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RESUMO

BEATRICE, C.C. Avaliacdo do potencial de uso de trés espécies vegetais como cobertura
leve de telhados em edificagdes. 2011. 125 f. Dissertagédo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2011.

O uso telhados verdes oferece beneficios como: moderacdo dos valores da temperatura no
interior de edificagcbes e contencdo temporaria da agua de chuva, limpeza de poluentes
atmosféricos, além de favorecer aspectos ecoldgicos. Poucos estudos cientificos foram
realizados no sentido de adaptar as técnicas contemporaneas e a indicacdo de espécies
apropriadas ao sistema de telhado verde extensivo, originadas de regides de clima temperado
para as condicdes dos climas tropicais. O objetivo desta pesquisa foi identificar espécies com
potencial de uso em telhado verde em sistema extensivo, quantificando a reacéo das plantas a
variagdo de diferentes profundidades de substrato, em situagdes limitadas de manutencéo, no
aspecto de irrigacdo e nutricdo do solo. Procurou-se também registrar o comportamento
térmico do solo, a fim de verificar a influéncia da vegetacdo no aquecimento da parte inferior
do solo em relagéo a distintas profundidades de substrato. Os vegetais foram plantados em
setembro de 2009 aplicados em 27 plataformas de teste. Foram cultivadas trés espécies de
plantas das familias Fabaceae (Arachis repens Handro), Poaceae (Paspalum notatum Fliigge)
e Ruscacea (Ophiopogon japonicus (L.F. Ker Gawl)), sob trés tratamentos de profundidades
de substrato, 0.05, 0.075 e 0.10m. Quantificou-se mensalmente a porcentagem de cobertura
vegetal, crescimento vertical e de sobrevivéncia, com encerramento ao final de um ciclo
anual. O comportamento térmico dos solos nos diferentes tratamentos foi registrado
automaticamente por meio de sensores. Os resultados indicaram a espécie Ophiopogon
japonicus, em solos de 0.10m, como a que apresentou o melhor desempenho entre as trés
examinadas, seguida por Paspalum notatum. Todas as espécies cultivadas em solos de 0.10m
apresentaram resultados satisfatorios quanto a cobertura do solo, crescimento vertical e
sobrevivéncia, em relagcdo ao cultivo em profundidades menores de substrato. O cultivo em
menor profundidade de solo (0.05m) revelou baixo valor de sobrevivéncia para todas as
espécies durante o periodo de poucas chuvas. O crescimento vertical foi satisfatorio para
todas as espécies analisadas, dispensando manutencdo com poda regular. Os resultados de
comportamento térmico indicaram melhor desempenho de solos & profundidade de 0.10m,
independente do tipo de planta cultivado. Concluiu-se que solos de menor espessura s&o mais

dependentes de cobertura vegetal para minimizar seu aquecimento e que os solos de maior



espessura o fazem com menor dependéncia da vegetacdo. O melhor desempenho térmico foi
observado em solos de 0.10 m, em relacdo as profundidades menores, embora ndo variasse
seu comportamento térmico significativamente com o cultivo das trés diferentes espécies de

plantas, referente aos valores de cobertura atingidos neste experimento.

Palavras-chave: Comportamento térmico. Telhado verde extensivo. Arachis repens Handro.
Ophiopogon japonicus (L.f.) Ker Gawl. Paspalum notatum Flugge.

ABSTRACT

BEATRICE, C.C. Evaluation of the potential use of three plant species as light cover on
roof buildings. 2011. 125 f. Paper (Master’s) — Sdo Carlos Engineering School, Séo Paulo
University, Sao Carlos, 2011.

The uses of green roofs provide benefits such as moderation of the temperature inside
buildings, temporary containment of rainwater, cleaning of air pollutants, in addition to
promoting ecological aspects. Few scientific studies have been conducted to adapt
contemporary techniques and indication of appropriate species for extensive green roof
system, originated from temperate regions to the conditions of tropical climates. The objective
of this research was to identify species with potential for use in green roof in the extensive
system, quantifying the response of plants to variation of different depths of substrate, in
limited situations of maintenance in respect of irrigation and soil nutrition. Was searched
register the thermal behavior of soil in order to determine the influence of vegetation on the
warming of the lower soil depths for different substrates. The plants were planted in
september 2009, applied in 27 platforms. There were three species of cultivated plants of the
families Fabaceae (Arachis repens Handro), Poaceae (Paspalum notatum Fliigge) and
Ruscacea (Ophiopogon japonicus (L.F.) Ker Gawl) under three treatments of substrate
depths, 0.05, 0.075 and 0.10m. Was quantified the percentage of monthly vegetation cover,
vertical growth and survival, with closing at the end of an annual cycle. The thermal behavior
of soils under different treatments was recorded using sensors. The results indicated that
Ophiopogon japonicus in 0.10m soils, showed the best performance among the three
examined. All species grown in 0.10m of soils had been satisfactory results of soil cover,
vertical growth and survival in relation to culture in shallower substrate. The species Arachis

repens showed the highest sensitivity to the depth and water stress during the autumn and



winter, requiring more necessity of maintenance. Cultivation in shallower soil (0.05m)
showed low survival value for all species during the short rains. The vertical growth was
satisfactory for all species analyzed, of which the greatest height reached was Ophiopogon
japonicus without requiring regular maintenance pruning. The results indicated better
performance thermal behavior of soil to a depth of 0.10m, regardless of the type of plant
grown. It was concluded that soils of lesser thickness are dependent on vegetation cover to
minimize your heating, and the soils with more thickness are less dependence on the
vegetation. The best thermal performance was observed in soils of 0.10 m compared to
shallower depths, but did not vary significantly its thermal behavior with the cultivation of

three different species of plants, referring to amounts of coverage achieved in this experiment.

Keywords: Thermal behavior. Extensive green roof. Arachis repens Handro. Ophiopogon

japonicus (L.F.) Ker Gawl. Paspalum notatum Flugge.
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1. INTRODUCAO

A intensa ocupacdo territorial, a concentracdo de edificagdes, o adensamento
populacional, a pavimentacdo e acimulo de poluentes nos centros urbanos causam impactos
ambientais negativos incluindo entre outros, a redugdo de espacos verdes entre &reas
construidas, com a consequente interferéncia no comportamento térmico em microescala (DE
MORAIS, 2004).

