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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a eficiéncia de telhados verdes na mitigacdo dos efeitos
negativos causados pela urbanizagdo com énfase no conforto térmico, escoamento e na retencédo de
aguas pluviais por meio de uma revisao da literatura. Utilizou-se o software StArt com a finalidade de
selecionar os artigos relevantes de 2019 a 2024. Os achados indicam reduc8es térmicas de 1,2°C a
15°C em edificagdes, sendo evidentes em climas &ridos, e retencdo de 20% a 90% das aguas
pluviais, que variam de acordo com o substrato e a precipitacdo. Foi identificada uma correlacdo de
telhados verdes com os ODS 7, 9, 11, 12 e 15, em termos de resiliéncia climatica e sustentabilidade.
Destaca-se a necessidade de estudos especificos para o contexto brasileiro e paises
subdesenvolvidos e de criar, métodos interdisciplinares que integrem &reas como arquitetura,
engenharia e ecologia, contribuindo para a adaptacdo de solugdes sustentaveis as particularidades
regionais.

PALAVRAS-CHAVE: Telhados verdes. Conforto térmico. Retencédo de aguas pluviais. Profundidade
do telhado. Revisao bibliografica da literatura.

ABSTRACT

This research aims to study the efficiency of green roofs in mitigating the negative effects caused by
urbanization with emphasis on thermal comfort, runoff and rainwater retention through a literature
review. The StArt software was used to select the relevant articles from 2019 to 2024. The findings
indicate thermal reductions of 1.2°C to 15°C in buildings, being evident in arid climates, and retention
of 20% to 90% of rainwater, which varies according to substrate and precipitation. A correlation of
green roofs with SDGs 7, 9, 11, 12 and 15 has been identified, in terms of climate resilience and
sustainability. The need is highlighted for specific studies for the Brazilian context and underdeveloped
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countries and to create interdisciplinary methods that integrate areas such as architecture, engineering
and ecology, contributing to the adaptation of sustainable solutions to regional particularities.

KEYWORDS: Green roofs. Thermal comfort. Rainwater retention. Roof depth. Literature review.

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar la eficiencia de los techos verdes en la mitigacion de
los efectos negativos causados por la urbanizacion con énfasis en el confort térmico, la escorrentia y
la retencién de agua de lluvia a través de una revision de la literatura. El software StArt se utilizé para
seleccionar articulos relevantes de 2019 a 2024. Los hallazgos indican reducciones térmicas de 1,2°C
a 15°C en edificios, que son evidentes en climas aridos, y la retencion de 20% a 90% de agua de
lluvia, que varia segun el sustrato y la precipitacion. Se identificdé una correlacion entre los techos
verdes y los ODS 7, 9, 11, 12 y 15, en términos de resiliencia climatica y sostenibilidad. Se destaca la
necesidad de estudios especificos para el contexto brasilefio y los paises subdesarrollados y la
creacion de métodos interdisciplinarios que integren areas como la arquitectura, la ingenieria y la
ecologia, contribuyendo a la adaptacién de soluciones sostenibles a las particularidades regionales.

PALABRAS CLAVE: Techos verdes. Confort térmico. Retenciéon de agua de lluvia. Profundidad del
techo. Revisién bibliogréfica.

INTRODUCAO

Com a urbanizacdo dos espacos surgem as descargas de calor antropogénicas que,
combinadas com as mudangas climéticas, causam danos ao ambiente e consequentemente ao
homem. A cobertura vegetal da espaco as ruas, prédios calcadas e casas, aumento do uso de
materiais de superficie impermeaveis artificiais, tendo como consequéncia o aumento da temperatura,
desconforto térmico e inundac¢des das cidades (Kato; Yamaguchi, 2007).

Nos ultimos 30 anos, observou-se uma reducdo nos espacos verdes em zonas urbanas
globais, uma tendéncia que precisa ser invertida devido as suas consequéncias para o clima.
Globalmente, a proporc¢ao de areas verdes em areas urbanas caiu de 19,5% em 1990 para 13,9% em
2020. Além de impactarem o meio ambiente através das alteracdes climaticas e da diminuicdo da
biodiversidade, a diminuicdo de areas verdes tem consequéncias para a saide humana e efeitos
sociais (UN-HABITAT, 2024).

As cidades estd@o na vanguarda do enfrentamento do desafio das mudancas climaticas, tanto
em termos de esfor¢cos diretos de mitigacdo e adaptacdo quanto de construcdo de resiliéncia. As
cidades sdo idealmente adequadas para a resolucdo criativa de problemas que a mudanca climética
exige (UN-HABITAT, 2024).

Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel,
fomentar a inovacdo (ODS 9) e tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis (ODS 11), sédo dois dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentaveis (ODS),
gue buscam minimizar os efeitos causados pelas altera¢des climéticas, proporcionando o bem-estar
da populacdo e meio ambiente (ONU Brasil, 2025).

As coberturas verdes surgem como uma solugdo eficaz, baseada na natureza, para os

problemas ecoambientais decorrentes das alteracBes climaticas e da rapida urbanizacdo, pois
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fornecem multiplas utilidades ecossistémicas e podem ter um impacto significativo no bem-estar
humano (Liu et al., 2021).

Segundo Feitosa (2019), a aplicacdo de sistemas modulares vegetados em telhados ou
coberturas surge como alternativa a melhoria das condi¢cbes térmicas no interior de habitages,
dispensando, algumas vezes, a climatizagdo artificial e promovendo condi¢cbes mais agradaveis no
ambiente.

