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Abstract: Nature-based solutions, such as green roofs, seek to partially restore the infiltration
capacity of urban soil and thus mitigate the negative effects of the traditional urbanization process,
improving urban resilience and consequently allowing the adaptation of cities to climate change. In
this sense, the study aimed to evaluate the impact of the installation of green roofs on stormwater
management in the urban area of the municipality of Ji-Parana - RO, Brazil, and to define priority
areas for the installation of these systems. To this end, different intervention scenarios were
modelled with different proportions of green roofs. To this end, different intervention scenarios
were modelled with different proportions of green roofs. The scale of analysis was at the watershed
level. The watersheds were characterized in terms of land use using QGIS software. The results
indicate that the largest volumes of stormwater, potentially retained or stored in green roofs, are
observed in the micro-watersheds Igarapé 2 de Abril (4) and Igarapé Nazaré (15) with volumes
higher than 5,000,000 m3. The micro-watersheds of Igarapé Agua Limpa (3), Igarapé 2 de Abril (4),
Igarapé Agua Cristalina (8), Igarapé Agua Doce (9), Igarapé Pintado (10), Igarapé Riachuelo (11)
and Igarapé Agua Viva (12) were identified as the areas of priority intervention for the installation
of green roofs, taking as a criterion the greatest risk of flooding. Furthermore, Igarapé Nazaré (15)
was also considered a priority area for being a highly urbanized watershed and therefore
contributing significantly to the stormwater runoff from areas located downstream of the city.
Finally, the results obtained show the potential to reduce stormwater runoff by the installation of
green roofs in Ji-Parana, stormwater runoff reduction caused by the installation of green roofs in Ji-
Parand, as well as the contribution of nature-based solutions to increase urban resilience in the face
of imminent climate change.

Keywords: Urbanization; Stormwater; Nature-based solutions; Flooding.

Resumo: Solugbes baseadas na natureza, como telhados verdes, buscam restaurar parcialmente a
capacidade de infiltracao do solo urbano e assim mitigar os efeitos negativos do processo tradicional
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de urbaniza¢ao, melhorando a resiliéncia urbana e consequentemente permitindo a adaptagao das
cidades as mudangas climaticas. Nesse sentido, o estudo teve como objetivo avaliar o impacto da
instalagao de telhados verdes na gestao das 4guas pluviais na area urbana do municipio de Ji-Parana
— RO e definir areas prioritarias para instalagdo desses sistemas. Para tanto, foram modelados
diferentes cenarios de intervengao com diferentes proporgdes de telhados verdes. A escala de andlise
deu-se ao nivel das microbacias hidrograficas, tendo estas sido caracterizadas com o auxilio do
Software QGIS quanto ao uso e ocupagao do solo. Os resultados apontam que os maiores volumes
de chuva potencialmente retida ou armazenada em telhados verdes ocorre nas microbacias Igarapé
2 de Abril (4) e Igarapé Nazaré (15) com valores superiores a 5.000.000 m3. As microbacias Igarapé
Agua Limpa (3), Igarapé 2 de Abril (4), Igarapé Agua Cristalina (8), Igarapé Agua Doce (9), Igarapé
Pintado (10), Igarapé Riachuelo (11) e Igarapé Agua Viva (12), foram identificadas como as éreas de
intervengao prioritaria para instalagdo de telhados verdes, tendo como critério o maior risco de
alagamentos e inundagdes das mesmas. Além do mais, a microbacia Igarapé Nazaré (15) também
foi considerada como prioritaria por ser uma bacia altamente urbanizada e por consequéncia
contribuir significativamente para o escoamento pluvial de dreas a jusante da cidade. Por fim, os
resultados obtidos evidenciaram o potencial de redugao do escoamento pluvial ocasionado pela
instalagdo de telhados verdes em Ji-Parand, bem como, a contribui¢do das solugdes baseadas na
natureza para aumentar a resiliéncia urbana frente a iminente alteracao climatica.

Palavras-chave: Urbanizacio; Escoamento pluvial; Solu¢des baseadas na natureza; Inundagdes.