Segundo Eriksem® (1983 apud TAUK, 1995), acredita-se que fendmenos causadores do
aquecimento do ar e diminuicdo da umidade em &reas urbanas devem-se mais a fatores
urbanos especificos, tais como, efeito de transferéncia de energia nas constru¢des urbanas
(estruturas verticais, cores, albedo e tipo de material constituinte); evaporacdo reduzida e a
falta do efeito refrescante a ela associado (pouco revestimento vegetal e rapido esgotamento
das &guas pluviais por canalizacoes).

Nesse sentido, coberturas vegetais apresentam caracteristicas de impacto positivo no
clima urbano, interceptando e absorvendo parte da energia que chega ao seu entorno. A
vegetacdo ainda mantém processos fisicos e fisioldgicos que contribuem para a redugdo da
sensacdo de calor, por meio da transpiracdo, sombreamento e absorcdo da radiagdo solar
(DIMOUDI; NIKOLOPOULOQU, 2003; MODNA; VECCHIA, 2003). Segundo Krusche et al.
(1982), da radiagéo que atinge uma cobertura vegetal, aproximadamente 27% ¢é refletido, 60%
é absorvido pelas plantas e pelo substrato através da evapotranspiracdo e 13% é transmitido
para a base de suporte.

O reconhecimento dos fatores positivos oferecidos pelos vegetais motivou a busca da
alianca de sistemas que comportem vegetais vivos como componentes integrados a estrutura
de ambientes construidos.

Desde a antiguidade, varias civilizagbes tém aprimorado diversas técnicas de
tecnologias arquitetdnicas que, de alguma forma, favorecam o resfriamento do ar em
ambientes construidos. Dentre as técnicas conhecidas, a aplicacdo de telhados verdes,
comumente utilizados por civilizages antigas da Mesopotamia e Escandindvia, foi resgatada
por idealizadores alemdes na década de 60, por se tratar de uma alternativa viavel e eficiente
diante a um panorama atual global, que visa esforcos em reduzir residuos industriais e
conservar os recursos naturais (PECK et al., 1999).

A denominagédo desse sistema construtivo, atualmente, varia em diversas regides, sendo
descrito como telhado verde (DUNNETT; KINGSBURY, 2008; DURHMAN et al., 2007;

L ERIKSEM, W. Die Stadt als Okosystem. 1983.



26

PLEDGE, 2005), telhado vegetado (EMILSSON, 2005a) ou cobertura verde leve (CVL)
(VECCHIA et al., 2004; VECCHIA, 2005).

Coberturas construtivas sdo consideradas como telhados verdes quando apresentam uma
porcdo substancial de sua superficie permanentemente coberta por vegetacdo. Em geral, 0s
telhados verdes atuais sdo formados por diversas camadas sobrepostas sobre um suporte
estrutural, contendo vegetacdo tolerante as condicdes do ambiente, solo de espessura variavel,
material drenante, barreira contra raizes e componente impermeabilizante (DUNNETT;
KINGSBURY, 2008).

Segundo Kosareo e Ries (2007), Peck e Kuhn (2004) e Szokolay (1998), existem dois
conhecidos tipos de telhados verdes: as coberturas extensivas e intensivas. As coberturas
extensivas sdo caracterizadas por estreita camada de substrato, que as tornam leves,
consistidas de vegetacdo rasteira e resistente, além de agrupar aspectos fisiol6gicos
apropriados as limitacBes de cultivo, tendendo dessa forma, a minimizar a manutencéo
periddica. Coberturas intensivas apresentam maior espessura de solo e plantas em maior
diversidade e porte, podendo necessitar de sistema de irrigacdo e manutencdo periddica, em
funcdo do crescimento vertical e das exigéncias de cada espécie vegetal adotada.

Sistemas de telhados verdes sdo conhecidos por apresentar diversos beneficios, como
moderacdo da temperatura interna de edificacBes, contencdo temporéria da dgua de chuva,
limpeza de poluentes atmosféricos, aumento da eficiéncia energética, isolamento sonoro e
provavel atenuacdo do efeito de ilha de calor urbano (DUNNETT; KINGSBURY, 2008;
PECK et al., 1999; PLEDGE, 2005).

De acordo com Snodgrass e Snodgrass (2006), tais beneficios podem ser garantidos ou
otimizados a partir da escolha correta do modelo de adaptacdo adotado de telhado verde, de
componentes adequados e das espécies apropriadas para cada tipo de sistema, tornando-0s

essenciais para o ganho de eficiéncia do conjunto.

2. JUSTIFICATIVA

Em regibes de clima tropical como as da maior parte do Brasil, poucos estudos
cientificos foram realizados no sentido de adaptar as técnicas contemporaneas de cobertura
verde leve, originadas de regides de clima temperado para as condi¢des dos climas tropicais
(CABUGOS, 2008; CUNHA, 2004; DE MORAIS, 2004; LAAR et al., 2001; LOPES, 2007;
VECCHIA et al., 2004; VECCHIA et al., 2006), que possuem alguns parametros diferentes
como altos valores de temperatura e amplitude de radiagéo solar (LAAR; GRIMME, 2006),
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além de caracteristicas hidroldgicas peculiares. Entre essas pesquisas, apenas os trabalhos de
Laar et al. (2001) para o Brasil e de Cabugos (2008) para o Havai priorizaram o estudo de
comparacdo e indicagdo de espécies de vegetais adequadas ao uso em telhados verdes
extensivos para regido de clima tropical.

Esta pesquisa visou contribuir com o estudo de telhados verdes para a regido sudeste do
Brasil, favorecendo o aumento do conhecimento sobre aspectos e comportamento de algumas

espécies ornamentais para o uso em telhados verdes extensivos.

3. OBJETIVO
3.1 Objetivo geral

O presente estudo propds avaliar e identificar, dentre trés espécies vegetais, Arachis
repens Handro (grama-amendoim), Ophiopogon japonicus (L.F.) Ker Gawl (grama-preta) e
Paspalum notatum Flligge (grama-batatais), quais apresentam adequado potencial de uso em
telhados verdes no sistema de cobertura extensiva em situacdes limitadas de manutengdo no
aspecto de irrigacdo e nutricdo do solo, para a regido de clima tropical de altitude, existente no

sudeste do estado de Sao Paulo.

