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Resumo

Este estudo objetivou avaliar a qualidade da &gua escoada por unidades experimentais de telhados verdes contendo
substratos acrescidos de materiais adsorventes de baixo custo, como o bagaco de malte (M) e o bagaco de cana-de-
acucar (C). Cada unidade experimental foi composta por manta do tipo geotéxtil, um substrato e a vegetacdo (Arachis
repens). Os substratos M e C foram comparados com um substrato controle (CON) de grande utilizagdo comercial. O
experimento foi desenvolvido em duas etapas, irrigacdo manual e chuva real. A qualidade da agua escoada pelas
unidades experimentais foi analisada por meio dos pardmetros de cor verdadeira, turbidez, sélidos totais, pH,

condutividade elétrica, nitrato (NOJ), fosfato (P03~ ) e sulfato (SO; ™). As diferencas nos substratos exerceram
efeitos significativos nas concentragées de NO; e 503, sendo o substrato C com melhor desempenho na retengéo

destes anions. A distribuicdo e o impacto da &4gua nas unidades experimentais apresentaram diferengas quanto ao
carreamento de nutrientes, com menor lixiviacdo na fase de irrigacdo manual. Os resultados sugerem que a aplicagdo
do bagaco de cana-de-actcar em telhados verdes para a melhoria da qualidade da 4gua escoada é promissora.
Palavras-chave: Coberturas verdes; Qualidade da agua; Materiais de baixo custo.

Abstract

This study aimed to evaluate the quality of runoff water of experimental units of green roofs containing substrates
added of low-cost adsorbent materials, such as malt bagasse (M) and sugar cane bagasse (C). Each experimental unit
was built with a geotextile membrane, a substrate, and vegetation (Arachis repens). The substrates M and C were
compared with a control substrate (CON) widely used commercially. The experiment was developed in two steps:
manual irrigation and rainfall. The quality of the runoff water from the experimental units was analyzed using the

parameters real color, turbidity, total solids, pH, electric conductivity, nitrate (NQZ), phosphate {:P(}i_} and sulphate
(80Z7). The substrates had relevant effects in the concentrations of NO3, and S0;~, being that the substrate C had

better performance retention. Water distribution and impact in the experimental units presented differences regarding
nutrients transport, with less lixiviate in the manual irrigation step. The results suggest that using sugar cane bagasse
in green roofs to improve runoff quality is promising.

Keywords: Green roof; Water quality; Low-cost materials.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua drenada por unidades experimentales de techos verdes que
contienen sustratos mas materiales adsorbentes de bajo costo, como el bagazo de malta (M) y el bagazo de cafia de
azucar (C). Cada unidad experimental fue compuesta por una manta geotextil, un substrato y la vegetacion (Arachis
repens). Los substratos M y C fueron comparados con un sustrato control (CON) largamente utilizado en el comercio.
El experimento fue desarrollado en dos etapas: irrigacion a mano y lluvia real. La calidad del agua drenada en las
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unidades experimentales fue analizada con los parametros color verdadero, turbidez, solidos totales, pH,
conductividad eléctrica, nitrato (N3 ), fosfato (P03 ) y sulfato (S0; 7). Las diferencias en los sustratos tuvieron
efectos significativos en las concentraciones de NOg, y SGE', y el sustrato C tuvo mejor desempefio em la retencién

de estos aniones. La distribucién y el impacto del agua en las unidades experimentales presentaron diferencias en el
transporte de nutrientes, con menos lixiviacion en la etapa de irrigacion a mano. Los resultados sugieren que la
aplicacion de bagazos de cafia de azlcar en techos verdes para mejorar la calidad del agua es prometedora.

Palabras clave: Techos verdes; Calidad del agua; Materiales de bajo costo.

1. Introducéo

O crescimento exacerbado dos centros urbanos tem tornado as medidas indutoras da protecdo do ambiente, aliadas ao
desenvolvimento sustentavel, cada vez mais necessarias. O interesse publico e de pesquisa em telhados verdes aumentaram nos
ultimos anos, muito provavelmente como resultado da variedade de beneficios ambientais que sdo frequentemente atribuidos a
eles.

Os telhados verdes sdo ferramentas que podem ser incluidas em estratégias de mitigacéo de problemas ambientais em
areas urbanizadas, reduzindo o escoamento de aguas pluviais (Vijayaraghavan & Raja, 2014), conservando energia, mitigando
ilhas de calor, sequestrando carbono (Wahba et al., 2018; Wahba et al., 2019), fornecendo habitat para a vida selvagem e
dando espaco para a producdo de alimentos urbanos (Berndtsson, 2010; Rowe, 2011).

