
Research, Society and Development, v. 10, n. 5, e57710515401, 2021 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15401 
 

 

1 

Influência do substrato dos telhados verdes na redução do escoamento superficial 

quando submetido às condições climáticas da Região Metropolitana do Recife 

Influence of the substrate of green roofs in the reduction of surface runoff when subjected to the 

climatic conditions of the Metropolitan Region of Recife 

Influencia del sustrato de techos verdes en la reducción de la escorrentía superficial cuando se 

somete a las condiciones climáticas de la Región Metropolitana de Recife 

 

Recebido: 23/04/2021 | Revisado: 03/05/2021 | Aceito: 04/05/2021 | Publicado: 17/05/2021 

  

Camila Barrêtto Rique de Barros 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7062-1502 

Universidade de Pernambuco, Brasil 

E-mail: cbrb_pec@poli.br 

Willames de Albuquerque Soares 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3268-7241 

Universidade de Pernambuco, Brasil 
E-mail: was@poli.br 

Marco Aurelio Calixto Ribeiro de Holanda 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0860-2458 

Universidade Federal de Pernambuco, Brasil 
E-mail: macrh_pec@poli.br 

 

Resumo  

O processo de urbanização acarreta a diminuição de áreas permeáveis, gerando uma redução na taxa de infiltração e 

consequente aumento do escoamento das águas pluviais, intensificando a frequência e a magnitude dos alagamentos. 

Contudo, o uso de telhados verdes vem se mostrando uma prática eficiente na redução e retardo desse escoamento. 

Nesse sentido, buscou-se identificar a classe textural ótima para o substrato de um telhado verde submetido às 

condições climáticas da Região Metropolitana do Recife (RMR). Para isso, realizou-se a calibração e validação do 

modelo Hydrus-1D com uso do volume drenado por um protótipo de telhado verde. Em seguida foram feitas 

simulações do fluxo de água no solo com diferentes classes texturais. Após a validação foi verificada uma boa 

eficiência do modelo na representação dos valores observados. Por fim, as classes texturais que apresentaram as 

maiores capacidades de retenção média foram a franca arenosa, franca, franco siltosa e silte. Com isso, para região 

estudada, o substrato do telhado verde deve ser composto por uma dessas categorias de solo. Na falta das mesmas, 

devem ser empregadas a areia, areia franca, franco argilo siltosa ou franco argilosa. 

Palavras-chave: Hydrus-1D; Simulação; Capacidade de retenção. 

 

Abstract  

The urbanization process results in a reduction of permeable areas, generating a reduction in the infiltration rate and 

consequent increase in flow rainwater, intensifying the frequency and magnitude of flooding. However, the use of 

green roofs has been proving to be an efficient practice in reducing and delayed this flow. In this sense, we sought to 

identify the optimal textural class for the substrate of a green roof submitted to the climatic conditions of the 

Metropolitan Region of Recife (RMR). Then, the Hydrus-1D model was calibrated and validated using the volume 

drained by a green roof prototype. Then simulations of the soil water flow with different textural classes were made. 

After validation, a good efficiency of the model was verified in the representation of the observed values. Finally, the 

textural classes that presented the highest average retention capacities were sandy loam, loam, silt loam and silt. 

Therefore, for the studied region, the green roof substrate should be composed of one of these soil categories. In the 

absence of them, sand, loamy sand, silty clay loam or clay loam should be employed. 

Keywords: Hydrus-1D; Simulation; Retention capacity. 

 

Resumen  

El proceso de urbanización se traduce en una reducción de las zonas permeables, generando una reducción en la tasa 

de infiltración y el consiguiente aumento del caudal de las aguas de lluvia, intensificando la frecuencia y magnitud de 

las inundaciones. Sin embargo, el uso de techos verdes ha sido una práctica eficiente en reducción y retraso de este 

flujo. En este sentido, buscamos identificar la clase textural óptima para el sustrato de un techo verde condiciones 

climáticas de la Región Metropolitana de Recife (RMR). Para ello, el modelo Hydrus-1D fue calibrado y validado con 

el uso de volumen drenado por un prototipo de techo verde. Luego se hicieron simulaciones del flujo de agua del 
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suelo con diferentes clases texturales. Después de la validación, se verificó una buena eficiencia del modelo en la 

representación de los valores observados. Por último, las clases texturales que presentaron las mayores capacidades 

medias de retención fueron franco arenoso, franco, limo y franco limoso. Por lo tanto, para la región estudiada, el 

sustrato de techo verde debe estar compuesto por una de estas categorías de suelo. En ausencia de ellos, se debe 

emplear arena, areno franco, franco arcillo limoso o franco limoso. 

Palabras clave: Hydrus-1D; Simulación; Capacidad de retención. 

 

1. Introdução  

A impermeabilização do solo, durante o processo de urbanização, acarreta a redução do coeficiente de infiltração e da 

taxa de evapotranspiração, gerando um aumento do escoamento superficial (De-Ville et al., 2018; Dutra e Silva, 2020). O 

aumento desse escoamento resulta na ocorrência dos alagamentos nos centros urbanos, que podem ser amenizados por meio da 

aplicação de técnicas compensatórias, como os telhados verdes (Wang et al., 2017; Wang et al., 2018; Mei et al., 2018).  

A redução no escoamento das águas pluviais está relacionada com a capacidade de retenção dos telhados verdes, que 

ocorre por meio do processo de captação de água pelo solo e sua subsequente remoção pela evapotranspiração (Pettersson et 

al., 2019). Neste caso, as características hidrodinâmicas e a espessura do substrato estão diretamente ligadas a essa capacidade 

(Soulis et al., 2017; Shafique et al., 2018). 