1. Introducao

Em todo o mundo, o processo tradicional de urbanizag¢ao, durante séculos, baseou-
se na impermeabilizagdo do solo, no afastamento das aguas pluviais e na supressao da
vegetagdo. Por consequéncia, os ecossistemas locais foram alterados pela abrupta
modificagdo do equilibrio existente entre os componentes bidticos e abidticos,
comprometendo assim, o normal funcionamento das interrelagbes existentes. Esse
processo de urbanizacao, tal como foi concebido, alterava a estrutura hidrolégica pré-
existente, devido a substituicao das areas vegetadas por superficies impermeaveis, como
edificios e pavimentos, construidos de modo a impermeabilizar o solo e a afastar as aguas
pluviais dos aglomerados urbanos (PINHEIRO; SANTOS; SOUSA, 2018; TODOROV;
DRISCOLL; TODOROVA, 2018, WANG et al., 2021; SILVA; SILVA; PASTICH, 2022;
SOUZA; BARROS; SOARES, 2023).

No Brasil, a partir da década de 1950, a modernizagdo do sistema agricola e a
intensificagdo da industrializa¢do das cidades, estimulou a migragao da populacdo do
campo para as cidades na expectativa de melhores condi¢des de subsisténcia. Por
consequéncia, houve um crescimento significativo das areas urbanas e logo, o aumento
das areas impermeabilizadas, a redugao da infiltracao de agua no solo, e o aumento do
escoamento superficial. Esses fatores, associados a falta de planejamento urbano,
comprometeram a seguranca e qualidade de vida da populagao residente devido aos
problemas com enchentes, inundagdes e alagamentos ocasionados pelo acimulo de
grandes volumes de dgua em areas da cidade com cotas altimétricas mais baixas (SANTOS
et al.,, 2013; LIBERALESSO, 2018; MUSTAFA et al., 2018; FRANCO et al., 2019; TALEBI et
al.,, 2019; YIN; KONG; DRONOVA, 2019). Além disso, a transformacdo do ambiente
natural pelo processo de urbanizagao tradicional, trouxe também outros problemas
ambientais frequentemente identificados nos centros urbanos, tais como, a perda de
biodiversidade local e a intensificacdo de ilhas de calor provocadas pelo adensamento
urbano (ALHO, 2012; ROMERO et al, 2019).

Nesse contexto, o processo de urbaniza¢do vem se modificando a partir da concepgao
de um novo paradigma, pelo qual a natureza pode ser integrada ao ambiente urbano,
coexistindo com as demais atividades humanas (DACOL; TISCHER, 2020; OLIVEIRA;
RODRIGUES; OLIVEIRA JR, 2021). As solugoes baseadas na natureza (do inglés Nature-
based Solutions - NBS), sdo uma das possibilidades de reintegragao dos ambientes urbano
e natural, permitindo a recuperacao parcial de alguns servigos ecossistémicos, e assim
contribuindo para melhorar a resiliéncia urbana frente ao eminente processo de alteragao
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climatica (XING; JONES; DONNISON, 2017; ATANASOVA et al., 2021; MARQUES et al.,
2021; OSAKA; BELLAMY; CASTREE, 2021).

Os telhados verdes, também denominados como ecotelhados, coberturas vivas,
telhados vivos ou coberturas ajardinadas, sdo uma tipologia de NBS que faz uso de
plantas sobre telhados convencionais ou lajes (RIGHI et al., 2016; NETO et al., 2021). Os
telhados verdes sao classificados em trés categorias, extensivos, semi-intensivos e
intensivos (FLL, 2018), e diferem-se em relacdo a espessura da camada de substrato e,
consequentemente, o tipo de vegetagdo capaz de se adaptar as condigdes restritivas de
cada sistema (FLL, 2018; LIBERALESSO, 2018). Os telhados verdes trazem beneficios
socioambientais que sdo percebidos quando instalados em larga escala. A exemplo da
diminuicao do efeito das ilhas de calor urbano, a diminui¢do do ruido, a melhoria na
qualidade do ar e a reten¢do e armazenamento das aguas pluviais, dentre outros (SILVA
etal.,, 2019; BASTOS et al., 2020; BEZERRA et al., 2020; ALVES et al., 2021; MORAIS et al.,
2021; NETO et al., 2021; OLIVEIRA; REZENDE; PIZZO, 2021; SOUSA et al., 2021; ZHANG
et al., 2021).