Telhados verdes s&o um tipo de solugdo baseada na natureza com o objetivo de mitigar os
efeitos da ilha de calor urbana e escoamento superficial de aguas pluviais, que estéo relacionadas a
impermeabilidade superficial dos centros urbanos, (Zheng et al., 2021) além de melhorar o
resfriamento/aquecimento por meio da conservacdo de energia e promover a biodiversidade local
(Mihalakakou et al., 2023).

Um telhado verde, também referido como telhado vivo ou, em alguns casos, telhado
ecoldgico, € um telhado ou deck destinado a plantacdo de vegetacdo ou abrigo para a vida selvagem
(Grant; Gedge, 2019, p. 6).

Telhados verdes podem ser divididos em duas categorias principais: intensivos e extensivos.
Telhados verdes intensivos geralmente sédo irrigados e recebem diversas visitas de manutencdo a
cada ano. Os solos (meios de cultivo artificiais geralmente conhecidos como substratos) normalmente
ultrapassam os 200 mm de espessura. Telhados verdes extensivos sdo geralmente cobertos com
vegetacao rasteira e tolerante a seca, como Sedum e vegetagéo de prado seco. A profundidade varia
entre 40 mm e 150 mm. Requerem pouca manutenc¢do, geralmente ndo séo irrigados e possuem
baixa manutencdo quando comparado com o intensivo (Grant; Gedge, 2019, p. 6).

Nesse contexto, o presente artigo fornece uma vasta gama de informacfes referentes a
eficiéncia de telhados verdes na mitigacdo dos efeitos negativos causados pela crescente
urbanizacdo com foco em aspectos como conforto térmico, retencéo e escoamento de aguas pluviais,
profundidade e declividade dos telhados verdes. O levantamento dos dados para esta pesquisa foi
realizado por meio de revisdo da literatura publicada nos Ultimos cinco anos, com o objetivo de
delimitar e fornecer uma visdo holistica das pesquisas da atualidade deste campo, estabelecendo
assim, uma base de dados sélidos para pesquisas futuras.

De acordo com os dados e informacgfes coletadas, telhados verdes podem ser considerados
uma ferramenta baseada na natureza para mitigacdo dos efeitos adversos causados pela
urbanizacdo, proporcionando beneficios como reducdo da temperatura interior e exterior dos
ambientes, retencdo de aguas pluviais, melhoria da estética urbana, promogdo da biodiversidade,
entre outros. Esses fatores contribuem significativamente para o bem-estar da sociedade.

Verifica-se ainda a necessidade de avaliar o impacto dos telhados verdes em paises
subdesenvolvidos, considerando diferentes biomas e padrdes climaticos, além de interrelacionar
areas como arquitetura, engenharia, ecologia e planejamento urbano para desenvolver solugbes

integradas.
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METODOS

A realizacdo da revisdo da literatura foi realizada com o auxilio do software StArt como
ferramenta de busca e sele¢éo dos artigos. Os critérios de pesquisa foram definidos para selecionar

apenas artigos especificos para esta revisdo sendo descritos no Quadro 1 assim como, critério os de

exclusdo (Quadro 2):

Quadro 1 - Critérios de inclusao

Critério Descricédo do Critério de Inclusao
Ci1 Estudos que investigam a utilizacao de telhados verdes para mitigacdo dos efeitos
negativos gerados pela urbanizacao.
Cl2 Estudos que descrevem as caracteristicas e beneficios dos telhados verdes.
CI3 Estudos que abordam aspectos como conforto térmico e gestdo das aguas
pluviais.
Cl4 Estudos disponiveis na integra.
CI5 Estudos publicados de 2019 a 2024.
Clé Estudos com altas pontuagdes ou citacdes.
Fonte: Proprio autor (2024).
Quadro 2 - Critérios de excluséo
Critério Descricdo do Critério de Exclusao
CE1l Estudos que ndo abordam especificamente o tema telhado verde.
CE2 Estudos que nao relatam aspectos como conforto térmico, escoamento e retencao
da &gua por telhados verdes.
CE3 Estudos que ndo estejam disponiveis na integra.
CE4 Artigos duplicados.
CE5 Artigos com baixas pontuacdes ou citacdes (Q4).
CE6 Estudos anteriores a 2019.

Quatro bases de dados foram exploradas: SciELO, Science Direct, Web of Science e

Scopus. O software selecionou um total de 1478 artigos, dos quais 640 vém da Science Direct, 583

Fonte: Proprio autor (2024)

da Scopus, 253 da Web of Science e 2 da SciELO.

Dos 1478 artigos, 79 foram selecionados para a fase de extracédo e, posteriormente, apenas

52 para a fase de sumarizacdo. A Figura 1 apresenta as palavras que aparecem com mais frequéncia

nos artigos selecionados.
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Figura 1 - Selecéo de palavras mais frequentes
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Fonte: Proprio autor (2024).

Dos 79 artigos selecionados, 52 se destacaram e foram para a fase de sumarizagéo, na qual
tenta-se responder as seguintes indaga¢fes do Quadro 3:

Quadro 3 - Extracdo de informacdes

Campo Contetdo

Citou os Beneficios proporcionado pelos telhados verdes? Sim, ndo. Quais?

Conforto térmico no interior dos ambientes urbanizados foi mensurado? | Sim, ndo. Quais?

Quais as variacoes verificadas?

Escoamento da agua foi analisado? Qual a vazao? Sim, ndo. Quais?
A retencgdo da agua foi verificada? Sim, ndo. Quais?
A declividade do telhado foi analisada? Sim, ndo. Quais?

Fonte: Proprio autor (2024).

RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs todo o processo de aplicacdo do protocolo, apresenta-se no Quadro 4 os itens
abordados pelos 52 artigos selecionados.

Dos 52 trabalhos analisados, todos citaram os beneficios proporcionados pelos telhados
verdes. O conforto térmico foi citado em 37 artigos destes, 2 ndo especificaram valores de variagdes
de temperatura. O escoamento foi relatado em 31 artigos dos quais, 11 n&o informaram valores de
taxa de retencao de escoamento ou vazao. Com relagéo a declividade _ telhado_ ou profundidade _
telhado/substrato_, 38 artigos abordaram o0s temas, entretanto, 3 ndo informam valores de
profundidade ou declividade.

Resultados

Mihalakakou et al., (2023) proporcionam uma revisdo das abordagens de modelagem, na sua

maior parte, modelos matematicos que descrevem o desempenho térmico dos telhados verdes,
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baseando-se no balanco energético dos diferentes componentes do sistema e seus beneficios
energéticos, ambientais, ecossistémicos, socio-estéticos e psicolégicos. A titulo de exemplo, em
Osaka, Japao, a temperatura da superficie do telhado foi reduzida em até 30°C durante o verdo de
1991, enquanto em Atenas, Grécia (verdo de 2013), a temperatura da superficie do telhado verde foi
15°C menor do que a de um telhado convencional.

Follmi et al., (2023) comparam o desempenho térmico de telhados azul-esverdeados
(telhados verdes com adicional de 4gua da chuva) em relacdo aos telhados de cascalho tradicional
no leste da cidade de Amsterdda — Holanda, durante o inverno e o verdo de 2021. As temperaturas
foram medidas usando registradores de temperatura iButton com intervalo de medicdo de 10 minutos
e precisdo de 0,5°C.

Assim como Mihalakakou et al., (2023), Perivoliotis et al., (2023) realizaram uma revisdo da
literatura de modelos tedricos e técnicas de otimizacdo de telhados verdes com o intuito de avaliar
seu comportamento térmico. Verificou -se uma reducéo significativa da temperatura interna durante o
verdo, principalmente devido a evapotranspiracdo e sombreamento das plantas do telhado. A
temperatura interna pode ser reduzida em até 15°C.

De acordo com vérios fatores como tipo de telhado verde, umidade, vegetacéo, tamanho das
plantas e duracdo/intensidade da chuva, a retencéo de agua varia de 40% a 60% da precipitacao total
(Perivoliotis et al.,2023). Destaca-se que telhados verdes tém a capacidade de reter agua pluvial, o
gue ajuda na gestdo de 4guas pluviais e na mitigacéo de enchentes.

Nos estudos experimentais de Koranteng, Simons e Nyame-Tawiah (2021) na cidade de
Kumasi — Gana, em 2016, verificou-se que telhados verdes resultaram em uma reducéo significativa
da temperatura interna, variando entre 1,2°C e 1,5°C em comparacdo com o telhado de controle do
experimento.

Koranteng, Simons e Nyame-Tawiah (2021) verificam que profundidades de solo maiores
permitiram um armazenamento de calor mais prolongado, resultando em menores flutuacées de
temperatura interna ao longo do dia. O desempenho térmico do telhado verde é influenciado pela
profundidade do substrato e pelas caracteristicas das plantas.

Barnhart et al. (2021) utilizam um modelo de bacia hidrogréfica denominado Visualizing
Ecosystem Land Management Assessments (VELMA) para avaliar o desempenho da adocéo
generalizada de telhados verdes em escalas de bacias hidrograficas em quatro bacias hidrograficas
no noroeste do Pacifico (EUA), nas cidades de Seattle e Washington.

A utilizacdo de telhados verdes intensivos tem maior capacidade de armazenamento pelo fato
de sua profundidade e plantas serem maiores, e sdo, portanto, capazes de reduzir o escoamento
anual de forma mais eficaz do que os telhados verdes extensivos, produzindo redu¢des méaximas de
escoamento simulado de 20% a 25% e 10% a 15% para telhados verdes intensivos e extensivos,
respectivamente (Barnhart et al., (2021).

Zhang et al., (2021) estudam os efeitos da profundidade e dos tipos de substratos na
retencao de dguas pluviais nos telhados verdes. O estudo avaliou trés tipos de substratos: Solo Local,

Solo Projetado e Meio Leve; e dois tipos de profundidade 10 cm e 15 cm. Verifica-se que para o
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telhado verde cuja profundidade do substrato era de 10 cm, obteve-se uma varia¢do na retengdo das
aguas pluviais de 81% a 87%, e uma taxa de atenuacdo de descarga de pico de 83% a 87% em
eventos de chuva leve _inferior a 10 mm (Zhang et al.,2021). Para chuvas acima de 10 mm, as taxas
de retenc¢do diminuiram: 73% _ Solo Local, 72% _Solo projetado _ e 58% _ Meio Leve, as taxas de
atenuacdo de descarga de pico também cairam para 70%, 72% e 62%, respectivamente. Os atrasos
médios no tempo de inicio do escoamento do solo local, solo projetado e telhados verdes médios
leves foram de 210, 189 e 82 minutos, respectivamente. Ja os atrasos médios no pico de descarga
foram de 131, 118 e 63 minutos, respectivamente (Zhang et al.,2021).