Contudo, a quantidade de água retida pelo substrato não depende apenas de sua profundidade e características 

hidrodinâmicas, mas também do clima que impulsiona a dinâmica da umidade do solo (Viola et al., 2017; Li et al., 2019). De 

acordo com Viola et al. (2017), o desempenho do telhado verde, quanto à retenção, aumenta quando a chuva e a 

evapotranspiração potencial possuem a mesma sazonalidade durante o ano hidrológico, como ocorre no clima subtropical 

úmido.  

Diante disso, o uso de ferramentas capazes de realizar simulações são importantes na predição do comportamento 

dessa técnica compensatória (Bouzouidja et al., 2018). A exemplo disso, tem-se os modelos de transporte de água em meios 

porosos, que são relevantes na análise da capacidade de retenção dos telhados verdes e consequente diminuição do escoamento 

superficial (Soulis et al., 2017; Li et al., 2019). 

Conforme afirma Costa et al. (2020), os modelos com base na solução numérica da equação de Richards, como 

Hydrus-1D, têm sido os mais utilizados para estimativa dos processos de transferência de água no solo. Esse modelo 

apresentou um bom desempenho ao ser utilizado em estudos que buscavam analisar o comportamento dos telhados verdes, 

como técnica compensatória de drenagem urbana (Santos et al., 2013; Bouzouidja et al., 2018).  

Contudo, existe uma lacuna a respeito do uso dessa técnica, sendo necessária a realização de pesquisas locais, 

considerando que cada país tem diferentes condições climáticas e forma de urbanização (Pettersson et al., 2019). No Brasil, a 

compreensão da aplicabilidade regional é essencial considerando as diferenças climáticas observadas ao longo de sua vasta 

extensão territorial (Castro et al., 2020). 

Com isso, este estudo buscou avaliar a redução do escoamento superficial, mediante aplicação de telhados verdes 

compostos por substratos de diferentes classes texturais, por meio de simulações no Hydrus-1D. Bem como, procurou-se 

identificar a classe textural com melhor desempenho na retenção dos volumes precipitados, sob as condições climáticas da 

RMR. 

 

2. Metodologia  

Para o estudo, foram usados os volumes drenados por um protótipo de telhado verde instalado e monitorado na RMR 

para calibração e validação do modelo Hydrus-1D. Em seguida, foram realizadas simulações com substratos de diferentes 

classes texturais, buscando avaliar a capacidade de retenção dos mesmos.  
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2.1 Hydrus-1D 

Foi reproduzido o perfil do protótipo de telhado verde no Hydrus-1D, com substrato composto por dois materiais 

(Solo 1 e Solo 2) e profundidade de 110 mm. Com relação às condições climáticas, as variáveis atmosféricas de entrada do 

modelo foram obtidas com uso de uma estação meteorológica Oregon Scientific WMR300 instalada ao lado do protótipo. Para 

a descrição do comportamento hidráulico do solo não saturado, utilizou-se o modelo de Van Genuchten (1980), não sendo 

considerada a histerese.  

A evapotranspiração potencial foi estimada pelo método de Hargreaves (1994), que possibilita a estimativa desse 

parâmetro de forma mais simples. De acordo com Freitas et al. (2018), esse modelo apresentou um bom resultado, ao 

avaliarem o cálculo da evapotranspiração diária por diferentes modelos em Pernambuco. Para o cálculo foram utilizados a 

Latitude, as temperaturas máxima e mínima diárias e o dia para o qual esses dados foram fornecidos. Além disso, os 

parâmetros relacionados ao crescimento da vegetação (grama esmeralda) e o índice de área foliar (LAI), que foi calculado por 

meio da fórmula disponível no Hydrus-1D (Equação 1), foram necessários para a estimativa da evapotranspiração real. 

 

  (1) 

Como condições de contorno superior, inferior e inicial, foram adotadas as atmosféricas com escoamento superficial, 

drenagem livre e a umidade inicial do substrato, respectivamente. A variável de entrada foi a precipitação diária. A 

representação esquemática do telhado verde, utilizado nas simulações realizadas com o Hydrus-1D, está presente na Figura 1. 

 

Figura 1. Representação esquemática e condições de contorno adotas nas simulações. 

 

Fonte: Autores. 

 

Para a estimativa da captação de água pelas raízes, foi adotado o modelo de Feddes et al. (1978) com uso dos 

parâmetros sugeridos pelo Hydrus-1D para grama. São eles: a) o potencial matricial em que a raiz inicia a extração de água no 

solo (P0), b) a capacidade máxima de extração (P0pt), c) potencial limite de absorção, abaixo do qual as raízes não conseguem 

extrair água a uma taxa máxima, assumindo uma transpiração potencial de 0,5 cmdia-1 (P2H) e 0,1 cmdia-1 (P2L), d) por fim o 

potencial em que a extração de água cessa (P3). Além disso, foi considerada uma profundidade de 110 mm para as raízes.  
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2.1.1 Parâmetros hidrodinâmicos do solo 

Os parâmetros hidrodinâmicos do solo foram determinados por meio de funções de pedotransferência. A 

condutividade hidráulica saturada do solo (Ks) foi estimada mediante equação de Cosby et al. (1984) (CPFT) com uso dos 

teores de areia e argila do solo. Além de necessitar de poucos dados de entrada, essa função mostrou bons resultados quando 

utilizada em estudos locais (Holanda e Soares, 2019; Macêdo e Soares, 2020). 

Para os solos arenosos e francos utilizou-se as funções propostas por Barros et al. (2013) (BPFT) para estimativa dos 

valores da umidade volumétrica residual e saturada (θr e θs) e dos parâmetros α e n, com uso dos teores de areia e argila do 

solo. Devido à ausência de amostras de solos argilosos no desenvolvimento das BPFT, foram utilizadas as funções de 

pedotransferência desenvolvidas por Medrado e Lima (2014) (MPFT) para os solos argilo arenoso, argilo siltoso e argiloso.  