Dessa forma, avaliar o impacto dos telhados verdes, como medida auxiliar no
controle de alagamentos e inundagdes na cidade de Ji-Parand, pode trazer importantes
contributos para auxiliar gestores politicos na tomada de decisdao por solugdes
alternativas, que estejam em linha com os objetivos do desenvolvimento sustentavel
propostos pelas Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2015). Além disso, permitira ao
municipio promover uma forma de recuperagao ambiental através da restauracao parcial
de algumas fungdes do ciclo hidrolégico, aumentando a resiliéncia urbana e assim
melhorando a qualidade de vida da populagao residente frente as mudangas climaticas
globais.

Nesse sentido, o estudo objetivou avaliar o impacto da instalacdo de telhados verdes
na gestao das aguas pluviais na drea urbana no municipio de Ji-Parana — RO através de
diferentes cendrios de interven¢ao, modelados e analisados para estimar o potencial dos
telhados verdes como medida auxiliar e compensatoria. Para tanto, foram definidas zonas
de intervencao com base nas caracteristicas hidrograficas do local, e caracterizadas quanto
ao uso e ocupacao do solo e na identificagao de areas com suscetibilidade a inundacoes.

2. Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na area urbana do municipio de Ji-Parana, no estado de
Rondoénia - RO (Figura 1). Ji-Parana é o segundo municipio mais populoso do estado, com
uma populacgao total estimada de 136.825 habitantes para o ano de 2022 (IBGE, 2022). O
territério municipal abrange uma drea total de aproximadamente 6.922 km? (MIRANDA;
GOMES; GUIMARAES, 2005), sendo o 9% maior municipio de Rondonia, em extensao
territorial (IBGE, 2011).

O crescimento urbano do municipio de Ji-Parana deu-se no entorno de dois rios
principais: o Rio Machado e o Rio Urupa. A area urbana é dividida em dois distritos,
separados pelo Rio Machado, sendo a margem esquerda definida como o 1° distrito e a
margem direita como o 2° distrito (DIAS et al., 2015; SIL, 2015). Devido a ocupagdo
ribeirinha e as precipita¢des intensas que ocorrem anualmente no periodo de dezembro a
mar¢o as inundacgoes sao eventos recorrentes (FRANCA, 2015; DIAS et al., 2015). A estacdo
seca ocorre entre os meses de junho e agosto (FRANCA, 2015) e os demais meses sao
periodos de transigao, chuva-seca (abril a junho) e seca-chuva (setembro a novembro).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo
Fonte: o autor, (2023).

O clima local é definido como Tropical de Mongao (Am) de acordo com o sistema de
classificagdo climatica de Koppen-Geiger e adaptado por Alvares et al. (2013). A
temperatura média anual gira em torno de 26 °C, com maximas observadas nos meses de

agosto, setembro e outubro (Figura 2), e a precipitagdo média anual é de 1.591 mm
(WEATHER SPARK; 2016).
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Figura 2. Precipitacdo e Temperatura mensal média em Ji-Parana.
Fonte: adaptado de Wheather Spark, (2016).

Diagnostico das areas de intervencao

As areas de intervencdo foram definidas com base nas caracteristicas hidrograficas
locais, sendo divididas em quinze areas, correspondentes as 15 microbacias hidrograficas
urbanas identificadas por Carmo (2016). Os dados referentes a denominagao das
microbacias, foram obtidos através da Lei Municipal n® 1179/02 que dispde sobre a
denominagio dos Igarapés existentes na area urbana do municipio (JI-PARANA, 2002;
CARMO, 2016).

As microbacias foram caracterizadas quanto ao uso e ocupagao do solo com o auxilio
do Software QGIS. As areas suscetiveis a inundagdo foram obtidas do estudo desenvolvido
por Félix (2021), no qual identificou-se os setores censitarios em risco muito alto e alto a
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inundacdo, mediante analise de periculosidade a inunda¢do por meio de sistemas de
informacdes geograficas através de imagens de satélites.

A quantificacdo da proporgao de espagos verdes, incluindo superficies permeaveis
nao vegetadas em cada microbacia, foi realizada por meio de mapas de uso e ocupagao
do solo. Para tanto, foram utilizadas imagens do CBERS 4A MUX (Camera
Multiespectral), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2022), com resolugao espacial de 16 m, na qual utilizou-se as bandas 5 (azul), 6 (verde), 7
(vermelho) e 8 (infravermelho proximo). Posteriormente, com o auxilio do software QGIS
foi realizado a fusao das bandas criando uma RGB (Red, Green e Blue), para obter uma
melhor resolucdo da area urbana, foi mesclado a RGB e a banda 8, criando uma
pansharpening, com resolucao espacial de 2 m.