Tan e Wang (2023) investigam o uso de biocarvdo na composi¢do do substrato em telhados
verdes. Verificou-se uma redugdo na temperatura da superficie superior do telhado de 3°C a 5°C.
Com relagdo ao escoamento de aguas pluviais, observou-se que para chuvas leves _ inferiores a 10
mm_, a taxa de redugdo do escoamento superficial fica entre 90,32% e 100%, com uma taxa média
de reducdo de 98,88%. Para precipitacbes moderadas, as taxas de reducdo do escoamento
superficial variam de 72,08% a 100%, sendo a taxa média de 83,35%. Em chuvas fortes, as taxas de
reducao do escoamento superficial diminuem, ficando entre 43,30% e 60.03%, e 0 escoamento médio
taxa de reducéo cai para 51,75%.

Schrieke et al.,, (2023) estudam o desempenho de telhados verdes com vegetacéo
espontanea em dois tipos de profundidade de substratos _ 7 cm e 14 cm. Nesse sentido, observou-se
gue a vegetagdo espontanea atrasou o inicio do escoamento em 28% em substrato raso e em 20%
em substrato profundo durante a fase Umida, demonstrando a eficacia da vegetacdo em reduzir o
escoamento superficial, chegando a conclusdo de que a vegetagdo espontanea em telhados verdes
pode fornecer uma retencdo de agua comparavel a de espécies plantadas especificamente para essa
finalidade, com a vantagem de demandar menos manutencgao.

Susca (2019) destaca como os telhados verdes podem reduzir o consumo de energia dos
edificios e mitigar o efeito de ilha de calor urbana, entretanto, a eficacia desses telhados varia
conforme o clima e o design especifico, bem como a importancia da espessura do substrato, da
selecdo das plantas e da irrigacdo para maximizar os beneficios dos telhados verdes. O estudo
conclui que, apesar dos desafios, a implementacdo generalizada de telhados verdes pode
proporcionar beneficios ambientais significativos tanto em escala de edificio quanto no meio urbano.

Assim como Hu et al., (2021), Zheng (2023), Krebs; Johansson (2021), Jamei et al., (2023),
Fang et al., (2024) analisaram a eficacia dos telhados verdes na mitigacdo do efeito de ilha de calor
urbana em Pequim, utilizando simulacdes com o software ENVI-met. Os resultados sugerem que 0s
telhados verdes tém potencial significativo para reduzir as temperaturas superficiais e melhorar o
microclima urbano, especialmente em areas densamente construidas. A pesquisa também destaca a
importancia de considerar fatores econémicos na implementacédo de telhados verdes, para determinar
o caminho de implementacéo ideal para coberturas verdes.

Li et al.,, (2019) exploram o impacto dos telhados verdes na reducdo do escoamento
superficial e no aumento da evapotranspiracdo (AET), introduzindo uma camada de armazenamento

adicional. Os resultados indicam que os beneficios hidrolégicos como, por exemplo, reducdo do
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escoamento e aumento do AET, dos telhados verdes se fortalecem com o aumento da profundidade
da camada de armazenamento; no entanto, a taxa de aumento é reduzida a medida que a
profundidade da camada de armazenamento € superior a 20 mm.

Dois estudos conduzidos no Brasil foram revisados, Krebs e Johansson (2021) e Santos et al.
(2019). Krebs e Johansson (2021) utilizaram simula¢g8es com os softwares ENVI-met e EnergyPlus _
ja mencionado anteriormente_ em um conjunto habitacional com 24 casas térreas, na cidade de Porto
Alegre (RS), analisando o desempenho térmico de um telhado verde comparado a um telhado
ceramico tradicional. Para tal experimento, dois cendrios foram considerados: cenario original _ sem
vegetacao adicional no entorno _ e cenario verde _ com grama e arvores com sombra parcial.
No verdo, os telhados verdes reduziram a temperatura em 4,3°C _ no cenario com arvores _ e 2,8°C
_ no cenario sem arvores. Assim, verificou-se que a presenca de vegetacdo no entorno potencializa
os beneficios do telhado verde, sugerindo que sua eficacia ndo depende apenas do material, mas
também do microclima local. Ja no inverno, o impacto do telhado verde foi menos expressivo.

Santos et al., (2019) analisaram a aplicacao conjunta de telhados verdes e tradicionais para
diminuir o desconforto térmico e incentivar a coleta de agua pluvial na cidade Caruaru, no estado de
Pernambuco, localizada no semiarido brasileiro. Foram monitoradas temperaturas internas e
externas em unidades habitacionais com telhado verde e telhado convencional para avaliar as
variagOes térmicas diarias. Dois cenarios foram comparados, cenario 1: toda a superficie do telhado
utilizada para captacado de agua da chuva; cenério 2: parte do telhado utilizada para captagdo de
agua e parte como telhado verde. O telhado verde diminuiu as flutuagdes de temperatura diarias,
resultando em um ambiente interno mais resiliente. A aplicagcdo do telhado verde levou a uma
diminuicdo na economia de agua na rede publica de 28,43% _ sem telhado verde _ e 23,13% _ com
telhado verde. Santos et al., (2019) verificam que a fusdo de telhados verdes e tradicionais pode
balancear a demanda por conforto térmico e armazenamento de agua, representando uma opgao

viavel para regides semiaridas.
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Quadro 4 - Sumarizagdo dos artigos extraidos

Citou os Conforto Escoamento | A retencdo | A declividade
Beneficios | térmico no da 4guafoi | da aguafoi ou a
proporcion | interior dos | analisado? | verificada? | profundidade
Titulo Autor Ano ado pelos ambientes do telhado
telhados foi foi
verdes? mensurado? analisada?
Green roofs as a nature-based solution for | Mihalakakou, 2023 X X X X
improving urban sustainability: Progress and | G.; et al.
perspectives
Sustainable Urban Environment through | Perivoliotis, D.; | 2023 X X X X X
Green Roofs: A Literature Review with Case | et al.
Studies
Simulation-based analysis of the effect of | Koranteng, C.; | 2021 X X X X X
green roofs on thermal performance of | Simons, B.;
buildings in a tropical landscape Nyame-
Tawiah, D.
Implementing Green Roofs in the Private | Wang, JL; | 2023 X X X X X
Realm for City-Wide Stormwater | Mukhopadhya
Management in  Vancouver. Lessons | ya, P.; Valeo,
Learned from Toronto and Portland C.
Stormwater retention performance of green | Yan, J.; et al. 2022 X X X
roofs with various configurations in different
climatic zones
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The effectiveness of cool and green roofs in | Wang, X.; Li, | 2022 X X
mitigating urban heat island and improving | H.;  Sodoudi,

human thermal Comfort S.