Os inimeros aspectos positivos diretos e indiretos do uso de coberturas verdes demostram a importancia econémica e
ambiental de sua implantagdo em ambientes urbanos (Niemeld, 2014). Entretanto, o conhecimento insuficiente sobre os
aspectos técnicos e construtivos se torna uma barreira para o seu desenvolvimento e aplicagdo no Brasil (Noya et. al. 2017). A
maior parte das técnicas e materiais utilizados para telhados verdes foi desenvolvida em outros paises, onde as condi¢des
climaticas sdo diferentes daquelas encontradas no Brasil.

Os substratos usados nos telhados verdes sdo a base de um desenvolvimento bem sucedido da vegetacdo. Os
componentes do substrato podem, teoricamente, atuar como adsorventes de poluentes e filtros, tanto quanto, podem contribuir
potencialmente para a degradagdo da qualidade das &guas receptoras com poluentes liberados do solo, plantas e fertilizantes
(Vijayaraghavan et al., 2012; Vijayaraghavan & Raja, 2014).

Alguns estudos observaram que os telhados verdes podem ser produtores de poluentes. Alsup et al., 2011 e Speak et
al., 2014 apontaram a presenca de metais pesados e outros contaminantes no escoamento dos sistemas de telhados verdes,

como por exemplo, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn, NO4, NH, , N-total, PO e P-total. Berndtsson et al. (2006) relataram que,

embora em concentra¢Bes mais baixas do que as normalmente encontradas no escoamento urbano, alguns metais aparecem em
escoamento de telhados verdes em concentracdes que corresponderiam a dguas naturais moderadamente poluidas.

Por outro lado, alguns estudos observaram que os telhados verdes funcionam como sumidouro de poluentes e podem
melhorar qualidade da agua pluvial (Berndtsson et al., 2006; Vijayaraghavan & Joshi 2014; Vijayaraghavan & Raja, 2014).

Investigar a qualidade dos substratos para utilizagdo em telhados verdes é um fator relevante, pois o desenvolvimento
de substratos que fornegam condicfes mais favoraveis ndo somente para o crescimento da vegetacdo, mas também que carreie
a menor quantidade de nutrientes possiveis é primordial para a sustentabilidade desse sistema (Young et al., 2014). Como
observa Noya et al. (2017), esses substratos podem ser subprodutos de industrias, a fim de mitigar a producdo de residuos que,
se ndo reutilizados, tornam-se potencial poluente ambiental.

Os residuos agroindustriais sdo produzidos em grandes quantidades, a partir do beneficiamento e industrializagdo de
alimentos. Por exemplo, na industria cervejeira, 0 bagago de malte, tem sido objeto de estudo de diversas pesquisas voltadas

para as suas capacidades adsortivas, apresentando potencial na remocdo de corantes industriais (Reis et al. 2018). Da mesma
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forma, o bagaco de cana-de-agUcar € um subproduto com potencial adsortivo analisado em algumas pesquisas, como na
adsorcdo de metais como Cu, Cr e Pb (Ferreira et al., 2015) e na adsorcédo de azul de metileno (Silva & Oliveira, 2012).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar se a adicdo de materiais adsorventes de baixo custo em
substratos de telhados verdes extensivos, sendo o bagaco de malte e o bagaco de cana-de-agUcar, alteram a qualidade da agua
escoada pelos telhados verdes. Para isso, unidades experimentais simulando telhados verdes extensivos foram confeccionadas
com uma espécie vegetal (Arachis repens) e trés tipos diferentes de substratos. A qualidade da agua escoada foi avaliada em

duas fases, sendo a primeira durante a irrigagdo manual das unidades experimentais e a segunda em eventos chuvosos reais.

2. Metodologia
2.1 Caracterizagdo geral da area de estudo

A pesquisa € caracterizada como experimental de natureza quantitativa (Pereira et al. 2018). O trabalho foi
desenvolvido na Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), na latitude 15°36'26.0"S e longitude 56°03'40.6"W, a
aproximadamente 30 metros de distancia da Estagdo Climatologica Mestre Bombled, no municipio de Cuiabg, MT,
mesorregido Centro-Sul-Mato-Grossense. O clima, segundo a classificagdo climéatica de Koppen, é do tipo Aw — Clima de
Savana, caracterizado como Tropical Semi-Umido.