Os valores da densidade aparente do solo (Ds), densidade das partículas (Dp) e os teores de matéria orgânica (MO) 

das classes texturais argila, argilo arenosa e argilo siltosa, foram as médias dos valores disponíveis no Hydrophysical Database 

for Brazilian Soils (HYBRAS). Esses valores foram utilizados como dados de entrada da MPFT e estão apresentados na Tabela 

1.  

 

Tabela 1. Dados de entrada para MPFT. 

Propriedades físicas Classes Texturais 

Argila Argilo arenosa Argilo siltosa 

Ds (gcm-3) 1,240 1,420 1,170 

MO (%) 2,610 1,740 4,110 

Dp (gcm-3) 2,659 2,573 2,594 

Fonte: Autores. 

 

O uso das funções de pedotransferência foi optado devido à falta de representatividade de algumas classes texturais no 

banco de dados do HYBRAS, o que impossibilitou o uso das médias dos parâmetros hidrodinâmicos, para cada categoria de 

solo, disponíveis pelo mesmo. 

 

2.2 Calibração e validação do Hydrus-1D 

Para a calibração do Hydrus-1D, foram utilizados os volumes drenados pelo protótipo do telhado verde durante os 

primeiros 85 dias do período de monitoramento (11 de janeiro a 23 de junho de 2020).  

Essa calibração foi feita de forma manual pelo método de tentativa e erro. Inicialmente, foram feitos ajustes nos 

parâmetros Feddes et al. (1978). Como valor inicial, utilizou-se os valores para grama sugeridos pelo modelo (Tabela 2), e 

realizou-se ajustes de ± 10, ± 15 e ± 20%.  

Em seguida, as alturas da vegetação foram ajustadas em ± 5, ± 10, ± 15, ± 20, ± 25%, ± 30%. Devido as dificuldades 

de acesso e o crescimento não uniforme, essas alturas foram estimadas por meio da função apresentada por Silva et al. (2011), 

na qual a altura da grama esmeralda (y(d)) em cm é dada em função dos dias de plantio (d), Equação 2. As alturas foram 

estimadas para o meio (42 dias) e o fim (85 dias) do período estudado.  

   (2) 
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Tabela 2. Valores iniciais dos parâmetros de entrada usados na calibração. 

P0 (mm) P0pt (mm) P2H (mm) P2L (mm) P3 (mm) Y42 (mm) Y85 (mm) 

-100 -250 -3000 -10000 -80000 10,41 28,53 

Fonte: Autores. 

 

O cálculo dos parâmetros hidrodinâmicos do solo foi feito com uso dos percentuais de areia e argila do Solo 1 (87,9% 

de areia e 10,8% de argila) e do Solo 2 (91,5% de areia e 7,6% de argila), os quais foram classificados como areia franca e 

areia, respectivamente. Esses teores foram definidos por meio do ensaio de granulometria segundo a NBR 7181 (ABNT, 

2016).  

Após a calibração, foi realizada a validação do modelo com uso dos dados atmosféricos observados durante o período 

de 05 de abril a 23 de junho de 2020.  

 

2.3 Análise estatística  

A análise da calibração e validação do Hydrus-1D foi feita por meio do comparativo gráfico entre os volumes 

drenados pelo protótipo de telhado verde (observados) e os simulados, buscando analisar a concordância entre esses valores. 

Além disso, foi feita a análise estatística da calibração e validação, por meio dos seguintes índices estatísticos: 

coeficiente de correlação (r), coeficiente de determinação (R²), eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equação 3) e raiz quadrada 

de erro médio (RMSE), Equações 4. Para qualificar o RMSE, foi utilizada a diretriz publicada por Singh et al. (2005) 

denominada razão de desvio padrão dos dados observados (RSR) mostrada na Equação 5.  

 

 

 

(3) 

 

 

(4) 

 

 

 

(5) 

Onde: Oi são os dados observados, Om é a média dos dados observados, Si são os dados simulados e N é o número de 

observações. Para qualificação do NSE e do RSR foi utilizada a classificação da Tabela 3. 

 

Tabela 3. Classificação do desempenho dos modelos hidrológicos com base no NSE e RSR. 

Avaliação de desempenho NSE RSR 

Muito bom 0,75 < NSE ≤ 1 0,00 ≤ RSR ≤ 0,50 

Bom 0,65 < NSE ≤ 0,75 0,50 < RSR ≤ 0,60 

Satisfatório 0,50 < NSE ≤ 0,65 0,60 < RSR ≤ 0,70 

Insatisfatório NSE ≤ 0,50 RSR > 0,70 

Fonte: Moriasi et al. (2007). 
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Essa classificação foi obtida por Moriasi et al. (2007) ao analisarem valores relatados na literatura durante a avaliação 

de modelos hidrológicos, Tabela 3. Essa classificação também foi adotada por Hakimdavar et al. (2014) e Soulis et al. (2017) 

na calibração e validação do Hydrus-1D. 

 

2.4 Simulação no Hydrus-1D 

Após a calibração e validação, com uso dos dados experimentais, foram realizadas simulações para o período 

referente a 05 de abril a 23 de junho de 2020. Para as simulações, foram escolhidas composições granulométricas 

representativas de cada uma das 12 classes texturais existentes para o Solo 2 e observada a capacidade de retenção do 

substrato. Os parâmetros hidrodinâmicos do Solo 1, por consistir no solo contido no tapete de grama, e os demais dados de 

entrada do Hydrus-1D foram mantidos os mesmos utilizados durante a validação.  

A capacidade de retenção das águas pluviais consiste na taxa referente ao volume capitado pelo telhado verde e 

posteriormente evapotranspirado, segundo Pettersson et al. (2019). A mesma foi calculada com base nos volumes totais 

drenados pelo telhado verde e precipitado durante o período, de acordo com a Equação 6. Assim como utilizado por 

Hakimdavar et al. (2014) e Franco et al. (2019).  