Stormwater  retention and  detention | Zhang, S.; Lin, | 2021 X

performance of green roofs with different | Z.; Zhang, S.;

Substrates: Observational data and | Ge, D.

hydrological simulations

Modeling the hydrologic effects of watershed- | Barnhart, B. et | 2021 X

scale green roof implementation in the | al.

Pacific Northwest, United States

Influence of blue-green roofs on surface and | F6llmi, D.; et | 2023 X X
indoor temperatures over a building scale al.

Substrate modified with biochar improves the | Tan, K.; Wang, | 2023 X X
hydrothermal properties of green roofs J.

Impact of Morphological Characteristics of | Zhang, 2019 X X
Green Roofs on Pedestrian Cooling in | Gaochuan; et

Subtropical Climates al.

Evaluating the effectiveness of spontaneous | Schrieke, 2023 X

vegetation for stormwater mitigation on green | Dean; et al.

roofs

Green roofs to reduce building energy use? | Susca, T. 2019 X X
A review on key structural factors of green

roofs and their effects on urban climate

Study on thermal environment and human | Hu, Xinkang; | 2021 X X
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thermal comfort of green roof based on | etal.
ENVI-met simulation-Green roofs of Anhui
Institute of Building Research and Design as
an example
Assessment of green roofs' potential to | Fang, Van; et | 2023 X X X
improve the urban thermal environment: The | al.
case of Beijing
Modelling the combined effects of runoff | Li, Shu-xiao; et | 2019 X X X X X
reduction and increase in evapotranspiration | al.
for green roofs with a storage layer
The effects of green roofs on outdoor thermal | Mutani, 2020 X X X
comfort, urban heat island mitigation and | Guglielmina;
energy savings Todeschi,
Valeria.
Biochar in green roofs Lee, Jechan; | 2024 X X X X X
Kwon, Eilhann
E.
Green roof cooling and carbon mitigation | Zheng, Xiandi; | 2023 X X X
benefits in a subtropical city et al.
Green roofs and walls design intended to | Barriuso, 2021 X X X X X
mitigate climate change in urban areas | Fernando;
across all continentes Urbano,
Beatriz.
Costs and benefits of green roof types for | Meulen, S. H. | 2019 X X X
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cities and building owners Van Der.
Enhanced environmental and economic | Lee, E.; Seo, | 2024 X X X
benefits of green roofs in a humid subtropical | Y.; Woo, D. K.
region under future climate
Green roof as an effective tool for | Alim, 2022 X X X X X
sustainable  urban  development:  An | Mohammad
Australian  perspective in relation to | A.; etal.
stormwater and building energy management
Effects of cooling roofs on mitigating the | Wang, 2023 X X X
urban heat island and human thermal stress | Xueyuan. et al.
in the Pearl River Delta, China
The influence of structural factors on | Liu, Wen; etal. | 2019 X X X X
stormwater runoff retention of extensive
green roofs: new evidence from scale-based
models and real experiments
Integrating conventional and green roofs for | Santos, 2019 X X X
mitigating thermal discomfort and water | Sylvana Melo
scarcity in urban areas dos; et al.
Review on the cooling potential of green | Jamei, Elmira; | 2021 X X X
roofs in different climates et al.
Urban Resilience through Green Roofing: A | Zhang, 2024 X X X X X
Literature Review on Dual Environmental | Xingyu; et al.
Benefits
Investigating the hydrological performance of | Paithankar, 2020 X X X X
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green roofs using storm water management | Deepak N.;
model Taji, Satish G.
Thermal performance and energy | Zhang, Kexin; | 2022 X X X
consumption analysis of eight types of | etal
extensive green roofs in subtropical monsoon
climate
Influence of microclimate on the effect of | Krebs, 2021 X X X
green roofs in southern Brazil — A study | Lisandra
combining external and internal thermal | Fachinello;
simulations Johansson,

Erik.
Environmental benefits of green roof to the | Chow, M. F.; | 2019 X X X X X
sustainable urban development: A review Abu Bakar, M.