A Figura 1 apresenta a precipitacdo média mensal no periodo de 1989 a 2018, com dados provenientes da Estacéo

Climatoldgica Mestre Bombled.

Figura 1: Precipitacdo média mensal registrada no periodo de 1989 a 2018. Dados obtidos da Estagdo Climatoldgica Mestre
Bombled - UFMT.
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Fonte: Dados obtidos da Estacdo Climatologica Mestre Bombled - UFMT.

Observa-se na Figura 1 que a regido possui sazonalidade marcada por dois periodos bem distintos: a estiagem (abril a
setembro) e as chuvas (outubro a marco).

A temperatura média anual é de 26 °C, ocorrendo méximas médias diérias em torno de 36 °C, em setembro, e as
minimas de 15 °C, em junho (Mato Grosso, 2016). No periodo chuvoso, principalmente nos primeiros meses, a temperatura é
mais elevada. A umidade do ar mantém-se alta, em torno de 81,3%. Assim, durante a época das chuvas, o clima é tropical

continental Gmido. A umidade do ar em certos dias desce a uma porcentagem minima que varia de 18% a 40% (Cuiaba, 2012).
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2.2 Unidades experimentais
A unidade experimental apresentava formato quadrado com lado igual a 15 cm, constituidas com fundo falso
removivel de 2 centimetros de altura e orificios que simulavam a drenagem de um telhado verde, conforme esquematizado na

Figura 2.

Figura 2: Representacdo da unidade experimental.
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Fonte: Autores.

Essa estrutura removivel foi construida para receber a dgua escoada. O material utilizado para a fabricacdo dos
recipientes foi o acrilico com espessura de 2 mm. Para evitar vazamentos, as estruturas foram refor¢adas com cola especifica
para o material utilizado.

Cada unidade experimental foi composta por manta do tipo geotéxtil modelo Bidim disposta sobre o fundo perfurado
da unidade experimental, a qual recebeu o substrato e a vegetacdo. A manta geotéxtil possuia 10 mm de espessura e era
composta por filamentos de polipropileno e poliamida (nylon), tendo indice de vazios em torno de 95%, de acordo com o
fabricante.

O experimento foi desenvolvido em estufa de vegetacéo, na fase correspondente a irrigacdo manual (fase 1) e ap6s 90

dias foi avaliado na fase de chuva real (fase 2) detalhada no item 2.5.

2.3 Sele¢do e caracterizacao do substrato

Foram avaliadas trés composi¢des de substratos de telhados verdes, sendo um substrato comercial, considerado o
controle do experimento, e esse mesmo substrato adicionado de bagaco de malte e bagagco de cana-de-agUcar. Seguindo a
classificacdo de um telhado verde extensivo, a profundidade do substrato foi definida em 10 centimetros, para todas as
unidades experimentais. Os bagacos de malte e de cana-de-aglcar foram misturados separadamente ao substrato comercial, na
proporcdo em volume 1:4, respectivamente. O substrato comercial era composto por esterco de aves com calcario, cascas
processadas e decompostas e vermiculita expandida, sendo amplamente utilizado como substrato para jardinagem.

Antes da adicdo dos bagacos de malte e de cana-de-aglcar ao substrato comercial, 0S mesmos passaram por um
processo de preparacdo inicial, com a finalidade de eliminar o excesso de agUcares. Primeiramente, os compostos foram
abundantemente lavados com agua corrente e posteriormente secos a uma temperatura de 70 °C. Em seguida, os compostos
foram triturados, selecionando-se particulas de 0,25 — 2 mm por meio de peneiras granulométricas com malhas desejadas. Para

0 substrato comercial, controle, também foram fixadas particulas de granulometria de 0,25 — 2 mm.
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As propriedades fisicas e quimicas de cada composicdo dos substratos, CON (substrato comercial); C (CON / bagaco
de cana-de-acucar); M (CON / bagaco de malte), foram avaliadas antes do plantio da espécie vegetal. Os parametros fisicos e
quimicos dos trés tipos de substratos foram mensurados adicionando-se 1 g da mistura do substrato em 100 mL de agua
destilada. O contetdo foi agitado a 200 rpm, 30 °C por 24 h (Vijayaraghavan & Raja, 2014). O sobrenadante (solubilizado) foi
filtrado a vacuo usando membrana de fibra de vidro e o filtrado foi analisado quanto ao pH, condutividade elétrica (CE),
turbidez, cor verdadeira, nitrato, fosfato e sulfato. No caso dos ions analisados, as medigdes foram efetuadas usando kit de
reagentes Hach de acordo com as instru¢bes do fabricante e as leituras foram feitas em espectrofotdmetro UV-Vis (modelo
DR6000 — Hach) (www.hach.com). Também foram mensuradas a densidade aparente, capacidade de campo e tamanho e
massa das particulas do substrato, conforme metodologia descrita no Manual de Métodos de Anélise de solos (EMBRAPA,
2017). Analisou-se também a capacidade de troca catidnica (CTC) utilizando os métodos analiticos oficiais para fertilizantes e
corretivos (Brasil, 2017).