3.2 Objetivos especificos

e Quantificar e comparar os valores mensais de sobrevivéncia, crescimento vertical e
cobertura vegetal do solo de trés espécies de plantas em plataformas experimentais, em trés
profundidades diferentes de substrato: 0.05 m, 0.075 m, 0.10m, visando a aplicagcdo em
sistemas construtivos.

o Identificar as espécies vegetais que em cultivo extensivo, sem irrigacdo periddica,
apresentem maior tolerancia e persisténcia durante periodos de pouca disponibilidade hidrica,
possibilitando sua utilizagdo me sistemas construtivos de telhados verdes.

o Verificar a influéncia da cobertura vegetal na variagéo de valores de temperatura do
solo entre os diferentes tratamentos de profundidade, para cada espécie vegetal, em dias que
contemplem a fase de solo nu (sem cultivo), cultivo recém estabelecido e cultivo

desenvolvido.
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4. REVISAO DA LITERATURA
4.1 Histdrico da cobertura vegetal e suas vantagens

E possivel perceber, por meio de uma revisio historica, que desde os primoérdios das
construcdes as coberturas foram utilizadas de diversas formas e que 0 uso da vegetacéo sobre
elas tiveram diferentes significados e fungdes, partindo de habitagbes rudimentares e
vernaculares até as contemporaneas.

Antigos relatos historicos indicam o surgimento do uso de telhados verdes como prética
construtiva comum ha centenas ou talvez milhares de anos (PECK et al., 1999). Na literatura,
a origem dessa pratica se relaciona a diversas civilizagcbes pioneiras, entre elas, a mais
interessante, localizada na regido da Mesopotamia, nas margens do rio Eufrates, durante o
reinado de Nabucodonosor, que supostamente teria ordenado, hd 600 a. C., uma grande
construgdo feita de pedras, recriando uma montanha artificial, pensando provavelmente em
uma maneira de integrar a natureza ao ambiente construido (Figura 1), pretendendo, desta
forma, amenizar a nostalgia de sua esposa Semiramis, nascida ao norte do pais, lugar
montanhoso e repleto de florestas.

Segundo Osmundson (1999), a “reconstru¢do” grafica criada pelo arquedlogo Robert
Koldewey indicaria a presenca de terracos exteriores ajardinados com enormes plantacoes
exaticas, irrigadas por complexos sistemas hidraulicos, transportando elementos como agua,

terra e vegetagé@o para a cobertura, conhecidos como os Jardins Suspensos da Babil6nia.

Figura 1. Imagem esbocada para representar os Jardins
Suspensos da Babil6nia. Fonte: Clayton e Price (1989).

Os vikings, assim como outras civilizagdes, empregavam nas paredes e nas coberturas

de suas casas camadas de gramado para que 0s protegessem das chuvas e dos ventos.
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Documentos antigos também indicam que durante o Império Romano, em Pompeia, sul da
Italia, era comum o plantio de plantas trepadeiras sobre as varandas (PECK et al., 1999).

Antigas civilizagdes que pertenciam a regides da Mesopotdmia conhecidas hoje como
Turquia, Iraque, Ird e paises vizinhos, além de regides de clima frio do norte da Europa, como
a Islandia e paises Escandinavos, eram geralmente estabelecidas proximas aos rios e corpos
d’agua, onde, ao construirem seus abrigos, utilizavam o proprio solo do local para unir a
outros materiais durante a construcdo do telhado ou da cobertura, conforme mostrado na
Figura 2 (PECK et al., 1999; SZOKOLAY, 1998). Esse solo era usado a fim de proteger o
abrigo do ganho de calor em climas quentes, isolando o calor dentro dos abrigos em regides
de clima frio, porém, ele continha, eventualmente, sementes de gramineas entre outras plantas
resistentes e rasteiras, que germinavam ao longo do tempo mantendo-se vivas por longos
periodos, proporcionando uma cobertura vegetal por toda a superficie do telhado
(DUNNETT; KINGSBURY, 2008; PECK, et al., 1999; PECK; KUHN, 2004; SZOKOLAY,
1998).

.- cobsrtura com sclo & relva

2 s
- Tolhagem de pantano ou

pradaria

Figura 2. llustragdo de uma cobertura escandinava, feita
com torrdes de solo, relva e folhagem. Fonte: Minke
(2003).
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Diversas regides do mundo ainda constroem telhados verdes a partir dessa mesma

técnica, aperfeicoando alguns fatores da estrutura, como mostrado na Figura 3.

Figura 3. Fotografia da instalacdo de telhado vegetal
a partir de torrdes de solo transportados e pré-
colonizados  por  vegetacdo  nativa.  Fonte:
www.safeguardeurope.com, acesso em 27/06/2010.

Segundo autores como De Lorme (1996), desde o periodo renascentista, os tetos com
vegetacdo eram comuns na cidade de Génova, na Italia. No periodo pré-colombiano, também
existiam em outros paises, como no México. Durante os séculos XVI e XVII, a india e
algumas cidades espanholas ja tinham também coberturas com vegetacdo. A partir do século
XVIII comegaram a surgir em algumas cidades francesas.

Somente com a descoberta de materiais mais resistentes e duraveis para a criacdo de
abrigos modernos, como o concreto em meados do século XVIII, foi possivel modificar a
arquitetura tradicional e expandir o uso de telhados verdes em algumas regies da Europa e da
América do Norte, onde foram usados largamente por simples razdes de complementacédo
estética nas edificacOes, devido a preocupagdo sobre a degradacdo da qualidade do ambiente
urbano e a reducéo de areas verdes (DUNNETT; KINGSBURY, 2008; PECK et al., 1999).

Segundo Peck et al. (1999), somente no inicio do século XX os sistemas de telhados
verdes deixaram de ser vistos como uma pratica construtiva primitiva, permitindo que o

sistema contemporéneo de telhado verde fosse amplamente pesquisado e propagado
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totalmente em paises do continente europeu como Alemanha, Austria e regides escandinavas
(LAAR; GRIMME, 2006), assim como na América do Norte (Estados Unidos e Canada)
(MONTERUSSO et al., 2005) como mostrado nas Figuras 4,5,6 e 7.

Figura 4. Telhado verde Figura 5. Telhado verde em residéncia

(fabrica Aldi Warehouse), localizado localizado em Sechelt, Canada.
em Murr, Alemanha. Fonte: Pledge (2005). Fonte: Pledge (2005).

Figura 6. Telhado verde em Pennsylvania, Figura 7. Telhado verde no norte da
Estados Unidos. Fonte: Pledge (2005). Islandia. Fonte: WEBSHOTS (2010).