F.
The effect of green roofs on the reduction of | Marvuglia, A; | 2020 X X
mortality due to heatwaves: Results from the | Koppelaar, R.;
application of a spatial microsimulation model | Rugani, B.
to four European cities
Simulation-based evaluation of the effect of | Hirano, Yujiro; | 2019 X X X
Green Roofs in Office Building Districts on | et al.
Mitigating the Urban Heat Island effect and
reducing CO2 emissions
Effects of Green Roof in Reducing Surface | Ahmad, Sohif | 2022 X X
Temperature and Addressing Urban Heat | Bin Mat; et al.
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Island in Tropical Climate of Malaysia
An analysis on the efficiency of green roof in | Azis, Shazmin | 2021 X X X X
managing urban stormwater runoff Shareena Ab.;
et al.
Influence of the Hydrogel Amendment on the | Deska, Iwona; | 2020 X X X
Water Retention Capacity of Extensive | etal.
Green Roof Models
Urban stormwater retention capacity of | Kdiv-vainik, 2022 X X X
nature-based solutions at different climatic | Margit; et al.
conditions
Investigating the cooling effect of a green | Jamei, Elmira; | 2023 X X
roof in Melbourne et al.
The seasonal microclimate trends of a large | Smalls- 2021 X X
scale extensive green roof Mantey, L.;
Montalto, F.
Green Roofs and Greenpass Scharf, B.; | 2019 X X X
Kraus, F.
Ten years of greening a wide brown land: A | Williams, N. | 2021 X X X X X
synthesis of Australian green roof research | S.G.; et al.
and roadmap forward
Efficiency of green roofs with different depth | Bozhilova, M.; | 2020 X X X X
and ways to reflect it in the legislative | Zhiyanski, M
requirements
Simulating annual runoff retention | Liu, W.; Engel, | 2022 X X X X

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

14



'

v.6, n.5, 2025

RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REClMAZ ISSN 2675-6218
R D TS A Alsscio. Cami ies Cramaste Gabr 1. Marians Matuiovis ds Sive Rotriguers
performance of extensive green roofs: A | B. A.; Feng,
comparison of four climatic regions in China | Gi; Li, R.
Quantitative assessment of the cooling | Zuo, Jin; etal. | 2022 X X
effects of green roofs under different urban
spatial forms in high-density urban areas
A simplified model for analyzing rainwater | Wang, Jun; et | 2023 X X X X
retention  performance and  irrigation | al.
management of green roofs with an inclusion
of water storage layer
Quantitative study on the cooling effect of | Dong, Jing; et | 2020 X X
green roofs in a high-density urban area - A | al.
case study of Xiamen, China
Assessing urban heat island mitigation | Joshi, M. Y.; | 2024 X X X
potential of realistic roof greening across | Teller, J.
local climate zones: A highly-resolved
weather research and forecasting model
study
Impact of the hydrogel amendment and the | Deska, Iwona; | 2020 X X X X
dry period duration on the green roof | etal.
retention capacity
Water retention performance of green roof | Talebi, 2019 X X X X
technology: A comparison of canadian | Ashkan; et al.
climates
Impacts of green roofs on water, | Liu, Hongging; | 2021 X X X X X
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temperature, and air quality: A bibliometric | et al.

review

Hydrological Behaviour of Extensive Green | Bortolini, L.; | 2021 X X X X
Roofs with Native Plants in the Humid | Bettella, F.;

Subtropical Climate Context Zanin, G.

Fonte: Propria autora (2024).
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DiscussoOes

Os resultados da revisao indicam que os telhados verdes oferecem beneficios relevantes
para &reas urbanizadas, especialmente relacionados & mitigacdo de efeitos negativos da
urbanizacdo, como 0 aumento da temperatura ambiente, escoamento excessivo de aguas pluviais e
perda de biodiversidade. Entre os 52 estudos analisados, destacam-se trés &reas principais de
impacto: conforto térmico, gestdo hidrica, biodiversidade e sustentabilidade.

Com relagéo ao conforto térmico, a média das temperaturas internas oscilou em até 3°C, com
registros extremos de até 15°C apresentadas em algumas regifes aridas. Em climas tropicais, a
eficacia dos telhados verdes foi menos relevante, devido & alta umidade e menor amplitude térmica.

Em climas aridos, os telhados verdes demonstraram maior eficiéncia na retencao hidrica, com
valores de até 84% devido a baixa saturacéo inicial do substrato conforme Yan et al., (2022). Ja em

a alta umidade e

climas tropicais, o desempenho é reduzido devido a saturacdo constante do
substrato, limitando sua eficacia hidrica e térmica.

Reducdes térmicas variam de 1,2°C a 1,5°C em climas tropicais (Koranteng et al., 2021)
sugerindo que a umidade elevada limita o efeito de resfriamento, enquanto em climas aridos e
temperados podem alcancar até 15°C (Mihalakakou et al., 2023), demonstrando que o clima afeta na
eficiéncia do telhado verde.

No que se refere a gestao hidrica, verificou-se retencédo de aguas pluviais variando de 20% a
90%, dependendo da profundidade do substrato, do tipo de vegetacéo e da intensidade das chuvas.
Contextos urbanos de regides secas e semiaridas demonstraram maior retencao devido a capacidade
de evapotranspiragdo. Yan et al., (2022) identificam retencdo de até 84% em climas aridos enquanto
0 estudo proposto por Perivoliotis et al., (2023) observam valores bem menores (40% a 60%) em
regides Umidas, sinalizando a possibilidade de saturacéo rapida do substrato.

A profundidade do telhado e do substrato implicam na gestdo hidrica, conforme enfatiza
Barnhart et al., (2021). Telhados verdes extensivos, com menor profundidade do substrato,
apresentam menor custo em relacdo a telhados intensivos. No entanto, esses sistemas oferecem
beneficios limitados em comparacgdo aos telhados intensivos, mais eficazes em areas periféricas ou
de baixa densidade devido a maior capacidade de retencao de 4guas pluviais.

Com relagcdo aos estudos brasileiros, a pesquisa realizada em Porto Alegre (RS) emprega
simula¢gBes computacionais, enquanto a realizada em Caruaru (PE) se concentra no monitoramento
experimental e no controle hidrico. Em Caruaru (PE), verifica-se a presenca de ambientes
heterogénicos, enquanto Porto Alegre (RS) apresenta um clima frio e Umido durante o inverno,
Caruaru (PE) sofre com altas temperaturas e falta de agua. Krebs e Johansson (2021) se concentram
no conforto térmico, sem considerar o problema da agua, enquanto Santos et al., (2019) consideram
o conflito entre a comodidade térmica e a captagdo de agua.