Os diferentes tipos de substratos foram adicionados nas unidades experimentais de forma manual e sem compactagéo,
até alcangar a profundidade desejada. Para fins de estabilizacdo dos substratos, esses foram mantidos por 30 dias, em
temperatura ambiente, no Laboratério de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Mato Grosso. Nesse periodo, antes do plantio, a cada sete dias os substratos foram irrigados com 0,5

litros de agua de torneira sem cloro, para manter a umidade e acelerar 0s processos bioldgicos.

2.4 Selecdo e caracterizacio da vegetacdo

Selecionou-se uma vegetacdo que fosse vidvel as condigdes climdticas locais e adaptéavel a diferentes substratos
(Johnston & Newton, 2004), assim optou-se por utilizar a espécie Arachis repens Handro, conhecida como grama-amendoim.

A grama-amendoim pertencente a familia Fabaceae, é uma planta herbécea rasteira, estolonifera, perene e nativa do
Brasil, notadamente de regides de cerrado e costeiras do pais (Valls, 1992). Pode alcancar 0,10 a 0,20 m de altura, com
ramagem prostrada, resistente ao sol e solos de moderada fertilidade, tolerante a acidez do solo (pH em torno de 5) e & alta
saturacdo de aluminio (75%) (Valls, 1992; Rincon et al., 1992). De acordo com Rincén et al. (1992), tolera também condicdes
de mé& drenagem e encharcamento temporario. Além destas adaptacOes, possui ainda beneficio por meio de associacdo
simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico do género Bradyrhizobium, que infectam as raizes e criam
nodulos radiculares, os quais fornecem a maior parte do nitrogénio necessario ao desenvolvimento.

O plantio foi realizado no dia 11/06/2018. Buscou-se selecionar as mudas com maior grau de uniformidade,
caracterizando-as quanto a altura do caule e da raiz. Como as estacas foram previamente cultivadas em mistura comercial, 0
méaximo possivel dessa mistura foi removido lavando o corte em agua antes do plantio para reduzir os efeitos desse meio
comercial no substrato do telhado verde.

Em cada unidade experimental foram plantadas 4 mudas. O periodo de estabelecimento da vegetagdo foi de 30 dias. A

Figura 3 apresenta a imagem das mudas plantadas nas unidades experimentais.
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Figura 3: Unidades experimentais ap6s o plantio da vegetacao.
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Fonte: Autores.

2.5 Monitoramento experimental

O fornecimento de 4gua nas unidades experimentais foi realizado de duas maneiras. No primeiro estagio da pesquisa a
entrada de &gua se deu por irrigacdo manual, em estufa de vegetacdo, essa etapa foi denominada de Fase 1. Apds 90 dias desde
o plantio, os pardmetros da qualidade da agua foram analisados por meio de eventos de chuva real denominada Fase 2.

A irrigacdo foi caracterizada como um tratamento e ndo somente como suprimento necessario para o desenvolvimento
inicial e sobrevivéncia da vegetacdo. Ap6s o periodo definido como estabelecimento da vegetacdo (um meés), a partir da
irrigacdo foram monitorados os parametros fisicos e quimicos da qualidade da agua escoada pelas unidades experimentais.
Buscou-se manter a intensidade da irrigacdo constante, monitorando-se o tempo de aplicacdo. Manteve-se a quantidade de
irrigacdo em trés vezes semanais e o volume irrigado de 0,5 L de &gua destilada durante um minuto. Na préxima fase
experimental, as unidades experimentais foram submetidas aos eventos de chuva real para a continuagdo do monitoramento da
qualidade da dgua escoada. Os dados obtidos desse processo foram analisados tendo como referéncia os dados provenientes da

amostragem dos eventos de precipitacéo.