No Brasil, a prética construtiva de telhados verdes e terracos verdes comegou a ser
realizada pelo arquiteto e paisagista Roberto Burle Marx, no final da década de 30 do século
passado, com 0s projetos deste género de terragos nas construcdes do Ministério da Educacgao
e Cultura do Rio de Janeiro, Museu de Arte Moderna, na Associacdo Brasileira de Imprensa e
em edificios da Petrobras, ambos, também, no Rio de Janeiro (DUNNETT; KINGSBURY,
2008; KOHLER et al., 2003).
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O movimento que levou a essa intensa aceitacdo de telhados verdes durante o século
XX foi o impulso incentivador do governo desses paises em diversos programas politicos de
admissdo e utilizacdo desse sistema de cobertura, atraidos pelos beneficios que poderiam
trazer a economia nacional. Como consequéncia, esse movimento influenciou e subsidiou
pesquisas sobre tecnologias de componentes de cobertura verde, agentes inibidores de raizes,
materiais drenantes e espécies de plantas apropriadas (PECK et al., 1999), o que levou a um
avanco e otimizagéo do sistema.

O governo brasileiro apresentou recentemente propostas sob a forma de legislagdes
para a divulgacéo e adogdo do uso de telhados construtivos em grandes cidades brasileiras. O
Estado de Santa Catarina é um exemplo em que o governo local aprovou a Lei n? 14.243, de
11 de dezembro de 2007, que dispde sobre implementacdo de sistemas de naturagdo por meio
da criagdo de telhados verdes em espagos urbanos. No Estado de S&o Paulo, projetos de lei
foram apresentados na capital, projeto de lei n°: 115/2009, que dispde sobre o uso obrigatério
de telhado verde para edificacBes acima de trés pavimentos e no municipio de Sdo Caetano-
SP, no ano de 2009, que dispde sobre a instalacdo de telhados verdes em imoveis comerciais e
residenciais, além de um projeto de lei federal de 2009, que sugere diretrizes e obriga o uso de
telhados verdes para centros urbanos brasileiros com mais de 500 mil habitantes.

De acordo com Peck et al. (1999), a dificuldade em se aprovar legislacdes
relacionadas a medidas de boa prética de manejo, como no caso dos telhados verdes, é
geralmente a falta de conhecimento dos profissionais envolvidos e o desinteresse politico.
Todavia, quando hd um empenho por parte do poder publico em criar leis que favoregam o
uso de técnicas que combatam ou mitiguem os impactos negativos no meio urbano, surge o
empecilho pela exigéncia e dificil formacdo de um comité técnico, composto por
representantes da administragdo municipal, entidades empresariais e organizagdes ligadas ao
desenvolvimento urbano e ao meio ambiente, que sera responsavel por formular diretrizes e
marcos regulatorios.

Na Alemanha, como meio de estabelecer o sucesso de implantacdo da tecnologia de
telhados verdes, foram estabelecidos planos, guias e normas, como o Guideline for the
Planning, Execution and Upkeep of Green Roof, iniciado pelo governo e conduzido pela
organizagdo “The Landscape Research, Development and Construction Society” (FLL),
publicado em 1990 e revisado em 1995 e 2002, no qual indicam e orientam os métodos,
materiais e técnicas, adequadas para o planejamento, instalacdo, execucdo e manutencdo de

telhados verdes.
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Em geral, telhados verdes contemporaneos apresentam alguns beneficios conhecidos

como 0s citados a seguir:

o Moderagdo da temperatura interna de edificagoes:

O bloqueio da radiacdo direta no solo é o principal fator que favorece o menor ganho de
energia térmica para um telhado verde. Segundo Wong (2003), em testes empiricos
encontraram-se valores de temperaturas maiores sob as vegetagfes mais esparsas, enquanto
menores valores de temperaturas foram encontrados sob vegetagbes com folhagens mais
densas e menos espacadas, considerando desejavel a utilizagdo de um cultivo com o maior
adensamento de plantas possivel.

Uma comparacdo feita por Gertis (1977) (Figura 8) revela a diferenca de valores de

temperaturas tomados em diferentes superficies frente a um dia de elevada radiacéo.

o

‘ a — revestimento betuminoso negro
® - il b — cascalho, cor clara

‘ / Cc — pintura clara reflexiva
ot ;" d — cobertura vegetal saturada

| / e — cobertura vegetal seca
" _.'_f'

Temperatura superficial

Hora local (hs)

Figura 8. Valores de temperatura indicando a atenuagdo térmica acumulada
em diferentes materiais usados como cobertura. Fonte: Gertis (1977).

A formagéo de uma camada isolante em fungdo do uso de solo somado a cobertura
vegetal foi comprovada por Onmura (2000), que registrou diferenca de 30 °C de uma laje nua
comparada com uma com coberta com telhado verde, quando exposta a uma temperatura
ambiente de 38°C durante o0 verdo no Japao.

MedicGes realizadas em Cingapura por Wong et al. (2003) investigando o impacto
térmico causado pelos telhados verdes e telhados sem vegetagdo, na reducéo das temperaturas

de superficie e reducdo de ganho de calor, revelaram o efeito positivo dos telhados verdes,
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que apresentaram diferenca maxima de 4.2°C de temperatura em comparagdo ao telhado sem

vegetacdo (Figura 9).

Convencional - - - - - - - -« - ...
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Figura 9. Temperatura do ar de superficie em
ambientes com telhado verde e sem telhado verde.
Fonte: Wong et al. (2003).

O mesmo efeito de diminuicdo de temperatura foi comprovado por Vecchia (2005),
utilizando uma cobertura de telhado verde em protétipos de habitacdo experimental de
alvenaria, com dimensdes de 2.3 m x 2.70 m, monitoradas por sensores de temperatura, o qual
registrou diferenca de 8.0°C em relagdo a temperatura ambiente que era de 34°C, sendo que a

amplitude térmica registrou 9.2°C e no ambiente externo o registro foi de 21.4°C.

¢ Contencdo temporéria da 4gua de chuva
De acordo com Monterusso et al. (2004) e Schade (2000), a utilizagdo de telhados
verdes como ferramentas de controle do desague de precipitagdes nos grandes centros
urbanos, de certa forma, contribui para praticas de manejo de mitigagao a enchentes.
Em uma éarea urbana, a impermeabilizacdo das superficies impede a infiltracdo e o
amortecimento da velocidade de escoamento das aguas de precipitacdo, assim como €

percebida em &reas com cobertura vegetal, como mostrada na Figura 10.
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Figura 10. Hidrogramas representando a vazdo em fungdo do tempo
de escoamento de aguas pluviais. Fonte: Collischonn e Tassi (2008).

e [solamento acustico

Segundo McMarlin (1997), coberturas verdes reduzem a propagacao do ruido através da
absorcéo, reflexéo e disperséo do som. Segundo McMarlin (1997) e Raza (1991) nos telhados
verdes, o solo tende a bloquear as freqiiéncias de som mais baixas e as plantas as frequéncias
mais altas, podendo reduzir aproximadamente 40dB em uma camada de substrato de 0.12m de

terra e 46dB em uma camada de 0.20 m de terra.

e Limpeza de poluentes atmosféricos

As plantas podem contribuir com a reducdo de poluentes atmosféricos considerados
como nocivos a salude humana, como Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, material
particulado e ozbnio, simplesmente absorvendo-os pelos estdmatos das folhas, adsorvendo-os
pela superficie das plantas e pela deposicéo estatica sobre a superficie da planta.