 

 

(6) 

Onde: RC é a capacidade de retenção das águas pluviais (%), P é o volume precipitado e Rgr é o volume drenado pelo 

telhado verde. 

Além disso, foi realizada a análise do intervalo de confiança buscando identificar se existe diferença significativa 

entre a capacidade de retenção das diferentes classes texturais. Para isso, foram calculados a média, desvio padrão e o intervalo 

de confiança, com nível de significância de 5%. 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Parâmetros hidrodinâmicos do solo na calibração e validação 

Os parâmetros hidrodinâmicos, estimados pela BPFT e CPFT para os Solos 1 e 2, utilizados na calibração e validação 

do modelo estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Parâmetros hidrodinâmicos dos Solos 1 e 2 usados como dados de entrada para a calibração e validação do modelo 

Hydrus-1D. 

 α  

(mm-1) 

θr  

(mm3mm-3) 

θs  

(mm3mm-3) 

n  

(-) 

Ks  

(mm.dia-1) 

Solo 1 0,005 0,037 0,392  1,774 1672 

Solo 2 0,006 0,020 0,417 1,798 1944 

Fonte: Autores. 

 

Os valores estimados dos parâmetros hidrodinâmicos do solo estão de acordo com valores obtidos por outros 

pesquisadores como Santos et al. (2013), ao caracterizarem o substrato utilizado em um telhado verde no município de 

Caruaru-PE, para o solo franco arenoso. 

Além disso, esses valores estão dentro do intervalo de variação observado por Macêdo e Soares (2020) ao 

determinarem as propriedades hidrodinâmicas em solos do Recife-PE, com uso de diferentes métodos. 
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3.2 Parâmetros hidrodinâmicos do solo utilizados nas simulações 

Os valores obtidos para os parâmetros hidrodinâmicos por meio da BPFT, MPFT e CPFT, utilizados como dados de 

entrada do modelo Hydrus-1D, em cada uma das simulações, estão apresentados na Tabela 5.  

 

Tabela 5. Parâmetros hidrodinâmicos dos solos usados como substrato nas simulações do Hydrus-1D. 

Classe Textural θr  

(mm3mm-3) 

θs 

 (mm3mm-3) 

α  

(mm-1) 

n  

(-) 

Ks  

(mm.dia-1) 

Areia (A) 0,013 0,338 0,007 1.804 1936 

Areia franca (AF) 0,027 0,361 0,007 1.770 1449 

Franco arenosa (FA) 0,067 0,390 0,006 1.702 871 

Franca (F) 0,123 0,442 0,005 1.601 392 

Franco siltosa (FS) 0,152 0,488 0,005 1.536 219 

Silte (S) 0,139 0,535 0,007 1.526 164 

Franco argilo arenosa (FAA) 0,154 0,390 0,003 1.591 485 

Franco argilo siltosa (FAS) 0,220 0,494 0,003 1.444 131 

Franco argilosa (Far) 0,184 0,436 0,003 1.525 272 

Argilo arenosa (AA) 0,125 0,275 0,006 1.260 336 

Argilo siltosa (AS) 0,239 0,485 0,007 1.207 85 

Argila (Ar) 0,180 0,410 0,006 1.255 151 

Fonte: Autores. 

 

Os valores do parâmetro θr variaram entre 0,013 e 0,239 mm3mm-3, verificando-se os maiores valores para os solos 

com maior quantidade de componentes finos (silte e argila). O parâmetro θs apresentou valores entre 0,338 e 0,535 mm3mm-3, 

com valores menores para os solos arenosos.  

O aumento do θr do solo mais grossos para os maios finos também foi observado nos valores obtidos por Holanda et 

al. (2020) ao realizarem a caracterização hidrodinâmica de oito solos no Estado de Pernambuco. Além disso, esses autores 

observaram θs de 0,345 para areia franca. Enquanto para Silva Junior et al. (2020) o θs foi de 0,509 mm3mm-3 e 0,583 

mm3mm-3 para argila. De acordo com o intervalo do HYBRAS, o θr ficou entre 0,032 mm3mm-3 e 0,207 mm3mm-3 para os 

solos franco arenoso e argiloso, respectivamente. Ainda de acordo com o HYBRAS, o θs apresentou valores entre 0,396 

mm3mm-3 e 0,557 mm3mm-3 para areia e argila, respectivamente. Essas informações ratificam os valores obtidos neste artigo.  

O parâmetro α ficou entre 0,003 e 0,007 mm-1, não se observando uma tendência de aumento ou diminuição desse 

parâmetro em função do tipo de classe textural. Para o solo franco argilo arenoso, o valor encontrado corrobora com Holanda 

et al. (2020) que obtiveram valores entre 0,002 mm-1 e 0,003 mm-1, já para os solos franco arenoso e areia franca eles 

observaram α igual a 0,005 mm-1. Para a argila, Silva Junior et al. (2020) observaram α de 0,007 mm-1 e 0,008 mm-1, estando 

de acordo com os valores encontrados neste artigo. Para o HYBRAS, o α foi de 0,005 mm-1, em relação à areia, e 0,039 mm-1 

para argila. Porém, apesar dos valores serem superiores no caso dos solos argilosos, o intervalo para os mesmos variou entre 

0,1 mm-1 e 0,00014 mm-1. 

Para o parâmetro n obteve-se valores entre 1,804 e 1,207, verificando-se que há uma diminuição desse parâmetro para 

os solos com maiores teores de finos, assim como observado por Holanda et al. (2020). No HYBRAS o n ficou entre 3,252 

para areia e 1,386 para argila, corroborando com o observado neste artigo. 