Os dois estudos atestam a efetividade dos telhados verdes na diminuicdo do desconforto
térmico. Em regides de clima subtropical, telhados verdes se tornam mais eficazes quando

associados a vegetacdo ao seu redor. J& no ambiente semiérido, surge um desafio extra: equilibrar o
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conforto térmico com a demanda por agua. A combinagcdo entre telhados verdes e telhados
tradicionais podem ser uma resposta flexivel a variadas condi¢8es climaticas.

De cordo com as literaturas revisadas, telhados verdes promovem maior biodiversidade
urbana, atuando como corredores ecologicos para polinizadores e pequenas espécies,
proporcionando beneficios estéticos e sociais, como reducgdo do ruido urbano e estresse térmico e
diminuic&o da polui¢éo visual, acarretando valoriza¢do imobiliaria e melhoria qualidade do ar.

Estudos recentes indicam o potencial de telhados azuis-verdes para melhorar a resiliéncia
climatica, integrando camadas de armazenamento de agua que aumentam a retencao hidrica e ajuda
a reduzir o ruido urbano (Follmi et al., 2023). Entretanto, substratos com biocarvdo tém demonstrado
melhoria na retencdo hidrica e na eficiéncia térmica, especialmente em regides com escassez de
2023).

Os achados nas pesquisas indicam que telhados verdes podem ser uma ferramenta eficaz na

agua (Tan et al.,

mitigacéo dos efeitos negativos causados pela crescente urbanizacdo, podendo estar alinhado com

os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, conforme evidenciado no Quadro 5:

Quadro 5 - Sintese da relagédo entre telhados verdes e ODS
Meta

OoDSs Contribuicdo dos

Telhados verdes

0 acesso

7. Assegurar
confiavel, sustentavel,
moderno e a prego
acessivel a energia para

todas e todos

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global
de melhoria da  eficiéncia

energética

Reducdo do uso de
climatizacao artificial

9. Construir infraestruturas
resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a

inovacao

9.1 Desenvolver infraestrutura de

qualidade, confiavel, sustentavel
e resiliente, incluindo
infraestrutura regional e

transfronteirica, para apoiar o
desenvolvimento econémico e o
bem-estar humano, com foco no
acesso equitativo e a precos

acessiveis para todos

Resiliéncia climatica:
Reducdo do impacto de
chuvas intensas, evitando
alagamentos e do efeito

de ilhas de calor urbanas

11. Tornar as cidades e os
assentamentos humanos
inclusivos, seguros,

resilientes e sustentaveis

11.3 Atée 2030,

urbanizacéo

aumentar a
inclusiva e
sustentavel, e as capacidades
para o planejamento e gestao de
assentamentos humanos

participativos, integrados e

Reducéo de ilhas de calor
e gestdo hidrica
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sustentaveis, em todos os paises

12. Assegurar padrées de | 12.2 Até 2030, alcancar a gestdo | Promogcdo da agricultura
producdo e de consumo | sustentavel e o uso eficiente dos | urbana, reutilizacdo dos
sustentaveis recursos naturais. substratos e recursos
12.5 Até 2030, reduzir | hidricos pluviais

substancialmente a geracdo de
residuos por meio da prevencao,

reducao, reciclagem e reuso

15. Proteger, recuperar e | 15.5 Tomar medidas urgentes e | Criacdo de habitats
promover o uso sustentavel | significativas para reduzir a | urbanos

dos ecossistemas | degradacdo de habitat naturais,
terrestres, gerir de forma | deter a perda de biodiversidade e,
sustentavel as florestas, | até 2020, proteger e evitar a
combater a desertificacdo, | extingdo de espécies ameacada
deter e reverter a
degradacdo da terra e
deter a perda de

biodiversidade

Fonte: (ONU BRASIL, 2025).

Observa-se no Quadro 5 os beneficios dos telhados verdes quando elencados a alguns
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e suas metas. Nesse contexto, destacam-se:
diminuicdo da necessidade de sistemas de climatizacdo artificial devido ao isolamento térmico,
favorecendo o consumo responsavel, resiliéncia climética em zonas urbanas, gragas a atenuacéo da
ilha de calor e a diminuicdo do pico de inundag®es, reutilizacdo de substratos e recursos hidricos.

Lacunas e limitagdes também foram verificadas nas bibliografias revisadas. A maioria dos
estudos revisados concentra-se em regides de clima temperado (América do Norte, Europa e partes
da Asia), enquanto regibes em desenvolvimento, como a América Latina, sdo escassamente
representadas. No Brasil, por exemplo, apenas dois estudos foram identificados, Krebs e Johansson
(2021), Santos et al. (2019), apesar do grande potencial para sua implementacéo, deixando um vazio
significativo em relagdo a aplicabilidade em biomas locais e a variabilidade climatica.

Verificou-se uma limitacdo metodolégica com relacdo predominancia de estudos em pequena
escala, muitas vezes em ambientes controlados utilizando simuladores, o que torna mais desafiador a
aplicacdo dos resultados a contextos urbanos complexos, reduzindo a aplicabilidade dos resultados
para cidades altamente urbanizadas, com exce¢éo os estudos de Jamei et al., (2021), Chow et al.,
(2019), e Williams et al., (2021), que se concentraram em aplica¢des de telhados verdes em cidades
altamente urbanizadas ao redor do mundo.