Johnston e Newton (2004) estimaram que 2.000 m* de vegetacdo em um telhado verde
pode remover até 4.000 kg de particulas em suas folhas e caules. Tan e Sia (2005),
monitorando valores de temperaturas de telhado, além de parametros de qualidade do ar em
coberturas convencionais e coberturas verdes em Cingapura, por meio de equipamentos
eletrénicos como amostradores de luz, contadores de particulas e uma estagdo meteoroldgica
entre outros sensores, relataram que poluentes &cidos gasosos reduziam 0s niveis
significativamente ap0s a instalacdo de telhados verdes. De acordo com Currie et al. (2008),

os telhados verdes podem ser usados em areas urbanas para complementar a vegetacao
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existente e melhorar a qualidade do ar quando instalados em quantidades suficientes e
representativas.

Outro aspecto positivo dos telhados verdes descrito na literatura é, embora ainda néo
completamente provado cientificamente, o efeito atenuador da formacdo de ilhas de calor
urbano (DUNNETT; KINGSBURY, 2008; PECK et al., 1999; PLEDGE, 2005), defendido
em estudos preliminares por simula¢cdes computacionais por Bass (2003).

Vantagens econdmicas também sdo alcancadas com a instalacdo e manutencdo de
telnados verdes: reduz-se em 2 a 7 % o consumo anual de energia elétrica causada
principalmente pelo uso de condicionadores de ar (NIACHOU et al., 2001; WONG et al.,
2003).

SensacBes de bem-estar psicoldgico também contribuem para a valoracdo dos telhados
verdes, que agem como meio de integragdo do meio urbano a natureza, além de recuperar
vantagens estéticas e ecoldgicas (BONING, 2006; JOHNSTON; NEWTON, 2004;
SCHRADER).

Outro beneficio gerado pelos telhados verdes € a fonte para producdo local de
alimentos, explorada em alguns paises como Haiti, Colémbia, Tailandia e Russia, que 0s
associam a projetos sociais e de sustentabilidade designados como agricultura integrada ao
ambiente urbano, que, por sua vez, geram melhoria de qualidade de vida, servindo como &rea
de cultivo de verduras e hortaligas, suprindo, de certa forma, deficiéncias locais (BANTING
et al., 2005; GARNETT, 1997). Porém, deve-se atentar aos riscos de contaminagdo do solo
em centros urbanos altamente populosos, em funcdo da deposicdo natural de particulas
nocivas no substrato.

Coberturas verdes ou telhados verdes sdo geralmente classificados em dois tipos,
caracterizando-se pelo propdsito de construcdo como intensivas e extensivas, diferenciadas

em funcéo da escolha da vegetacéo e profundidade de solo (Figura 11).
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Figura 11. (a) llustracdo do perfil de um sistema de telhado extensivo e (b) de um telhado
intensivo. Fonte: Australia's guide to environmentally sustainable homes, by Paul Downton.

Alguns materiais desse sistema sdo comuns entre os dois tipos, sendo formados por uma
membrana impermeabilizante aderida a estrutura de sustentagdo, por um sistema de drenagem
e uma manta de filtragem de sedimento, como mostrado na Figura 12, podendo, em alguns
casos, ser acrescidos de estruturas armazenadoras de agua sob a manta filtrante para

suprimento prolongado de agua ao solo.
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[ ~ Substrato
e T MacDrain® 2L (Material drenante)
prd =~ Membrana Impermeabilizante

Figura 12. Estrutura simples de um telhado verde extensivo. Fonte: Farzaneh et al. (2005).

Telhados verdes extensivos apresentam substrato mais delgado (0.02 a 0.15 m),
comunidade de vegetacdo resistente e rasteira como gramineas, crassulaceas e pequenos
arbustos (FARZANEH et al., 2005). Possuem caracteristicas de rapida cobertura do substrato,
resisténcia as condicBes extremas de clima (ampla faixa de tolerancia), conjunto de
caracteristicas que sugere menor manutengdo apds o periodo de estabelecimento
(DURHMAN et al., 2007). Este sistema atribui menor carga a estrutura (SZOKOLAY, 1998),
somando um peso aproximado de 80 a 200 kg/m? (PECK; KUHN, 2004; VECCHIA et al.,
2004).
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Telhados verdes intensivos requerem, em média, de 0.20 m a 1.20 m de profundidade de
substrato para servir de suporte a uma grande diversidade de vegetais como arvores, arbustos
e flores. Essas coberturas podem ser utilizadas como locais de recreacdo e convivéncia,
requerendo alto investimento inicial e manutencdo periddica (em funcdo da maior produgéo
de matéria orgénica, crescimento vertical e diversidade de espécies), além de atribuir maior
carga a estrutura construida em comparacdo ao sistema extensivo (SZOKOLAY, 1998),
podendo somar um peso de 290 a 970 kg/m? & estrutura de sustentagdo (PECK; KUHN,
2004).

Segundo Minke (2003), outro parametro relevante que caracteriza a escolha do tipo de
cobertura (extensiva ou intensiva) de um projeto de telhado verde é a declividade adotada. Ele
sugere caracterizar a projetos horizontais, coberturas com substratos mais profundos. As
declividades comumente utilizadas, segundo o autor, estdo no intervalo de 0° (0%) a 40°
(84%) (Figura 13), classificadas como tetos planos (0°), tetos com pouca inclinacdo (3°) ou
(5%), tetos com inclinagdo moderada (20°) ou (36%) e tetos com muita inclinagéo (40°) ou
(84%).

N\ 40° (84%)
Tetos com forte -
inclinagéao

,..,r""""Tetos com moderada \"\_
inclinagéo 200 (36%)

Totos com pouca
inclinagéio _______---3°(5%)

Tetos Planos

Figura 13. Variagdo das inclinagdes adotadas
entre 0° e 45° para telhados verdes extensivos.
Fonte: Minke (2003).