2.5.1 Qualidade da 4gua de escoamento

A andlise qualitativa da agua escoada a partir de cada unidade experimental foi realizada por meio da determinacédo de
parametros fisicos (cor verdadeira, condutividade elétrica, turbidez e sélidos totais) e quimicos (pH, nitrato, fosfato e sulfato).
A Figura 4 apresenta o fluxograma da metodologia de pesquisa utilizada para analisar os substratos de telhados verdes nas duas

fases experimentais.
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Figura 4: Fluxograma da metodologia de pesquisa utilizada para analisar a agua escoada pelos substratos de telhados verdes
nas duas fases experimentais.
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+  Sohdos totais * Sulfato

Fonte: Autores.

Para a fase de irrigacdo, as coletas tiveram periodicidade quinzenal. As amostras de 4gua escoada foram coletadas
imediatamente apds a irrigacdo. Posteriormente, na segunda fase do experimento (dados de chuva), as amostras foram
coletadas preferencialmente ap6s os eventos chuvosos. Foram realizadas cinco amostragens de agua escoada a partir da
irrigacdo manual entre os periodos de julho e setembro de 2018. A partir de janeiro de 2019 foram mensuradas a qualidade da
agua escoada provenientes de nove eventos de precipitagao.

Para os eventos de precipitacdo foram separadas cinco aliquotas com o mesmo volume (uma para cada repeticdo) para
constituir uma amostra composta. Para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, ap6s cada evento (irriga¢cdo manual ou
precipitacdo), os recipientes coletores eram esvaziados e devidamente higienizados.

Para a andlise dos ions nitrato, fosfato e sulfato, as amostras foram centrifugadas e posteriormente filtradas em
membrana de celulose de 0,45 um. Esses anions foram aferidos por cromatografia iénica, equipamento 883 Basic IC - 863
Compact Auto Sampler. Os métodos de determinacdo seguiram o Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater (APHA, 2012). O pH foi determinado pelo método potenciométrico com pHmetro (marca Hach), a turbidez por
meio do método nefelométrico com turbidimetro (2100 Q Hach), a cor verdadeira foi mensurada por espectrofotometria UV-
Vis (espectrofotdmetro DR 6000 - Hach), a condutividade elétrica pelo método eletrométrico com condutivimetro (HQ 40d

multiHach) e os sélidos totais foi aferido pelo método gravimétrico.

2.6 Andlise estatistica
Os resultados para os parametros fisicos e quimicos da dgua escoada para cada tratamento (CON, M e C) foram
avaliadas por meio da analise de varidncia (ANOVA one way) seguida de um teste post hoc de Tukey (a = 5%). Os dados e os

residuos, foram verificados quanto as pressuposi¢ces de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (o = 5%). Se as
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premissas para os testes paramétricos ndo fossem atendidas, a transformacédo logaritmica foi utilizada para homogeneizar as

variancias ou para normalizar a distribuicdo dos dados.

3. Resultados e Discussao
3.1 Propriedades fisicas e quimicas dos substratos

O tamanho das particulas dos substratos foi fixado entre 0,25 — 2 mm por meio peneiras granulométricas com malhas
desejadas. A variacdo de massa de cada granulometria ndo foi controlada. Os componentes do substrato eram de tamanhos
similares, o que era intencional, com distribuicdo de massa diferente, com a intencédo de alterar o volume de ar e agua mantido
pelo substrato final do telhado verde, conforme menciona Vijayaraghavan e Raja (2014). A Figura 5 apresenta a distribuico

do tamanho das particulas do substrato no inicio do estudo.

Figura 5: Distribuicdo do tamanho das particulas do substrato no inicio do estudo. Os substratos foram rastreados usando

peneiras com aberturas de 0,25; 0,5; 1 e 2 mm.

100 o
9 g0 ,f,'

60

40 / c
& 30 L eeens M
: o 2T [ [ [ 1] CON
2 025 035 1 2
b

Tamanho da particula {mm)

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme observa-se na Figura 5, em termos de distribui¢do de tamanho de particula, o substrato M apresentou uma
porcentagem maior de particulas menores, com aproximadamente 60% das particulas variando entre 0,25 e 0,75 mm, enquanto
o0s substratos CON e C apresentaram cerca de 40% de particulas com a mesma faixa de granulometria.

Para entender o papel dos componentes do substrato de telhado verde na qualidade da agua escoada, avaliou-se as
caracteristicas fisicas e quimicas dos trés substratos antes do plantio e os resultados séo apresentadas na Tabela 1.