Para a classificacao foi utilizado a ferramenta dzetsaka classification tool, sendo criados
cinco poligonos para o reconhecimento de cada classe previamente estipulada. Na Tabela
1 sao apresentadas as classes de uso e ocupagao do solo da area de estudo.

Tabela 1. Classes de uso e ocupacao.

Classe 1 2 3 4 5
Ocupacao Area Rio, Lago e Area Verde Vegetagio Solo Exposto
Construida Represa Rasteira

Fonte: o autor, (2023).

A populacao residente, e consequentemente afetada, foi estimada para cada zona de
intervencgao (microbacia) através da manipulagdo dos dados de densidade demografica
dos bairros, obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), e
posteriormente extrapolados para cada microbacia.

Analises e modelagem

Primeiramente, foi realizado uma ampla revisao de literatura nas plataformas Scielo,
Science Direct, e demais Websites sobre a retengao e atraso das dguas pluviais nos telhados
verdes. As seguintes palavras-chave e diferentes combinagdes foram utilizadas para a
identificacao e selecdo dos artigos analisados: “green roof in stormwater management”, “green
roof for rainwater retention”, e “telhados verdes na retengao de aguas pluviais”. Foram
selecionados e analisados 33 artigos cientificos de revistas internacionais, 5 nacionais e 1
dissertacao de mestrado, totalizando 39 estudos de relevancia cientifica. Os estudos foram
divididos em grupos de acordo com a classificagao climatica de Koppen e Geiger, essa
divisao de climas é caracterizada de acordo com a temperatura mensal do ar e precipitacdo
(BECK et al., 2018). Posteriormente, para estimar o impacto da implantacdo de telhados
verdes nas microbacias urbanas de Ji-Parana, foram definidos cinco cendrios base, os quais
foram modelados para duas tipologias de telhado verde, extensivos (TVE) e intensivos
(TVI) (Tabela 2).

Tabela 2. Cenarios para simula¢do do impacto dos telhados verdes na gestao das aguas
pluviais.

Area Coberta Tipologia

Cenarios por Telhados  do Telhado
Verdes (%) Verdes
C1 0 -
2 5 TVE /TVI
C3 15 TVE /TVI
C4 30 TVE /TVI
C5 50 TVE / TVI

Fonte: o autor, (2023).
Nota: TVE: telhado verde extensivo; TVI: telhado verde intensivo.
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A reducdo potencial do escoamento pluvial ocasionada pela instalagao de telhados
verdes nos diferentes cenarios foi determinada através da precipitagdo média anual local
(WEATHER SPARK, 2016). Dessa forma, a taxa de retengao média (TR), que é a
porcentagem de agua pluvial que deixa de escoar, foi estimada com base em estudos
provenientes de diferentes autores e com condi¢des climaticas semelhantes as de Ji-
Parana, uma vez que nao existem dados experimentais para as condi¢des microclimaticas
locais. A TR foi fixada em 59,4% para os telhados verdes extensivos e 76,9% para os
telhados verdes intensivos, dessa forma a estimativa do volume escoado foi obtido através
da Equagao 1:

o p_ @D
e 100

D

em que, TR € a taxa de retengdo média (%); P é a precipitagdo anual média (mm); e Ve é o
volume de escoamento total (mm).

A diferenca obtida entre o volume precipitado e o volume escoado, permite estimar
o volume teoricamente retido no(s) telhado(s) verde(s), conforme mostra a Equagao 2:

r e (2)

em que, Vr é o volume retido (mm); P a precipitagdo anual média (mm); e Ve volume de
escoamento total (mm).

Para estimar o volume pluviométrico potencialmente retido em cada microbacia as
Equagdes 3 e 4 foram determinadas. Primeiramente, a area de aplicagao do telhado verde
(m?) (AP) foi definida com base na Equagao 3:

VXA
_ im

P 100 (3)

em que y corresponde a area coberta por telhados verdes (%) previamente estipulada nos
cenarios propostos (Tabela 2), e Aim € a area impermeavel da bacia (m?) determinada nas
andlises de uso e ocupagdo do solo previamente apresentadas. Dessa forma, o volume
retido em cada microbacia (m3) (VRB) foi estimado pela Equacao 4:

A XV
VRB ~ 1000

(4)

3. Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta as microbacias hidrograficas, definidas nesse estudo como areas
de intervengao. Como observado, quinze microbacias hidrograficas estdo contidas dentro
dos limites urbanos de Ji-Parand. Deste total, apenas as microbacias Igarapé Agua Bela
(3), Igarapé Agua Cristalina (8), Igarapé Agua Doce (9) e Igarapé Pintado (10) estio
totalmente inseridas dentro do perimetro urbano. As demais microbacias, tém uma
proporg¢ao variavel de inser¢do, conforme apresentado na Tabela 3.
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Figura 3. Microbacias urbanas de Ji-Parana

Essas microbacias apresentam caracteristicas variaveis, seja pelo tamanho (AT), ou
pelas proporcoes de areas permeaveis (AP) e impermeaveis (Al), conforme ilustrado nas
Figuras 4, 5 e 6 onde sao apresentados os mapas de uso e ocupagao do solo de cada uma
das quinze microbacias estudadas.

Os resultados apontam que a microbacia Igarapé dos Dez (1), localizada
maioritariamente fora dos limites urbanos, tem, como esperado, a maior parte da area
total permeavel, cerca de 10,64 km? representando 78,3% da area da microbacia. Por outro
lado, a microbacia Igarapé Nazaré (15) tem maiores valores de dreas impermeaveis, cerca
de 19,2 km? correspondendo 56,1% da area total da microbacia.
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Tabela 3. Proporcao varidvel das microbacias na zona urbana.

Proporcao inserida dentro da

Microbacias Area Total (km?) ,
area urbana (%)

Igarapé dos Dez (1) 56,77 23,9
Igarapé Agua Limpa (2) 5,76 75,9
Igarapé Agua Bela (3) 2,42 100
Igarapé 2 de Abril (4) 24,33 99,5
Inominada 1 (5) 6,71 44,7
Igarapé Mangueira (6) 17,04 18,5
Inominada 2 (7) 0,84 58,3
Igarapé Agua Cristalina 1,80 100
Igarapé Agua Doce 3,03 100
Igarapé Pintado 4,44 100
Igarapé Riachuelo (11) 3,99 97,7
Igarapé Agua Viva (12) 3,88 97,2
Inominada 3 (13) 1,50 22
Inominada 4 (14) 2,44 22,1
Igarapé Nazaré (15) 88,01 38,9

Fonte: o autor, (2023).
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Figura 4. Uso e ocupagao do solo das microbacias 1 a 5.

Fonte: o autor, (2023).
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A microbacia Igarapé Mangueira (6) tem a menor drea impermedvel, o que
corresponde a 15,9% da sua area total, enquanto as demais microbacias apresentadas na
Figura 4 possuem um percentual de impermeabilizacao superior a 21,6%. O aumento das
dreas impermedveis estd diretamente relacionado com o grau de urbanizacdo dessas
bacias, baseado na supressdao da vegetacdo e instalacdo de infraestruturas urbanas
convencionais. Aumentando assim, o escoamento superficial e diminuindo as taxas de
evapotranspira¢ao no local, favorecendo os picos de escoamento e por consequéncia os
alagamentos (ALVES, 2017).

No que tange as areas suscetiveis a inundacao (Figura 7), é possivel observar que as
microbacias Igarapé Agua Cristalina (8), Igarapé Agua Doce (9), Igarapé Pintado (10),
Igarapé Riachuelo (11) e Igarapé Agua Viva (12) tém risco muito alto as inundagdes. Da
mesma forma, mas com um grau menor de risco, as microbacias Igarapé Agua Bela (3),
Igarapé 2 de Abril (4), Igarapé Pintado (10) e Igarapé Riachuelo (11) sao consideradas
areas com alto risco a inundacao (Félix, 2021). Nota-se que os setores com risco muito alto
a inundacao, estao localizados no 22 distrito, nas zonas ribeirinhas, onde normalmente a
populacdo tem menor poder aquisitivo (GAMA et al., 2018), configurando assim uma
desigualdade ambiental, conceituada por Alves (2007, p.301) como a “exposicao
diferenciada de individuos e grupos sociais a amenidades e riscos ambientais”, sendo
associada, sobretudo, a falta de planejamento da expansao urbana, o que resulta na
ocupagdo de dreas ilegais como encostas e zonas ribeirinhas, aumentando a
vulnerabilidade das populagGes ali residentes a intempéries climaticas (PARKINSON,
2003).