Com relação à condutividade hidráulica saturada, foi obtido 1936 mm.dia-1 para a areia e 85 mm.dia-1 para argila 
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siltosa. Esses parâmetros estão de acordo com os obtidos por outros pesquisadores como Santos et al. (2013), no qual o Ks foi 

de 1671 mm.dia-1 e Sousa (2019) que obteve 1642 mm.dia-1 para o solo arenoso. Holanda et al. (2020) observaram uma 

condutividade hidráulica saturada de 626 mm.dia-1 e 638 mm.dia-1 para solos francos argilo arenosos. O intervalo para o solo 

arenoso observado no HYBRAS, foi de 36 mm.dia-1 a 7820 mm.dia-1, enquanto para o solo argiloso esse intervalo foi de 11,7 

mm.dia-1 a 24940 mm.dia-1. Isso mostra uma grande variabilidade desse parâmetro dentro de cada classe textural.  

 

3.3 Calibração do Hydrus-1D 

Ao realizar a calibração do Hydrus-1D, com base no volume drenado pelo telhado verde, verificou-se que os ajustes 

nos parâmetros de Feddes et al. (1978) não apresentaram diferença significativa entre os valores dos índices estatísticos obtidos 

em cada ajuste e também não se verificou mudanças significativas entre os hidrogramas.  

Quanto aos ajustes realizados na altura da vegetação, o melhor conjunto observado foi de + 25% para a altura 

estimada pela função de Silva et al. (2011) para os dias 42 e 85, resultando em 13,09 e 35,67 mm de altura, respectivamente.  

No hidrograma (Figura 2), pode-se observar que o modelo foi capaz de reproduzir as tendências crescentes e 

decrescentes dos dados observados ao longo do período, as quais indicam semelhança entre esses dados. Como afirma Singh et 

al. (2005), essa concordância entre as frequências indica uma simulação adequada.  

 

Figura 2. Hidrograma do volume drenado observado e simulado após calibração do modelo Hydrus-1D e precipitação medida 

no período. 

 

Fonte: Autores. 

 

A partir do hidrograma, pôde-se verificar um aumento nos volumes precipitados durante o período observado, com a 

máxima de 51,56 mm no dia 2 de abril de 2020 no qual foi identificado o maior volume drenado pelo telhado verde (47,37 

mm). Na simulação, a primeira drenagem ocorreu no dia 05 de fevereiro de 2020, porém, no caso dos valores observados, o 

protótipo só apresentou a primeira drenagem para chuva de 13,97 mm, equivalente a 1,37 mm, no dia 20 de fevereiro de 2020.  

Isso pode estar relacionado à subestimativa da evapotranspiração, devido ao uso de um modelo mais simples para 

cálculo da mesma. Essa ocorrência também foi observada por Barros et al. (2019) e Macêdo et al. (2017), ao estimarem esse 

parâmetro pelo método de Hargreaves em cidades litorâneas do Estado de Alagoas. Esses autores observaram que o modelo 

apresenta uma boa estimativa, porém subestimou a evapotranspiração potencial.  
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Ademais, os resultados dos índices estatísticos utilizados na avaliação da eficiência do modelo (Tabela 6) indicam que 

o mesmo foi devidamente calibrado. 

 

Tabela 6. Índices estatísticos da calibração. 

Índices estatísticos Intervalo Valores ótimos 15% Altura 

r -1≤ r ≤1 1 0,970 

R2 0≤ R2 ≤1 1 0,941 

NSE NSE ≤1 1 0,935 

RMSE 0 ≤RMSE 0 1,436 

RSR 0 ≤ RSR  0 0,254 

Fonte: Autores. 

 

Os coeficientes de correlação e determinação ficaram próximos ao valor ótimo. Já o RMSE, foi avaliado pelo RSR 

que ficou abaixo de 0,50 e o NSE ficou acima de 0,70, o que representa uma simulação muito boa, de acordo com Moriasi et 

al. (2007).  

 

3.4 Validação do Hydrus-1D 

Na validação, de acordo com o Hidrograma (Figura 3), a simulação com uso do Hydrus-1D apresenta uma boa 

reprodução dos eventos observados. Isso pode ser verificado pela tendência entre os valores simulados e observados. 

 

Figura 3. Hidrograma do drenado observado e simulado na validação do Hydrus-1D e precipitação. 

 

Fonte: Autores. 

 

Com o aumento na intensidade das precipitações, quando comparadas ao período de calibração, pôde-se observar o 

aumento na ocorrência do volume drenado pelo telhado verde. Também se verificou que o Hydrus-1D subestimou esses 

volumes, o que pode estar relacionado à redução da evapotranspiração no período, devido à influência das barreiras de massas 

de ar que ocorrem durante as chuvas e reduzem a radiação solar. Essa influência não pode ser considerada durante a estimativa 

pelo modelo de Hargreaves (1994), visto que o modelo utiliza a radiação solar extraterrestre. Isso também foi observado por 
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Freitas et al. (2018), que observaram uma grande variação na estimativa da evapotranspiração potencial com uso desse modelo 

durante o período com maiores precipitações.  

A Tabela 7 apresenta os valores dos índices estatísticos obtidos na validação do modelo. Os resultados indicam que 

existe uma consistência entre os dados simulados e observados durante o experimento. 

 

Tabela 7. Índices estatísticos obtidos na validação do modelo. 

Índices estatísticos Intervalo Valores ótimos Validação 

r -1≤ r ≤1 1 0,948 

R2 0≤ R2 ≤1 1 0,899 

NSE NSE ≤1 1 0,853 

RMSE 0 ≤ RMSE 0 5,043 

RSR 0 ≤ RSR 0 0,384 

Fonte: Autores. 

 

Para validação, o modelo apresentou um desempenho muito bom, com base nos valores do NSE = 0,853 e RSR = 

0,383. Além disso, valores de R2 próximos aos obtidos neste estudo foram observados por Santos et al. (2013), ao validarem o 

Hydrus-1D com base no volume drenado pelo telhado verde durante dois eventos de precipitação (21 mm e 39,5 mm), os quais 

apresentaram um coeficiente de determinação equivalente a 0,74 e 0,95. O experimento foi realizado em Caruaru-PE.  

