A, da classe Argissolo Vermelho-Amarelo e
foi extraido de uma profundidade entre 10 a 40 cm, coletado
de um local préximo de onde foi instalado o experimento
em campo. A camada superficial foi removida para evitar a
importacdo de sementes ou restos vegetais capazes de
regeneracgdo, conforme orienta a FLL (2008). Também para
fins comparativos, um dos tratamentos foi composto
exclusivamente por substrato comercial Garden Plus®.

Os demais tratamentos foram constituidos por diferentes
composic¢des, previamente selecionados, sendo eles: casca
de arroz carbonizada (CAC); casca de arroz in natura
(CAN); vermicomposto (VMC); residuo da construcao civil
(RCC); vermiculita; e solo, que foram combinados em
diferentes propor¢des para compor 0s meios de crescimento.
Todos os tratamentos foram testados e elaborados em
laboratério (Tabela 1). As proporg¢des de cada componente
do substrato foram estimadas em volume (FLL, 2008). O
volume do vermicomposto e vermiculita mantiveram-se
fixos e as proporcdes de residuo da construcdo civil foram
fixadas em 20%, como recomendado por Mickovski et al.
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Tabela 1. Percentual de cada tipo de substrato na
composicao dos tratamentos.

Composicéo (%)

Tipo Tratamento

CA Solo Outros SCOM

SC1 50 0 50 0

SC2 40 10 50 0
CAC SC3 30 20 50 0
SC4 20 30 50 0

SC5 10 40 50 0

SN3 30 20 50 0
CAN SN4 20 30 50 0
SN5 10 40 50 0

REF SOLO 0 100 0 0
SCOM 0 0 0 100

CA: casca de arroz; CAC: Casca de Arroz Carbonizada; CAN: Casca de
Arroz Natural; Outros: Vermiculita (15%), residuo da construcéo civil
(20%) e vermicomposto (15%); SCOM: Substrato comercial a base de
turfa; SOLO: Argissolo Vermelho-Amarelo (Horizonte A); Os
tratamentos SC possuem substrato formulado a partir de casca de arroz
carbonizada; Os tratamentos SN possuem substrato formulado a partir de
casca de arroz natural; REF: substratos usados como referéncia.

Optou-se pelo uso de residuos da construcédo civil e da
rizicultura, devido a disponibilidade local e a necessidade de
uma destinacdo para estes materiais. Noya, M. G., Cuquel, F.
L., Schafer, G., Armindo, R. A. (2017), Carrijo, O. A., Liz,
R. S., Makishima, N. (2002) e Mickovski et al. (2013) j&
realizaram estudos que apontaram para 0 potencial de
utilizacéo destes residuos.

O residuo da construgdo civil utilizado no experimento foi
obtido em obras de construcdes e reformas realizadas dentro
do campus universitario da UFSM. O material selecionado foi
triturado e peneirado, resultando em fragmentos com
didmetro entre 1 mm e 19 mm. Quanto a casca de arroz
utilizada no experimento, esta proveio de uma industria de
beneficiamento do grdo localizada no bairro Camobi,
distante, aproximadamente, 2 Km da UFSM. Parte desse
material foi carbonizado, enquanto que o restante foi utilizado
sem nenhum tipo de tratamento prévio (in natura). O
vermicomposto utilizado foi cedido pelo grupo de Biologia
do Solo e do Ambiente, produzido no Setor de Minhocultura
do Departamento de Solos da UFSM, a partir de esterco
bovino.

Capacidade de retencdo hidrica

A capacidade de retencdo hidrica nos maodulos
experimentais foi quantificada através do monitoramento
hidrolégico em cada uma das unidades de telhado verde.
Portanto, foram verificados os volumes de precipitacéo diaria
incidente e os volumes escoados em cada modulo ap6s o
evento de chuva. Ao todo, foram utilizados dados de 16
eventos de precipitacéo.

O volume de chuva foi mensurado a partir dos dados da
estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET) instalada na area da UFSM. O volume de
escoamento produzido por cada modulo experimental é
drenado e armazenado nos galGes coletores. Apés cada
evento de chuva, esse volume armazenado foi medido com
auxilio de uma proveta graduada com capacidade maxima
de 10 mm.

A taxa de retencdo é calculada utilizando-se a média do
volume escoado das quatro repeti¢des, por meio da Equacéo:
TR=P— VeP *100. Onde: TR a taxa de retencdo para cada
substrato (%), P a precipitacdo total (mm) e Ve o volume de
escoamento total médio das quatro repeticdes (mm).

Com os resultados obtidos dos célculos da taxa de
retencdo de cada um dos 40 modulos para cada evento
coletado, calculou-se a taxa de retencdo média de cada tipo
de tratamento.

Por fim, realizou-se a analise estatistica do experimento
por meio da ANOVA (Teste F), seguida do Teste de Tukey,
para analisar a varidncia entre os tratamentos, utilizando o
software R Studio (R Core Team, 2017).

Resultados e Discussao

As taxas de retencdo nos diferentes tipos de composicdo
de substratos (tratamentos) estdo descritos na Tabela 2. Para
a maioria das unidades experimentais, observou-se baixo
coeficiente de variacdo, com valores mais alto para os

tratamentos SC5 (8,89%) e SC1 (6,45%). Essa variabilidade
pode ter ocorrido devido a variagGes na forma de incidéncia da
chuva e do vento nos médulos, bem como a compactacdo do
substrato, estrutura radicular e formacdo de caminhos
preferenciais. Entretanto, as taxas médias de retengdo (TRM)
dos tratamentos ndo  apresentaram  variabilidade
significativamente diferentes entre si, apresentando TRM igual
a 74+4,8%, indicando uma boa eficiéncia na retengdo do
escoamento pluvial.