De acordo com Minke (2003), a declividade de 3° (5%) é considerada satisfatoria
economicamente, por ndo necessitar de sistema de drenagem especifico e técnicas de
estabilizacdo e contencdo de movimentos de cargas de solo (Figura 14), embora Dunnett e
Kingsbury (2008) sugiram inclinacdo minima em funcéo de escorregamentos de solo entre 3°
(5%) e 9.5° (17%), podendo ser acentuada em até 30° (58%) com a aplicacéo de sistemas de

contencdo de movimentos de cargas de solo.
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Figura 14. Modelo de estrutura adicional
para contencdo de movimento de solo em
inclinagbes acentuadas. Fonte: Dunnett e
Kingsbury (2008).

Segundo VanWoert et al. (2005) e Getter et al. (2007a), a combinagdo de declividades
baixas (2 a 6.5%) e o aumento da profundidade do solo para sistemas extensivos reduzem
consideravelmente a quantidade de escoamento superficial, podendo reter de 60 a 100% da
precipitacdo de entrada (MONTERUSSO et al., 2004), embora Getter et al. (2007) mostrem
resultados de retencdo de até 76.4% em inclinacdo de 25%, com solo de 0.06 m, quando
associados a uma manta higroscopica de 1a de rocha (Xeroflor® XF159) e cobertura de 100%
do solo por espécies de plantas Sedum album, Sedum acre e Sedum Spurium.

O interesse em pesquisas sobre telhados verdes pelo mundo é crescente entre 0 meio
académico, como em Hong Kong (Hong Kong University), Alemanha (University of Applied
Sciences Neubrandenburg), Estados Unidos (Michigan State University, Penn State
University, North Carolina State University), Australia (Central Queensland University),
Inglaterra (University of Sheffield) e Brasil (Universidade de S&o Paulo, Universidade
Estadual de Campinas, Universidade Federal de Santa Catarina e Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul), no qual surgem com o propésito de aperfeicoar tecnologias
que visem sustentabilidade e uso racional de energia. Tais pesquisas buscam inovagdes que
tornem o sistema mais eficiente em todos os aspectos e, a0 mesmo tempo, com menor peso,
custo e manutencdo (GETTER et al., 2007; LAAR et al., 2001; MONTERUSSO et al., 2005;
ROSA D’AVILA, et al., 2010; WONG et al., 2003; VANWOERT et al, 2005; VECCHIA,
2005).

A maioria dos estudos cientificos sobre telhados verdes estd relacionada ao clima
temperado, sendo poucos 0s centros que estudam o sucesso do sistema em climas tropicais.

Essas pesquisas abordam estudos empiricos sobre mitigacao e técnicas de contencao de aguas
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pluviais, qualidade do ar e da agua de escoamento de telhados, comportamento térmico,
eficiéncia energética (reducdo do uso de condicionadores de ar), avaliagdo no provavel efeito
atenuador de ilhas de calor urbano e escolha de espécies vegetais apropriadas (DEL BARRIO,
1998; GETTER et al., 2007; GETTER et al., 2007a; USEPA, 2003; WONG et al., 2003;
VANWOERT et al., 2005; VANWOERT et al., 2005a;). Esses estudos tém sido conduzidos
utilizando-se plataformas reduzidas simulando telhados, para avaliar o sucesso de
sobrevivéncia, persisténcia, cobertura do solo e crescimento de variedades de espécies
vegetais de pequeno e grande porte, sob varias condi¢des de profundidade do substrato,
estresse térmico e hidrico (DURHMAN et al., 2007; HEINZ, 1985), além de propriedades
fisicas, custos de implantacdo e manutencdo (DUNNETT; NOLAN, 2004; PORSCHE;
KOHLER, 2003).

4.2 Elementos do sistema de telhado verde

4.2.1 Impermeabilizacéo

O uso da membrana impermeabilizante é fundamental para a protecéo da estrutura de
suporte a cobertura (PLEDGE, 2005). Segundo a publicacdo do Instituto Brasileiro de
Impermeabilizagéo (IBI), a impermeabilizacéo de telhados verdes deve considerar um grande
esforco mecanico, problemas emergentes em caso de incéndio, desgaste pela &gua,
microrganismos, além de possiveis substancias quimicas que se infiltrem pela cobertura plana
que se encontra por debaixo de uma cobertura verde.

Comumente sdo utilizados membranas impermeabilizantes fabricadas de membranas
termoplasticas (PVC), resinas sintéticas e betume modificado, conhecidas sob a forma de
manta asfaltica de aluminio ou manta asféltica de polietileno.

Segundo Pledge (2005), membranas termoplasticas, também conhecidas como Cloreto
de polivinila (PVC), sdo termoplésticos polimerizados, adicionados de um tratamento de
maleabilidade, geralmente fabricados em chapas e encaixados nas juntas sobre o telhado

plano, sendo em seguida aquecidos para selamento da superficie (Figura 15).
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Figura 15. Instalagdo de membrana impermedvel a base de
PVC, em teste de estanqueidade. Fonte: Pledge (2005).

Segundo Wollet (2000), as mantas de PVC s@o muito utilizadas pela sua praticidade,
preco e resisténcia contra as raizes, embora o PVC promova impactos ambientais, como a
liberacdo de produtos carcinogénicos e irritantes durante a sua fabricacdo e a baixa capacidade
de reciclagem apds o seu descarte.

Ja as resinas sintéticas sdo polimeros preparados via polimerizacdo por diferentes
processos quimicos, podendo ser aplicados diretamente a superficie desejada, que por sua vez
sofre uma fixacdo, formando uma pelicula protetora, gerando o tamponamento dos poros da
superficie.

O Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo (IBI) normatiza que a impermeabilizacdo
mais indicada para telhados verdes combine armaduras de poliéster com betume modificado,
que é um aglomerante da manta asfaltica, plastomérica ou elastomérica, fabricado pela fuséo
de betume com feltros orgéanicos, gerando um subproduto, onde séo adicionados outros
materiais como polimeros, para adquirir flexibilidade, elasticidade e forca (Figura 16),
podendo ainda ser adicionados outros componentes como aluminio e polietileno, além de
aditivos herbicidas em mono ou dupla camada, a fim de inibir a penetracdo de raizes das
plantas na estrutura.
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Figura 16. A manta de betume modificado é aquecida
até o derretimento do aglomerante e a completa fixacao
na superficie da estrutura. Fonte: Pledge (2005).

4.2.2 Barreira contra raizes

Geralmente, a aplicagdo de uma membrana impermeabilizante pode garantir a protecao
contra umidade sobre o telhado, porém pode sofrer perfuragdo por raizes, prejudicando o
estancamento e causando fissuras as quais podem evoluir para uma patologia construtiva que
necessite de intervencoes.