 

3.5 Simulações no Hydrus-1D 

A redução no escoamento superficial foi avaliada por meio da capacidade de retenção média do volume precipitado 

durante o período simulado, para cada uma das classes texturais. Além disso, foi observado o comportamento do telhado verde 

diante dos eventos diários buscando identificar a retenção máxima e mínima das classes texturais. 

 

3.5.1 Capacidade de retenção para todo o período de estudo 

Nas simulações, houveram mudanças nos volumes evapotranspirados e drenados pelo telhado verde à medida que se 

alterou a classe textural do substrato. A Tabela 8 apresenta esses volumes acumulados durante todo o período. 
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Tabela 8. Volumes precipitado, evapotranspirado, drenagem do telhado verde e escoado superficialmente durante o período 

simulado para cada classe textural.  

Classe Textural Precipitação 

(mm) 

EVT 

(mm) 

Drenagem do 

Telhado verde 

(mm) 

Escoamento 

superficial  

(mm) 

Areia 622,39 234,55 382,27 - 

Areia franca 622,39 235,31 379,50 - 

Franco arenosa 622,39 232,25 378,09 - 

Franco 622,39 226,78 376,41 - 

Franco siltosa 622,39 222,93 374,83 - 

Silte 622,39 219,77 373,90 - 

Franco argilo arenosa 622,39 214,53 389,14 - 

Franco argilo siltosa 622,39 211,19 381,37 - 

Franco argilosa 622,39 214,65 384,38 - 

Argilo arenosa 622,39 208,90 395,89 - 

Argilo siltosa 622,39 192,17 392,60 0,23 

Argilosa 622,39 202,22 390,18 1,89 

Fonte: Autores. 

 

A evapotranspiração foi menor que a drenagem do telhado verde em todas as classes texturais analisadas, indicando 

que os volumes retidos foram inferiores aos drenados. Isso porque, a capacidade de retenção do telhado verde consiste na 

parcela de água captada pelo solo por meio da infiltração e posteriormente evapotranspirada.  

Provavelmente, o alto volume drenado se deve a alta frequência de chuvas observadas durante o período estudado. 

Como afirmam Hamouz et al. (2018), a performance dos telhados verdes na retenção e detenção são mais eficazes em eventos 

isolados de chuva do que em vários eventos com estreita proximidade temporal. 

Essa frequência e o alto volume dos eventos de precipitação estão relacionados ao período em que o estudo foi 

realizado, que, é caracterizado pela redução nas temperaturas e aumento no volume de chuvas na RMR conforme Wanderley et 

al. (2018). Como a diminuição da temperatura influencia na redução da evapotranspiração, é necessário um intervalo mais 

extenso entre dois eventos chuvosos para o solo reestabelecer sua capacidade de armazenamento, como observado por alguns 

autores (Johannessen et al., 2018; Li et al., 2019; Cascone et al., 2019; Holanda e Soares, 2019).  

A análise da capacidade de retenção média do período foi feita com base no intervalo de confiança, para um nível de 

significância de 5% (Figura 4).  
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Figura 4. Intervalo de confiança da capacidade de retenção das classes texturais do solo. 

 

Fonte: Autores. 

 

Quanto à capacidade de retenção média de todo o período, os telhados verdes com solos de textura franca arenosa, 

franca, franca siltosa e silte apresentaram os maiores valores. Já para as coberturas de areia, areia franca, franco argilo siltosa e 

franco argilosa, não se observou diferença significativa. 

A capacidade de retenção média dos solos argilosos foram as mais baixas, com a menor capacidade de retenção 

observada para o solo argilo arenoso. A alta densidade do solo argiloso utilizado no estudo é indicação de uma alta 

compactação, o que reduz a porosidade e, consequentemente, a capacidade de retenção. A importância de uma baixa densidade 

e alta porosidade para os substratos de telhado verde são características observadas por Bouzouidja et al. (2018) ao avaliarem o 

comportamento hidrodinâmico de um telhado verde utilizando um substrato de baixa densidade aparente (0,800 gcm-3) e alta 

porosidade (72%), obtendo uma capacidade de retenção de 89%. 

Além disso, foi observado o escoamento superficial equivalente a 0,23 mm e 1,89 mm nos telhados verdes com 

substrato composto por solo argilo siltoso e argiloso. Isso pode ter ocorrido devido à baixa condutividade hidráulica, 

característica observada por Xie e Liu (2020). Ou seja, boas propriedades hidrodinâmicas são pré-requisitos para prevenir o 

escoamento superficial dos telhados verdes e a sobrecarga gerada pelo acumulo de água.  

Diante disso, é importante observar o comportamento das classes texturais que não apresentaram escoamento 

superficial frente a precipitações mais intensas que ocorrem na RMR, com acumulados diários acima de 100 mm. Esses 

volumes ocorrem com uma frequência elevada, como afirma Wanderley et al. (2018), que verificaram esses eventos extremos 

de precipitação em 41 dos 56 anos da série histórica de precipitação (1961-2016) da cidade do Recife-PE. 

De forma geral, os telhados verdes simulados neste artigo, com substratos arenosos e francos, se mostraram eficientes 

na retenção dos volumes precipitados, tendo em vista o período com altas precipitações que segundo Moreira et al. (2017) se 

caracteriza como extremamente chuvoso para a RMR. As capacidades de retenção encontradas estão de acordo com o valor 

observado por Peixoto (2019), que observou uma retenção de 42,69% após analisar o comportamento de telhados verdes 

extensivos durante seis eventos de precipitação com volumes de 10 mm a 66 mm na cidade do Recife-PE. Além disso, de 

acordo com Viola et al. (2017) os telhados verdes extensivos inseridos em regiões de clima tropical, como a área estudada, 

apresentam retenção média de 34%, corroborando com os valores observados neste trabalho.  