Os valores obtidos para 0 pH e densidade foram similares para os trés tipos de substratos. O substrato M apresentou
valores mais elevados de retencdo de &gua, turbidez e cor verdadeira. Os elevados valores de turbidez e cor verdadeira podem
indicar uma maior liberacdo de nutrientes, assim como a maior retencdo de dgua pode estar relacionado como a retengdo na
matéria organica proveniente do malte de cevada (Vacari et al., 2019, Vacari et al., 2020). A condutividade elétrica foi maior
para o substrato C, que também apresentou maior valor para a CTC. Os substratos M e C ndo apresentaram valores de
concentracdo de sulfato. A utilizacdo de matéria organica em substratos de telhados verdes mantém uma boa estrutura do solo,
aumenta a capacidade de troca catidnica, melhora a retencdo de agua e fornece nutrientes para a vegetacao (Nagase & Dunnett,
2011). O volume armazenado de agua no substrato promove a disponibilidade de agua para as plantas sem ter alto gasto de

energia para consumi-la (Vijayaraghavan & Raja, 2014).
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Tabela 1: Valores médios para os parametros fisicos e quimicos do substrato antes do plantio.

Parametro Unidade CON M C

Tamanho da particula mm 0,25-2 0,25-2 0,25-2
Densidade g/cm? 0,364+0,020 0,367+0,013 0,313+0,010
Retencdo de agua % 33,5+1,32 43,7+2,52 32+1,73
Condutividade elétrica pS/cm 116.27+2,17 108,37+1,96 141,47+6,66
pH" 7,3710,18 7,22+0,095 7,14+0,23
Turbidez" NTU 103,77+44,39 156,34+13,58 93,50+11,87
Cor verdadeira” nm 953,34+162,89 2386,67+240,07 946,67+75,05
CTC" Mmol/Kg? 225 270 330

Nitrato™ mg/L 0,9+0,28 1,35+0,21 0,47+0,15
Fosfato” mg/L 5,940,40 3,33+0,51 5,540,52
Sulfato™ mg/L 140,25 nd nd

" Resultados obtidos a partir da andlise de solubilizados dos substratos.
nd = ndo detectado
Fonte: Dados da pesquisa.

3.2 Qualidade da 4gua escoada pelos médulos experimentais
A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos nove eventos de precipitacdo monitorados, incluindo os dias sem chuva

anterior ao evento, chamados de periodo seco antecedente. As precipitacfes variaram de 14,1 a 68,5 mm.

Tabela 2: Especificagdes dos eventos de precipitacdo monitorados.

Evento 1 2 3 4 5 6 7 8

Data (ano 2019) 20/01  09/02 17/02 20/02 22/02  17/03  19/03 02/04
Precipitacdo (mm) 25,5 20,2 14,1 40,5 35,3 14,5 23,5 46
PS (dias)* 1 0 0 0 1 0 1 1

*PS: periodo seco antecedente ao evento de precipitagao.
Fonte: Dados da pesquisa.

As Tabela 3 e 4 apresentam as concentracbes médias dos pardmetros de qualidade da 4gua escoada para os diferentes
tipos de substratos de telhados verdes analisados na fase de irrigacdo manual e chuva real, respectivamente.

A qualidade da &gua escoada pelos mddulos experimentais de telhados verdes teve grande variabilidade quando
comparada as duas fases do experimento. As concentragfes dos parametros de condutividade elétrica, turbidez e cor
verdadeira, foram superiores quando as unidades experimentais estavam recebendo a irrigacdo manual (Tabelas 3 e 4).
Provavelmente, os maiores niveis dos parametros mencionados podem estar relacionados com o fato de ter sido a fase inicial

do experimento, com maior quantidade de materiais e compostos sendo carreados pelo fluxo de agua.
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Tabela 3: Comparacdo da concentracdo média dos parametros de qualidade da dgua escoada para os diferentes tipos de

substratos de telhados verdes analisados na fase de irrigacéo.

Parametro” Unidade CON M C
Condutividade elétrica uS/cm 1415,72+643,432 3693,48+1088,48° 1185,52457,212
pH - 7,27+0,30 6,77+0,39° 7,53+0,23°¢
Turbidez NTU 52,70+23,862 14,72+10,62° 58,61+25,76%
Cor verdadeira uH 1480+650,892 475,2+251,68° 1348,8+493,432
Nitrato mg/L 12,41+3,642 25,67+6,67 " 4,91+9,472
Fosfato mg/L 5,56+2,002 4,45+3,92° 6,88+1,85%2
Sulfato mg/L 7,12+2,42¢ 5,48+5,492 4,54+3,29°

*QOs valores seguidos por diferentes letras dentro de uma linha para cada tipo de substrato referem-se a diferencas estatisticamente
significantes pelo teste de Tukey, & = 5%.
Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 4: Comparacao da concentragdo média dos parametros de qualidade da 4gua escoada para os diferentes tipos de

substratos de telhados verdes analisados na fase de chuva real.