De acordo com Pennigsfeld® et al. (1981 apud MINKE, 2003), telhados verdes em
experimentagdo que continham membranas betuminosas simples de 0.015m de espessura,
agindo como membrana impermeabilizante, foram perfurados por diversas raizes de plantas
em teste, 0 que, segundo o autor, foi causado por certos micro-organismos que vivem nas
extremidades dos sistemas radiculares, dissolvendo o material betuminoso (Figura 17). O
mesmo autor afirma ainda que também existem plantas que, quando captam umidade,
fortalecem o sistema radicular a ponto de se tornarem potencialmente invasivos, podendo
ocasionar pequenas fissuras em uma superficie que seja constituida principalmente por

silicatos.

2 PENNINGSFELD et al. Prufung verschiedener Wurzelschutzbahnen fir Dachgérten. Garten und Landschaft,
v.8, p.584-591. 1981.
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Figura 17. Perfuracdo causada por raizes em uma membrana asfaltica de
0.015 m de espessura ap6s 15 meses de crescimento. Fonte: Pennigsfeld et
al. (1981 apud MINKE, 2003).

Para proteger a estrutura de suporte do efeito invasivo das raizes de algumas plantas, é
recomendada a aplicagdo de membranas impermeabilizantes mais resistentes, com
reconhecimento por normatizagdo ou drgdo oficial competente (como citado no item 4.2.1),
além de uma cobertura extra sobre essas membranas com uma folha de polietileno ou

borracha de alta densidade com 1 mm de espessura (MINKE, 2003).

4.2.3 Sistema de Drenagem

Manter a drenagem adequada em um telhado verde é extremamente importante para o
éxito do sistema. Esse procedimento garante a protecdo da membrana impermeavel da
cobertura, além de remover o excesso de agua acumulada, evitando a saturagdo prolongada do
solo, que comumente pode causar a falha de plantas, podriddo e eventual morte do sistema
radicular vegetal (KINSBURG; DUNETT, 2008).

A precipitacdo de entrada em um telhado verde €, em parte, absorvida pelas plantas
através das folhas ou raizes, embora também seja armazenada entre o substrato, aderida as
particulas de solo ou pelo preenchimento de poros e espagos vazios. Segundo alguns autores
(GETTER et al.,, 2007; MENTENS et al.,, 2006; MONTERUSSO et al., 2004), em
experimentagdes no norte dos Estados Unidos, sob eventos de precipitagdo (< 2 mm), a maior
parte da agua, ou toda ela, permanece retida no solo, voltando para a atmosfera como vapor de

agua. No entanto, durante eventos de precipitacdes mais intensos para esta regido (> 10 mm),
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telhados verdes extensivos atrasam e reduzem significativamente a quantidade do escoamento
de precipitacdo do telhado entre 55% e 75% para sistemas com inclinacao de até 25% e, em
telhados intensivos, alcangam entre 75% e 90% de retengdo, podendo esses valores variar
conforme o teor de umidade do solo, a inclinacdo adotada e a quantidade de materiais
higroscopicos associados ao solo. No entanto, a frequéncia de ocorréncia de precipitacbes em
intervalos muito pequenos diminui consideravelmente a capacidade de retengdo da
precipitacdo de entrada, o que reflete que tais resultados podem ndo ser admitidos como
uniformes ou atingir a mesma capacidade de retengdo para outras regides do planeta.

Para o Brasil, Cunha (2004) realizou testes semelhantes em um prototipo experimental
de telhado verde existente na Escola de Engenharia de S&o Carlos —SP, de dimens@es de 2.30
m x 2.70 m, com inclinagéo de 10% e preenchido por 0.10 m de solo mineral, cultivado 100%
com grama-esmeralda (Zoysia japonica) e sem uso de materiais auxiliares na retencéo de
agua. Obteve resultados satisfatorios para eventos de precipitacbes menores ou iguais a 17
mm, podendo conter temporariamente até 14 mm da precipitacdo de entrada antes do inicio do
escoamento e retendo no solo cerca de 37%. Esses resultados foram validados para solo seco,
com cinco dias anteriores sem eventos de precipitacdo e durante o periodo de inverno.

De acordo com o Instituto Alemdo de Normalizacdo (DIN), a norma 1986/1978
estabelece que para um telhado verde extensivo com profundidade de substrato de no minimo
0.10 m ser considerado como eficiente no aspecto de drenagem, ele deve ser planejado a fim
de obter um coeficiente de desidgue de no méximo 30% da precipitacdo de entrada,
minimizando desta forma o sobrecarregamento das galerias de captagdo pluvial.

De acordo com Kinsburg e Dunett (2008), os materiais geralmente utilizados para
formar um sistema de drenagem séo: cascalho, pedras, materiais ceramicos, pedra-pomes e
xisto expandido, os quais contém grande quantidade de ar ou espago poroso entre si formando
um volume solido lacunoso. Também séo utilizados materiais mais elaborados e oficialmente
testados e indicados pelas organizagdes (FLL-Landscape Research, Development &
Construction Society e ASTM-American Society for Testing and Materials) como as mantas
geotéxteis, compostos de material orgénico polimérico sintético, formando uma estrutura de

alta vazdo, revestida por uma capa de filtro téxtil.
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4.2.4 Substrato

O solo é outro componente bastante estudado em areas da ciéncia como a
micrometeorologia agricola e importante fator em sistemas de telhados verdes, em fungéo de
suas propriedades térmicas e o do seu consequente comportamento como trocador de energia
térmica com a atmosfera (CHANG, 1971).

Segundo Brady (1989) e Chang 91971), a temperatura do solo tem intima relacdo e
influéncia direta nos aspectos de desenvolvimento das plantas, como germinacéo de sementes,
atividade funcional das raizes (MONTERUSSO et al., 2005), taxa e duragdo do crescimento
das plantas, e ocorréncia e severidade de doencas.

Segundo Sandanielo (1983) e Schoffel e Mendez (2005), o ciclo diario de temperatura
de camadas estratificadas de um solo, medido pelo registro automético de dados a cada hora e
em profundidades padronizadas de 0.02m, 0.05m, 0.10m, 0.20m, 0.30m, 0.50m e 1m de
acordo com especificagdes de World Meteorological Organization (WMO), varia segundo a
presenca e o estado biolégico de cobertura vegetal acima estabelecidos, levando-se em
consideracdo as propriedades fisicas do solo (MOTA, 1979; SALTON et al., 1998).