Quando comparada a capacidade de retenção verificada neste estudo com aquelas obtidas em estudos realizados em 

outras regiões, os resultados foram mais baixos que os encontrados por autores como Franco et al. (2019), que ao avaliarem a 

capacidade de retenção de telhados verdes extensivos em Santa Maria-RS observaram 75% de retenção para o período de 
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setembro de 2018 a março de 2019. Esses valores podem estar relacionados ao regime de chuva característico da região Sul do 

Brasil (subtropical) que, diferente da RMR, apresentam eventos de precipitação bem distribuídos ao longo do ano, o que 

aumenta a eficiência dos telhados verdes, como afirmam Viola et al. (2017) ao avaliarem a eficiência dos telhados verdes em 

diferentes regimes climáticos. 

 

3.5.2 Capacidade de retenção para eventos diários de precipitação 

Com o intuito de avaliar a capacidade de retenção dos telhados verdes, com diferentes classes texturais de substrato, 

em escala diária, foram analisados os volumes precipitados e drenados por cada um deles, sendo mostradas as que 

apresentaram a melhor (silte), intermediária (areia) e pior (argilo arenoso) eficiência.  

O telhado verde com substrato siltoso gerou os volumes drenados, para cada evento de precipitação observado no 

período, apresentados na Figura 5. 

 

Figura 5. Precipitação e drenagem do telhado verde utilizando substrato siltoso. 

 

Fonte: Autores. 

 

Durante o período simulado, foram observados dias secos (P < 2,2 mm), com chuva muito fraca (2,2 mm ≤ P < 4,2 

mm), chuva fraca (4,2 mm ≤ P < 8,4 mm), moderada (8,4 mm ≤ P < 18,6 mm), fortes (18,6 mm ≤ P < 55,3 mm) e muito fortes 

(P ≥ 55,3 mm) seguindo a classificação de Souza et al. (2012) para as precipitações diárias na cidade de Recife-PE. De acordo 

com esses autores, após analisarem informações fornecidas pela Coordenadoria de Defesa Civil do Recife (CODECIR) 

relacionadas aos escorregamentos de barreiras, alagamentos e óbitos, verificaram que as chuvas moderadas e fortes já podem 

desencadear pontos de alagamento na RMR.  

Para o telhado verde composto por silte, a capacidade de retenção diária ficou entre 4,93% e 100%. A menor delas, foi 

verificada no dia 31 de maio de 2020 para uma precipitação de 2,03 mm. Essa baixa taxa pode estar relacionada a alta umidade 

do substrato, visto que, no dia 29 de maio de 2020, foi verificado uma retenção de 81,20% para uma chuva de 31,49 mm e no 

dia 30 de maio de 2020 foi verificado uma drenagem do telhado verde superior ao volume precipitado. Ademais, esse telhado 

verde mostrou uma retenção 100% para uma precipitação de 22,35 mm, o qual é referente ao dia 16 de abril de 2020, isso pode 

estar ligado ao intervalo seco antecedente (8-15 de abril de 2020). 
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A Figura 6 apresenta os volumes diários precipitados durante o período simulado e o volume drenado pelo telhado 

verde com substrato arenoso. 

 

Figura 6. Precipitação e drenagem do telhado verde utilizando substrato areia.  

 

Fonte: Autores. 

 

No geral, a capacidade de retenção diária do telhado verde com substrato arenoso variou entre 4,60 % e 100%.  A 

retenção de 4,60% foi observada no dia 18 de maio de 2020 para uma precipitação de 9,14 mm, após um período com eventos 

chuvosos diários de até 30,74 mm. Provavelmente a capacidade de retenção foi afetada pela alta umidade do solo antecedente à 

precipitação. Já a retenção de 100% foi observada durante uma precipitação de 12,7 mm (14 de maio de 2020). Essa retenção 

pode estar relacionada ao período de 8 dias (06 a 13 de maio de 2020) anterior, cujo foi observado apenas três eventos de 

precipitação, sendo chuvas muito fracas e fracas (2,54 mm, 7,88 mm, e 5,59 mm). 

A Figura 7 apresenta o comportamento do telhado verde, com substrato argilo arenoso, frente aos eventos de 

precipitação diários observados no período. 

 

Figura 7. Precipitação e drenagem do telhado verde utilizando substrato argilo arenoso. 

 

Fonte: Autores. 
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O telhado verde com substrato argilo arenoso apresentou um volume drenado para o primeiro evento de chuva (7,52 

mm), ocorrido no dia 6 de abril de 2020. O maior volume de chuva completamente retido foi de 7,88 mm no dia 11 de maio de 

2020, provavelmente resultante do período seco antecedente. A menor taxa de retenção foi de 1,32% observada no dia 22 de 

abril de 2020 no qual ocorreu uma precipitação de 0,76 mm. Provavelmente, esse baixo valor está correlacionado aos eventos 

chuvosos que ocorreram em dias anteriores.  

Como observado, os telhados verdes com substrato arenoso e siltoso foram capazes de reter até 100% de precipitações 

fortes (22,35 mm) e moderadas (12,7 mm), respectivamente. Ainda com relação aos eventos de chuva forte, o telhado verde 

arenoso apresentou retenção diária, para uma precipitação de 22,35 mm, referente a 92,44%. É importante observar que mesmo 

na pior configuração (substrato argilo arenso) o telhado verde apresentou uma capacidade de retenção alta para os eventos 

fortes (84,61%). Essa retenção pode estar ligada ao período seco antecedente equivalente a dez dias.  