12 distrito

29 distrito

12

-
LEGENDA Sistema de Coordenadas Geograficas

[ Area urbana de Ji-Parana DATUM : SIRGAS 2000

Microbacias FONTE: IBGE (2010); FELIX (2021)
Bl Risco muito alto a inundacao Organizado por: Daniele Ferreira da Silva
Bl Risco alto a inundagdo
— Rio Urupa

Rio Machado

Figura 7. Setores em risco a inundagao
Fonte: Félix (2021).

Relativamente a retencdo média dos telhados verdes, e consequente extrapolacao
para a realidade de Ji-Parand, nota-se uma consideravel variacao nos estudos analisados
(Quadro 1). Isso porque, trata-se de um sistema seminatural, onde as variaveis
climatolégicas exercem grande influéncia na performance do sistema e, portanto, a
realizagdo de estudos in loco é sempre preferivel a utilizacao de dados da literatura. No
entanto, na auséncia de dados locais, cabe ao pesquisador usar métodos para minimizar
0s erros associados.
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Quadro 1. Retencado das aguas pluviais em diferentes climas (continua)

Média de | Média dos | Grupo
retencao (%) grupos
Am Loiola et al. (2019) 58,3
Gongalves (2018) 66,4 504 A
Aw Wang et al. (2021) 46,5 ’
Af Kasmin et al. (2012) 66,5
Bsh Santos et al. (2019) 23,9
Liu et al. (2019) 29,9
Charalambous et al. 63,0
(2019) 56,9 B
Bsk Yan et al. (2022) 73,0
Liu et al. (2022) 73,8
Bwk Yan et al. (2022) 77,8
Franco et al. (2019) 76,8
Voyde et al. (2010) 66,0
Castro et al. (2020) 64,0
Tassi et al. (2014) 68,5
Cfa Harper et al (2015) 28,1
Cipolla et al. (2016) 26,0
Elliot et al. (2016) 50,0
Telhado Liberalesso (2018) 80,8
verde Yin et al. (2019) 55,5
extensivo Savi (2018) 54,8
Burszta-Adamiak 84,1
(2012)
Stovin et al. (2012) 60,0
Kemp et al. (2018) 36,0
Cfb Beecham e 73,5 554 ¢
Razzaghmanesh
(2015)
Nawaz et al. (2015) 66,2
Yan et al. (2022) 34,0
Zhang et al. (2015) 77,2
Yan et al. (2022) 29,0
Cwa Yan et al. (2022) 42,5
Yan et al. (2022) 48,5
Liu et al. (2022) 45,2
Liu et al. (2022) 30,0
Csa Brandao et al. (2017) 62,5
Soulis et al. (2017a) 55,0
Csb Murilo et al. (2016) 88,0
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Quadro 1. Retencdo das aguas pluviais em diferentes climas (conclusao)
Média de | Média dos | Grupo
retencdo (% grupos
Soulis et al. (2017b) 53,1
Csb Murilo et al. (2016) 73,5
Baryta et al. (2017) 62,5
Carpenter et al. 96,8
(2016)
Dfb Todorov et al. 87,0
(2018)
Whittinghill et al. 78,6
(2015)
Shafique et al. 35,0
2018) 62,4 D
Lee et al. (2015) 50,0
Gong et al. (2019) 55,3
Dwa | Zhang etal. (2021) 82,5
Wang et al. (2017) 51,5
Yan et al. (2022) 47,8
Yan et al. (2022) 57,0
Liu et al. (2022) 44,6
Telhado Cfb Speak et al. (2013) 65,7
verde Csb Murilo et al. (2016) 88,0 76,9 C
intensivo

Fonte: o autor, (2023).

Nesse estudo, optou-se por adotar o valor de retencao média dos estudos conduzidos
em climas semelhantes aos de Ji-Parana. Os estudos conduzidos nas regides do grupo
climatico A (Tropical), tiveram uma varia¢ao da taxa de retencéo entre 46,5% (Clima Aw
—Tropical com inverno seco) e 66,5% (Clima Af - Tropical sem estacdo seca). A Figura 8
ilustra as precipitagbes médias mensais e as temperaturas de cada um dos grupos
climaticos considerados (Am, Aw e Af).
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Figura 8. Precipitagao e Temperatura dos grupos climaticos Am, Aw e Af.
Fonte: o autor, (2023).