Pesquisas anteriores utilizando substratos alternativos e
coberturas vegetais semelhantes apresentaram resultados de
TRM proximos aos encontrados nesta pesquisa. Tonial et al.
(2017), que utilizou casca de arroz para composicdo do
substrato e gramineas do tipo esmeralda, obteve TRM igual a
62% das aguas pluviais.

Savi e Tavares (2018) também fizeram uso da casca de
arroz como substrato e as espécies Bulbine frutescens,
Tradescantia zebrina, Arachis Repens e Sedum mexicanum
como cobertura, as quais foram utilizadas por serem do tipo
suculentas. Estes autores analisaram treze eventos de chuva
ndo necessariamente sequenciais e obtiveram resultados
importantes com relacdo a outros fatores, sendo a espécie
Tradescantia zebrina a que apresentou valores mais
semelhantes com a Sedum rupestre, com uma TRM da agua
pluvial igual a 73%.

Tabela 2. Taxas de retengdo de agua de chuva em diferentes tipos de composicdo de substratos
(tratamentos) utilizados em unidade experimental de telhados verdes

Replicata*

Tratamento 1 5 3 7 TMR
SC1 63,31+22,24  77,52+19,75  69,11+23,93  75,47+22,92 71,3546,45
SC2 81,51+21,18  79,563£18,40  69,28+21,21  70,85+31,59 77,3615,48
SC3 70,85+28,70  64,84+25,62  70,55+24,07  70,79+23,11 69,26+2,95
SC4 73,48+24,35  77,12+25,10  80,65+20,22  73,09+24,45 76,08+3,54
SC5 71,72+24,75  71,50+23,48  90,22+12,66  74,96+20,89 77,1048,89
SN3 68,57+24,06  75,66+22,50 80,87+£16,55 72,17+22,03 74,3245,24
SN4 79,07£17,56  78,00+18,99  72,41+21,89  76,02+27,38 76,38+2,93
SN5 73,54+19,63  69,78+22,99  71,72+27,12  73,55+22,54 72,14+1,80

SOLO 74,57426,48  75,40£23,72  76,24+23,98  72,89+21,30 75,03+1,01
SCOM 72,89+19,66  69,65+24,94  76,73£19,25  74,43+23,56 73,4212 97

Composicédo dos tratamentos: SC1: 50:50 (CA:CM), onde, CA -Casca de Arroz e CM: 15% Vermiculita, 20% residuo da
construcéo civil e 15% vermicomposto; SC2: 40:10:50 (CA:Solo:CM), onde o solo foi o Argissolo Vermelho-Amarelo
(Horizonte A); SC3: 30:20:50 (CA:Solo:CM); SC4: 20:30:50 (CA:Solo:CM); SC5: 10:40:50 (CA:Solo:CM); SN3: 10:40:50
(CN:Solo:CM), onde CN ¢é a Casca de Arroz Natural; SN4: 20:30:50 (CN:Solo:CM); SN5: 10:40:50 (CN:Solo:CM); SCOM:
Substrato comercial a base de turfa. TMR - Taxa média de retencéo (%) de cada tratamento. *cada média da taxa de retengao
(%) das replicatas foi calculada a partir de 16 eventos de chuva.

Santos e Castilho (2018), reportaram valores de TRM
igual a 73% com o uso de herbaceas floriferas para cobertura
vegetal e fibra de coco, casca de arroz carbonizado, turfa e
vermiculita expandida na composi¢do dos substratos.

Na pesquisa deOliveira (2012), foram obtiddas TRM
iguais a 77% e 81%, para os substratos S1 (15% solo + 55%
coco + 30% componentes comerciais) e S2 (30% solo + 40%
coco + 30% componentes comerciais), sendo Arachis pintoi
a espécie utilizada como cobertura vegetal.

Por fim, o experimento realizado por Jobim (2013),
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reportou valor de TRM igual a 88,1% utilizando substrato de
argila expandida paragrama S&o Carlos, como cobertura
vegetal.

Os resultados aqui encontrados para a casca de arroz
reportou que a sua aplicacdo para a finalidade aqui apresentada
tem eficiéncia equivalente aqueles substratos tradicionais,
podendo representar mais um fim Util para a casca de arroz, que
é um subproduto produzido em volumes bem expressivo no
beneficiamento do arroz.

A utilizacdo de materiais alternativos possibilita o
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aprimoramento da técnica de aplicacdo de telhados verdes de
modo a torna-la mais popular e sustentavel do ponto de vista
econbmico e ambiental.

Conclusotes

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos
analisados, com taxa média de retencdo geral em cerca de
75%. Assim, observa-se o potencial de utilizacdo da casca de
arroz na composicao de substratos para telhados verdes, visto
seu custo ser mais baixo que o custo de substratos comerciais
e também devido as suas propriedades como leveza,
porosidade e boa drenagem. O uso da casca de arroz como
material agregado em substratos para telhados verdes também
constitui-se em uma alternativa ambientalmente adequada
para a destinacdo desse passivo ambiental.
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