Para os eventos de precipitação muito forte, observados durante o período analisado, a capacidade de retenção das 

águas pluviais se mostrou baixa. Esses eventos ocorreram no dia 23 de maio de 2020 (58,42 mm), onde se verificou uma 

retenção mínima de 19,60% e máxima de 32,78% para o substrato argilo arenoso e siltoso, respectivamente. Enquanto no dia 

14 de junho de 2020 (79,25 mm), onde observou-se as maiores capacidades de retenção para o substrato composto por areia 

(11,82%) e silte (9,78%). 

Porém, há uma redução na capacidade de retenção do telhado verde, influenciada pela umidade do solo antecedente 

aos eventos de precipitação. Essa característica também foi observada por Bouzouidja et al. (2018), no qual o desempenho dos 

telhados verdes variaram fortemente com o conteúdo inicial de água dos substratos. Os autores consideraram uma relação 

inversamente proporcional entre a capacidade de retenção e a umidade antecedente, variando de 100% de retenção para as 

condições mais secas a 0% para o substrato saturado. Assim como observado por Gong et al. (2019), as condições de saturação 

do solo devido às precipitações anteriores, influenciam fortemente na capacidade de retenção. 

Com relação às capacidades de retenção dos telhados verdes, obtidas por outros autores ao analisarem eventos de 

precipitação diários, foram observados valores mais baixos quando comparados a este trabalho. Como os observados por 

Santos et al. (2013), que mostraram uma retenção de 33,6% e 15,5% para precipitações de 21 mm e 39,5 mm, respectivamente, 

ao avaliarem um protótipo de telhado verde composto por areia franca em Caruaru, cidade do Agreste Pernambucano. Os 

autores relacionaram a baixa capacidade de retenção à profundidade do substrato (30 mm) utilizado na montagem do telhado 

verde e a condição envelhecida da vegetação.  

Para Peixoto (2019), o telhado verde foi capaz de reter até 83,4% de uma precipitação de 10 mm e 29,23% para uma 

chuva de 66 mm ocorridas sob as condições climáticas da RMR, os autores não informaram a profundidade do substrato 

composto por terra vegetal, que se trata de uma mistura de solo natural, com restos de folhas, caules e gravetos já estabilizados. 

Esse material foi adquirido pelos autores em loja de jardinagem.  

O retardo do escoamento gerado pelo uso do telhado verde não pode ser verificado, devido à falta de sensores de 

nível, no reservatório, que possibilitassem medir o início da drenagem do protótipo, impossibilitando a medida desse volume 

para cada um dos eventos de precipitação ocorridos durante os dias analisados. Esses valores poderiam justificar os volumes 

drenados pelos telhados verdes em dias em que não foram observados eventos de precipitação. Outra limitação, foi a utilização 

de um modelo mais simples para estimativa da evapotranspiração, optado devido ausência de dados de entrada necessários 

para uso do modelo padrão Penman Monteith FAO 56. Além disso, os parâmetros hidrodinâmicos dos solos não foram 

medidos e sim estimados por meio das funções pedotransferência. 
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4. Conclusão 

A tendência similar entre os valores simulados e os observados, além dos índices estatísticos demonstrados neste 

trabalho apontam uma boa representação do Hydrus-1D na predição do volume drenado pelo telhado verde após a calibração. 

Na validação, a frequência entre os valores observados e simulados verificada nos hidrogramas, assim como os resultados dos 

índices estatísticos comprovam a eficiência do modelo, validando, desse modo, a calibração. 

As simulações do telhado verde com substratos de diferentes classes texturais mostraram uma boa capacidade de 

retenção diante das condições climáticas da RMR. O substrato composto por solo franco arenoso, silte, franco e franco siltoso 

mostraram os melhores resultados, seguidos pelos solos com classe textual areia, areia franca, franco argilo siltosa e franco 

argilosa, as quais não apresentaram diferença significativa entre si, com base na análise do intervalo de confiança a um nível de 

significância de 5%.  

Os telhados verdes com solos argilosos e franco argilo arenoso apresentaram as menores retenções médias. Além 

disso, foi observado o escoamento superficial de 0,23 mm e 1,89 mm nos solos argilo siltoso e argiloso durante o maior evento 

de precipitação (79,25 mm), que ocorreu no dia 14 de junho de 2020. 

Ao observar os eventos diários, foi verificada a capacidade de retenção máxima de 100% para precipitação forte 

(22,35 mm) no telhado verde com substrato composto por silte. Para o mesmo evento de chuva o substrato arenoso e o argilo 

arenoso mostraram uma retenção de 91,42% e 84,61%, respectivamente. Isso demonstra que, mesmo em sua pior configuração 

(substrato argilo arenoso), o telhado verde apresentou uma boa retenção, configurando uma boa eficiência do telhado verde 

frente a eventos isolados. 

Além disso, foram observados eventos muito fortes de precipitação (58,42 mm) para a região estudada e a estrutura se 

mostrou capaz de reter uma parcela do volume precipitado (32,78%) na sua melhor configuração (substrato siltoso). Para a 

maior precipitação do período (79,25 mm), o telhado verde apresentou uma baixa capacidade de retenção, com valores de 

11,82 e 9,78% para o substrato arenoso e siltoso, respectivamente. Porém, isso pode estar relacionado a forte influência da 

umidade do substrato que antecede os eventos de precipitação na eficiência dos telhados verdes.  

Para futuras pesquisas, recomenda-se realização de mais simulações utilizando diferentes composições 

granulométricas dentro de cada classe textural de solo. Indica-se também avaliar diferentes profundidades de substrato, com 

diferentes proporções entre o Solo 1 e 2. Além disso, recomenda-se a verificação do comportamento dos diferentes substratos 

de telhado verde sobre eventos de precipitação mais intensos, que costumam ocorrer na região do estudo. Sugere-se ainda, a 

realização desse estudo em regiões com diferentes condições climáticas. Essas lacunas podem ser respondidas em pesquisas 

futuras.  
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