Apos a analise dos estudos da literatura e defini¢do da taxa de retencdo aplicada
(59,4% para TVE e 76,9% para TVI), os cenarios foram modelados para estimar o potencial
dos telhados verdes na gestao das aguas pluviais em Ji-Parana. Ha que se considerar que
existem poucos estudos sobre a capacidade de retencdo de telhado verde intensivo, assim,
a TR utilizada é referente aos dois estudos analisados. Similarmente, estudos conduzidos
para o mesmo clima Ji-Parand (Am), nao foram encontrados, e, portanto, a média dos
climas tropicais (Aw, Am e Af), foi adotada.

Primeiramente foi calculado um panorama geral no qual foram obtidos os volumes
escoados e os volumes retidos com a aplicagdo das taxas de retencdo médias para telhados
verdes extensivos (59,4%) e intensivos (76,9%). Dessa forma, considerando que a
precipitacdo média anual é de 1.591 mm, o volume escoado é de 646 mm e 360 mm para
TVE e TVI, respectivamente. Enquanto o volume retido anualmente estaria na casa dos
945 mm para TVE e 1.223 mm para TVE.

Ao nivel das areas de intervencdo os volumes retidos e escoados (m3) sao
apresentados na Figura 9. Essa estimativa, é baseada na hipdtese de que a area
impermeavel de cada microbacia é coberta com telhados verdes em diferentes proporgoes,
sendo Cendrio 1 (0%), Cenario 2 (5%), Cenario 3 (15%), Cenario 4 (30%), Cenario 5 (50%).

Tendo por base o cenadrio 1, onde nao ha telhados verdes e, portanto, parte da agua
da chuva nao ¢ interceptada por esse tipo de sistema, nota-se que a microbacia 13
(Inominada 3) tem o menor volume de escoamento (174.603 m?), uma vez que também
possui a menor area de captagao (109.744 m?). Por outro lado, a microbacia 15 (Igarapé
Nazaré), com maior area de captagao (19.197.896 m?) tem, consequentemente, o maior
volume escoado (30.543.853 m3).

No cendrio 2, com 5% da drea impermedvel coberta com telhados verdes, e
possivelmente o cendrio mais realista para a cidade de Ji-Parand, o menor volume retido
nos TVE é de 5.188 m?, enquanto para os TVI é de 6.709 m3. Volumes relativamente baixos,
em comparacao com os volumes escoados. Alinhado a isso, o estudo de Liu, Chen e Peng
(2014) ressalta que a instalagao de poucas infraestruturas verdes nao tem a capacidade de
reduzir de forma efetiva o volume escoado, porém instalagdes integradas de
infraestruturas verdes tém maior potencial em reduzir os problemas associados as
elevadas vazdes de escoamento, como as inundagdes urbanas.
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Conforme observado na Figura 9 a partir do cenario 3 os volumes retidos comecam
a se destacar visivelmente nos graficos, sendo os maiores volumes de retengao obtidos no
cenario 5, como esperado. Em todos os cenarios as microbacias Igarapé 2 de abril (4) e
Igarapé Nazaré (15) foram as que tiveram o maior volume retido. No cenério 5, com 50%
da area impermeavel cobertas por TVE ou TVI os volumes de retenc¢ao sao superiores a
5.000.000 m®. A microbacia Igarapé Nazaré (15) tem uma area impermeavel de 19,20 km?
(Figura 6) ndo sendo uma area com risco elevado para inundagdo, no entanto, a
implanta¢do de TVE poderia reter um volume superior a 9.000.000 m? cerca de 3.000.000
m? a mais que a microbacia Igarapé 2 de Abril (4). Apesar da bacia 15 encontra-se em uma
cota superior aos setores com risco a inundagao e de ser uma area de intervencdo com
vasta extensao territorial, e consequentemente com potencial de reten¢ao do escoamento,
as aguas nao convergem para as microbacias identificadas como suscetiveis a inundagao
e, portanto, ndo ha contribuicido para mitigar tal risco.

Nos telhados verdes intensivos o volume retido foi maior, isso porque, as
caracteristicas construtivas desses sistemas, levam a uma maior capacidade de retengao e
armazenamento da agua da chuva. Tal como observado por Murilo et al. (2016), o
desempenho hidrologico de TVI em termos de retengdo média dos sistemas chega a ser
15% superior em comparagao com TVE. Da mesma forma, Kosareo e Ries (2007),
verificaram comparativamente a capacidade de retencdo dos TVI em relagao aos TVE e
telhados convencionais, ratificando os resultados de estudos anteriores e dos cenarios
performados nesse estudo.