Parametro” Unidade CON M C

Condutividade elétrica pS/cm 1050,31+378,662 1164,79+204,892 1018,10+195,39°2
pH - 7,64+0,894 7,41+0,944 7,460,762
Turbidez NTU 10,274,572 12,284,362 11,23+3,812

Cor verdadeira uH 491,79+2 717,14° 621,79°

Nitrato mg/L 24,45+26,43°2 16,05+£11,852 8,71+8,29°
Fosfato mg/L 8,31+4,542 7,15+2,922 7,88+3,152
Sulfato mg/L 3,01+1,67°2 2,07+0,842 1,58+0,77°

*QOs valores seguidos por diferentes letras dentro de uma linha para cada tipo de substrato referem-se a diferencas estatisticamente
significantes pelo teste de Tukey, o = 3%.
Fonte: Dados da pesquisa.

O substrato M apresentou valores maiores para a CE durante a irrigagdo manual, com média de 3693,48 uS/cm. O
substrato C apresentou a menor média para CE diferindo estatisticamente do substrato M (p = 0,0001), porém nao diferiu do
substrato COM (Tabela 3). Para os valores de CE na fase de chuva real, o substrato C apresentou a menor média, entretanto
ndo foram observadas diferengas estatisticas entre os trés substratos (Tabela 4). Os elevados niveis de condutividade elétrica
provavelmente estdo associados com a lixiviagdo de ions dos substratos de telhados verdes. Tal situacdo foi verificada por
Liberalesso (2018), que observou aumento gradativo da condutividade elétrica conforme a adicdo de casca de arroz
carbonizada na mistura do substrato, assim como aumento nos teores de fosforo total.

Quanto ao parametro turbidez, para os resultados provenientes do escoamento da dgua da chuva, ndo houve diferenga
significativa entre os substratos analisados (Tabela 4). Em contrapartida, quando a entrada de &gua se deu por irrigacdo manual
0 substrato M exibiu média significativamente inferior (p = 0,0001), sendo 14,7 NTU, em comparagdo com as médias dos
outros dois substratos (Tabela 3).

Para a cor verdadeira, o substrato CON obteve a menor média com valor de 491,8 uH (p = 0,007) durante os eventos

chuvosos. Entretanto, na fase de irrigacdo manual, o substrato M obteve média de 475,2 uH, valor significativamente inferior
10
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aos outros meios de crescimento (p = 0,0001), que ndo diferiram entre si (p = 0,63). O substrato em telhados verdes novos
ainda possui grande concentracdo de nutrientes e matéria organica o que pode explicar o fato dos elevados valores de cor
verdadeira (Rowe, 2011). Vacari et al. (2020), também constatou altos valores de cor verdadeira, com variacdo de até 492 uH
para modulos de telhados verdes com seis meses de instalacdo.

Para os valores de pH, durante a fase de irrigacdo, as médias foram estatisticamente diferentes (p = 0,0001), sendo
6,77 para o substrato M, 7,27 para 0 COM e 7,53 para o substrato C (Tabela 3). Tal diferenga pode estar relacionada com os
compostos organicos e sua possivel degradacao, provenientes dos bagacos de malte de cevada e cana-de-agUcar. Ja os valores
obtidos durante os eventos chuvosos variaram de 7,41 a 7,46, ndo apresentando diferenca estatistica entre si (Tabela 4), e
indicado a estabilizacdo dos materiais adicionados ao substrato. Cada grupo de telhado verde forneceu valores de pH préximos
da neutralidade, o que é benéfico para o ambiente, principalmente no que se refere a neutralizacdo da chuva acida nos grandes
centros urbanos (Hashemi et al., 2015). Uma possibilidade para os valores de pH serem mais préximos da neutralidade é a
lixiviagdo de cations formadores de bases nos substratos, como Ca?*, Mg?*, K* e Na*, o que resulta em um aumento no valor
do pH da agua escoada (Chen et al., 2018).

Nas duas fases do experimento, as concentracbes de MO, foram mais baixas para o substrato C, com diferenca

estatistica dos demais substratos para a fase de chuva real (p = 0,02). Para a irrigagdo manual o substrato C diferiu
significativamente apenas do substrato M (p = 0,0001) (Tabelas 3 e 4). O desempenho do substrato C na reducéo da lixiviacdo
deste ion, durante os eventos de precipitacdo, indicam potencialidade para a utilizagdo desse componente em substratos de

telhado verde, com a finalidade de diminuir as concentrag6es de NO 5 na agua escoada.