Poucos estudos abordam a viabilidade econdmica, incluindo custos de implementacdo e

manutencdo de telhados verdes. A maior parte das pesquisas se concentra nos beneficios
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ambientais, porém poucos examinam o custo-beneficio e os obstaculos financeiros para a adogdo em
grande escala. Nota-se também, que ha poucos estudos que avaliam o desempenho dos telhados
verdes ao longo dos anos, especialmente em relacdo a deterioracdo do substrato e & manutencédo da
vegetacao.

Paises que tém uma parcela maior de moradia e empregos informais sdo mais vulneraveis as
mudancas climaticas. A urbanizacdo acelerada continua, especialmente em paises em
desenvolvimento (Africa, Asia, América Latina), onde cidades estdo se expandindo sem planejamento
(UN-HABITAT, 2024), aumentando a degradacdo ambiental (Jatoba, 2011).

Verifica-se a necessidade de avaliar o impacto dos telhados verdes em cidades de médio e
grande porte no Brasil e paises em desenvolvimento, retratando a realidade geografica de paises de
clima tropical, considerando diferentes biomas e padrdes climaticos, além de interrelacionar areas
como arquitetura, engenharia, ecologia e planejamento urbano para desenvolver solu¢@es integradas.

Este trabalho agrega valor a ciéncia ambiental ao oferecer uma avaliagdo comparativa das
vantagens dos telhados verdes em variados cenérios climaticos e urbanos, demonstrando a
importancia de ampliar as pesquisas para areas tropicais e de criar métodos interdisciplinares que
integre areas como arquitetura, engenharia e ecologia.

Recomenda-se que os governos estabelegcam incentivos fiscais e normas bem definidas para
promover a adocdo de telhados verdes em regifes urbanas populosas, com énfase na resiliéncia
climética e na administragcao sustentavel dos recursos hidricos, seguindo o modelo implementado em
Stuttgart, Alemanha, que conta com o Stuttgarter Grunprogram, um programa que fornece suporte
financeiro para a implementacéo de telhados verdes (Stuttgart, 2021). Berlim também conta com um
projeto que visa a instalacdo de telhados verdes, o programa proporciona apoio financeiro para
iniciativas que buscam ampliar a resiliéncia climética da cidade (Berlim, 2025).

No Brasil, a Lei N° 6793, de 28 de dezembro de 2010 da cidade de Guarulhos (SP), onde
prevé no artigo 61 um desconto de 3% sobre o Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial
Urbana — IPTU, para instalagdo de telhado verde, em todos os telhados disponiveis no imovel
(Guarulhos, 2010). Em Recife (PE) os telhados verdes tornaram-se obrigatérios, de acordo com a Lei
n°® 18.112/2015, para edificagbes habitadas com mais de quatro pavimentos ou edificacdes
desabitadas, como garagens de estacionamento com mais de 400 m2 de area coberta (Omar et al.,
2018).

Faz-se necesséario estudos subsequentes, com o objetivo de priorizar pesquisas a longo
prazo e em larga escala, com a utilizacdo de padrdes internacionais para medir a eficiéncia de
telhados verdes, além de combina¢bes como telhados verdes-azuis e substratos inovadores,
investigando sua viabilidade em nagfes em desenvolvimento de clima tropical, a fim de averiguar, o

comportamento de telhados verdes quando expostos, em larga escala, em chuvas torrenciais.

CONSIDERACOES

Esta pesquisa buscou, por meio de uma revisao da literatura, verificar a eficiéncia de telhados

verdes na mitigacdo dos efeitos negativos causados pela urbanizacdo e posteriormente fornecer uma
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visdo geral sobre estudos que abordam telhados verdes, descrevendo seus aspectos como conforto
térmico, escoamento e retencdo de aguas pluviais.

Os dados extraidos dos artigos foram organizados em categorias, incluindo, titulo, autor, ano,
beneficios dos telhados verdes, conforto térmico, escoamento, retengdo de aguas pluviais,
profundidade e declividade do telhado. Os achados indicam reducdes térmicas de 1,2°C a 15°C em
edificacBes, sendo evidentes em climas aridos, e retencdo de 20% a 90% das aguas pluviais, que
variam de acordo com o substrato e a precipitacdo. Foi identificada uma correlagdo com os ODS 7, 9,
11,12 e 15.

Com base na andlise das informacdes e dados contidos nos artigos revisados, pode-se
concluir que a implantacdo em larga escala de telhados verdes pode mitigar os danos causados pela
crescente urbanizacéo, proporcionando conforto térmico através da reducéo da temperatura interior e
exterior nos ambientes, bem como a minimizacdo dos picos de enchente provocadas pelas chuvas.
Estratégias como adicionar biocarvdo ao substrato para absor¢do de 4gua ou, a adicdo de uma
camada agua nos telhados permite uma maior taxa de evaporacdo pode contribuir para a mitigacéo
do efeito de ilha de calor urbana.

Entretando, o desempenho dos telhados verdes depende de muitas variaveis, como as
estruturais, profundidade do telhado, tipo de substrato, tipo de vegetacdo, declividade, além de
variaveis climéticas, como precipitacéo e clima.

O levantamento dos dados desta revisdo fornece uma visdo holistica das pesquisas da
atualidade deste campo, fornecendo uma base de dados sdlidos para pesquisas futuras. Todavia,
destaca-se a necessidade de estudos especificos para o contexto brasileiro e para regides tropicais e
de criar métodos interdisciplinares que integre areas como arquitetura, engenharia e ecologia.

contribuindo para a adaptacao de solugbes sustentiveis as particularidades regionais.
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