As microbacias Igarapé Agua Bela (3), Igarapé Agua Doce (9), Igarapé Pintado (10),
Igarapé Riachuelo (11), Igarapé Agua Viva (12) e Igarapé Nazaré (15) sdo as bacias que
apresentam uma proporcao de drea impermeavel superior a drea permeavel. Sendo,
respectivamente 61,2%, 61,7%, 72,3%, 64,9, 52,5% e 56,1% de area impermeavel, e 39,3%,
38,3%, 27,9%, 35,1%, 47,5% e 43,9% de area permeavel, portanto a implantacdo dos
telhados verdes extensivos ou intensivos nessas bacias teria um maior impacto na
recuperagao de fungdes hidrologicas similares as existentes antes do processo de
urbanizacdo. Além disso, a instalagao de telhados verdes e outras tipologias de Nature-
based Solutions, vém a contribuir para melhorar a resiliéncia urbana de Ji-Parana aos
eventos extremos, e, portanto, deve ser fortemente recomendada.

Tendo como critério a reducdao do risco de alagamentos e inundagdes, as areas
prioritarias para instalagio de telhados verdes seria as microbacias Igarapé Agua Bela (3),
Igarapé 2 de Abril (4), Igarapé Agua Cristalina (8), Igarapé Agua Doce (9), Igarapé Pintado
(10), Igarapé Riachuelo (11) e Igarapé Agua Viva (12). Por outro lado, ao se considerar a
area potencial de instalagdo de telhados verdes, a microbacia Igarapé Nazaré (15) pode
ser considerada como area prioritaria devido a significativa drea impermeavel e, por
conseguinte, a area potencial para implantagao dos telhados verdes. O potencial de
retencdo das aguas pluviais dessa microbacia embora nao afete diretamente os setores
com alto risco de inundacado da cidade, pode contribuir para mitigar os riscos em &reas a
jusante de Ji-Parana.
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Figura 9. Volume retido e escoado nos cenarios criados.
Fonte: o autor, (2023).

4. Conclusao

O estudo teve como objetivo avaliar o impacto da instalacdo de telhados verdes na
gestdo das aguas pluviais na area urbana no municipio de Ji-Parana — RO através de
diferentes cenarios de intervengao, modelados e analisados para estimar o potencial dos
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telhados verdes como medida auxiliar de mitigagdo dos alagamentos frequentemente
ocorridos em determinadas dreas da cidade.

Os resultados mostraram que as areas prioritarias para implantagdo de telhados
verdes, sdo as microbacias Igarapé Agua Bela (3), Igarapé 2 de Abril (4), Igarapé Agua
Cristalina (8), Igarapé Agua Doce (9), Igarapé Pintado (10), Igarapé Riachuelo (11) e
Igarapé Agua Viva (12), devido obterem a maior parte de sua area impermeével e serem
susceptivel as inundagdes.

Embora os cenarios estudados tenham sido eficientes para estimar o potencial dos
telhados verdes na gestdao das aguas pluviais, ha uma discrepancia significativa em
relacdo a realidade local, pois a instalagio de telhados verdes nos percentuais
estabelecidos é incompativel com as caracteristicas do parque edificado de Ji-Parana.
Possivelmente o cenario com 5% da area impermeabilizada coberta com telhados verdes
€ a opgao mais proxima da capacidade real de instalagdo existente, no entanto, sdao
necessarios estudos mais aprofundados para confirmar tal afirmagao.

Além disso, é importante salientar algumas limita¢des, como a falta de dados
experimentais relativos a capacidade de retencdo e armazenamento dos telhados verdes
para o clima de Ji-Parana, tornando necessaria a extrapolacdo de dados provenientes da
literatura para a realidade local. O que acaba por diminuir a confiabilidade dos resultados
aqui apresentados. No entanto, o estudo foi eficaz em confirmar o potencial das solug¢des
baseadas na natureza de integrar os ambientes natural e construido de modo a tornar as
cidades atuais espagos mais habitaveis, através da melhoria das condi¢des locais e da
adaptacdo as intempéries climaticas provocadas e intensificadas pelo aquecimento global.

Agradecimentos: Agradecemos a Pr¢ - Reitoria de Pesquisa (PROPESQ) e a Fundagao Universidade
Federal de Rondénia (UNIR) pelo incentivo no estudo.
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