Beck et al. (2011) analisaram a adi¢do de biocarvdo em substratos de telhados verdes e verificaram que 0s niveis de
nitrato foram significativamente inferiores quando comparados ao escoamento das bandejas experimentais contendo apenas o
solo controle. Teemusk & Mander (2007) complementam que a concentragdo de nitrogénio, nas suas diversas formas, tende a
diminuir & medida que os telhados verdes alcancam a estabilidade. Dessa forma, os maiores valores de N5 nos substratos
COM e C na fase 2, eventos chuvosos, podem estar relacionados com a ciclagem de nitrogénio, possivelmente pela
intensificacdo do processo de nitrificacdo (Chen et al., 2018).

A concentragéo de PGE_ foi menor para o substrato com a adi¢do do bagaco de malte na fase 1 (4,45 mg/L) (Tabela
3). Percebe-se que houve um acréscimo na lixiviacéo de ions fosfato durante a fase de chuva real. A intensidade e duragdo do
evento chuvoso influéncia o carreamento de compostos a partir do substrato (Rowe, 2011) e isso pode ter contribuido para o
aumento das concentragfes de P(}g_ para as amostras de agua escoada na fase 2. Pessoa (2016) também encontrou
concentracfes semelhantes de fosfato em um telhado verde submetido a eventos de precipitacéo, variando de 4,69 a 7,13 mg/L.
O autor verificou que houve um substancial incremento de fosfato nas aguas pluviais ap6s sua passagem pela cobertura verde.

Com relagdo a concentragdo de sulfato, na fase de irrigacdo manual os valores foram mais elevados do que para a
etapa de chuva real. O substrato C apresentou concentragdes inferiores de sulfato comparadas aos outros tratamentos, tanto na
irrigacdo manual, com média de 4,54 mg/L, quanto na fase de chuva real, com média de 1,58 mg/L. Os valores de SG‘E_ para
os substratos de telhados verdes propostos foram inferiores aos valores encontrados por Pessoa (2016), que verificou
concentracfes que variaram de 1,26 a 22,68 mg/L num periodo de sete meses. Teemusk e Mander (2011) observaram que 0s
telhados verdes possuiam maiores concentragdes de sulfatos devido a presenga de agregado leve e de baixa de densidade, como

por exemplo, a vermiculita expandida.
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Os resultados indicaram que s6 houve reducéo significativa com relagdo aos anions NO5 e SGE', sendo o substrato C

com melhor desempenho na retengdo de nutrientes. O substrato controle apresentou melhores resultados quanto a turbidez e a
cor verdadeira. Os outros pardmetros analisados ndo tiveram diferenga significativa entre os tratamentos.

Segundo Rowe (2011) diversos poluentes sdo encontrados em maiores concentragdes em telhados verdes jovens, pois
o solo ainda esta concentrado € a vegetacdo ainda ndo completamente esta estabelecida. Portanto, cabe ressaltar a importancia
do monitoramento por um periodo de tempo superior, a fim de se verificar as modificacdes decorrentes do processo de

decomposicdo da matéria organica dos substratos e sua influéncia no tempo.

4. Concluséo

Os efeitos de substratos acrescidos de bagaco de malte e bagaco de cana-de-aglcar na qualidade da dgua escoada por
modulos experimentais de telhados verdes foram monitorados e comparados no presente estudo. Os resultados indicaram que
houve redugdo significativa dos anions NO5 e SO;', na agua escoada pelo substrato contendo o bagaco de cana-de-agucar, se
destacando, portanto, na retencdo de nutrientes. O substrato controle apresentou melhores resultados quanto a turbidez e a cor
verdadeira. A distribuicdo e o impacto da &gua no meio de crescimento das unidades experimentais interferem na lixiviagéo de
nutrientes dos substratos, como observou-se entre a fase 1 e 2 desse experimento.

Os materiais adsorventes de baixo custo, como o bagaco de cana-de-agucar, que apresentou resultados satisfatorios na
diminuic&o da lixiviagdo de alguns ions sdo potenciais componentes para substratos de telhados verdes. Assim, recomenda-se 0

aprimoramento de estudos sobre a utilizacdo de bagaco de cana-de-agucar em substratos para as coberturas verdes.
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