O fluxo de calor percorre o solo por conducdo atraves dos materiais sélidos, enquanto
que, atraves dos poros, o calor age por condugdo, convec¢do e radiacdo (JACKSON e
TAYLOR? (1986 apud DUARTE, 2004)).

Os solos consistem de quatro componentes principais divididos em substancias
minerais, substancias orgénicas, 4gua e ar. Considerando-se o volume total do solo em
condicGes favoraveis ao crescimento vegetal, metade é material s6lido com cerca de 45% de
substancia mineral e 5% de matéria organica; outra porcdo é de espacos vazios, da qual cerca
de 25% sdo preenchidos por dgua e 25% preenchidos por ar, propor¢des, que podem variar
constantemente (BRADY, 1989) (Figura 18).

3 JACKSON, R.D. & TAYLOR, S.A. Thermal conductivity and diffusivity: laboratory methods.
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Figura 18. Composigdo volumétrica de um solo
superficial apresentando boas condi¢es para
crescimento vegetal, onde a 4gua e 0 ar possuem
quantidades variaveis e a outra propor¢do é
determinada por minerais sdlidos. Fonte: Brady
(1989).

Em coberturas verdes leves, estudos relacionados a composicao ideal de substrato para
cada tipo de planta, tanto quanto a fertilidade, como o peso e a temperatura (LIN;LIN, 2011,
ROWE et al., 2006), estdo sendo amplamente pesquisados como um importante fator de
sucesso na eficiéncia dos sistemas de telhados verdes extensivos com espessuras de solo que
variam entre 0.02 e 0.15 m (DUNNETT; KINGSBURY, 2008).

A composicado adequada do substrato para telhados verdes extensivos € discutida por
diversos autores (MILLER, 2003; BEATTIE et al., 2004) e Hitchmough* (1994 apud
DUNNETT; KINGSBURY, 2008), indicando, em geral, solos com caracteristica arenosa a
pedregulhosa, com granulometria variando de 0.06 mm a 20 mm e em quantidade
predominante de cerca de 70%, com macroporos com valor aproximado de 50%, os quais
serdo em parte preenchidos por ar, facilitando uma boa drenagem e ndo comprometendo o
sistema radicular das plantas. Essa composic¢éo pode ainda conter adi¢do de argila expandida
por possuir pouca massa com grande retencdo de &gua (cerca de 28% de retencdo de seu
volume), que sera liberada vagarosamente para o solo. Todavia, esses autores ainda sugerem
que substratos com pequena quantidade de silte é considerada como aceitavel, variando a
graduacdo do solo a fim de reter umidade, compensando assim a baixa retencdo de solos

arenosos.

4 HITCHMOUGH, J. Urban Landscape Management. Sydney: Incata Press, 1994.
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Segundo Brady (1989), compostos como matéria organica possuem grande capacidade
de retencdo de 4gua em funcéo da capacidade de reter ions nutrientes e de troca de elétrons,
aumentando consideravelmente o teor de umidade do solo. Embora seja importante como
meio de retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes, Miller (2003) sugere que sejam
utilizadas quantidades de matéria organica entre 6 e 15% do volume total do substrato, em
funcdo de o processo de decomposigdo desse material ser continuado e oferecer consequente
sequestro e oxidacao de nitrogénio disponivel no solo para a forma de nitrato, alertando que a
escolha da propor¢do inadequada possa se tornar prejudicial & comunidade vegetal quando
aliada a um solo de baixa fertilidade.

As sugestdes de graduacdo de substrato para telhados verdes descritos acima s&o
desenvolvidos com base no desempenho de experimentagdes conduzidas em regides de clima
temperado, com comunidade de plantas diversificada, tentando atender aos propdsitos de cada
pesquisador e ao clima de cada regido.

De acordo com Dunnett e Kingsbury (2008), materiais industrializados, como argila
expandida, cerdmica e hidroretentores, combinados com outros materiais minerais como areia
e silte estdo sendo utilizados com sucesso como substrato artificial para plantas, além de
minerais artificiais e matérias reciclados. Esses componentes expandidos e em forma de
granulos podem alcangar uma capacidade de retencdo de umidade semelhante ou superior a da
matéria orgénica presente em solos convencionais. Entre os Varios tipos de materiais
conhecidos para 0 uso como substratos de telhados verdes, os mais utilizados estdo descritos

na tabela 1, a seguir.

Tabela 1- Relacdo de materiais comumente usados como substratos em telhados verdes. Fonte:
Dunnett e Kingsbury (2008).

Materiais Caracteristica

Minerais Naturais

A granulometria pode influenciar taxas de retencdo de agua e

Areia

drenagem, podendo requerer irrigagdo constante.
Escdria de lava e pedra-pomes Leve e valioso se disponivel localmente.
Cascalho Relativamente pesado.

Minerais Processados

Perlita Particulas ndo retém umidade. Tende a desintegrar com o tempo.

continua



Vermiculita

Argila expandida e xisto

expandido
L& mineral

Materiais reciclados e residuos

Entulho de tijolo e telha triturados

Concreto triturado

Subsolo local
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Muito leve, pouca retencdo de agua e de nutrientes. Pode
desintegrar-se ao longo do tempo.

Leve, produzem grandes quantidades de poros devido ao seu
tamanho e absorvem &gua por causa da sua natureza porosa.

Muito leve, gasto energético de producdo alto, retém agua, mas sem

capacidade de retencdo de nutrientes.

Estavel e uniforme, alguns nutrientes e retencdo de umidade.
Escombros de tijolos podem conter argamassa e cimento que irdo
elevar o pH do substrato.

Limitada retencdo de umidade e disponibilidade de nutrientes. pH
alcalino. No entanto, baratos e disponiveis em quantidade como
material de demolig&o.

Pesado, de baixa fertilidade, prontamente disponivel como

subproduto da construcéo.

A escolha dos materiais utilizado no substrato de um telhado verde e o conhecimento

da densidade aparente de cada material favorecem o projeto da edificagdo, além de minimizar

0S custos com estruturas ou consumo de materiais desnecessarios. Os valores de massa

especifica conhecidas de alguns materiais utilizados em telhados verdes estéo indicados na

tabela 2.

Tabela 2 — Massa especifica de alguns materiais utilizados no
sistema de coberturas verdes. Fonte: (OSMUNDSON, 1999)

MATERIAL kg/m?
Areia fina seca 1446
Areia fina imida 1928
Serragem seca de cedro com fertilizante 148
Serragem Umida de cedro com fertilizante 208
Turfa e musgo secos 154
Turfa e musgo Umidos 165
Lava vulcénica seca 803
Lava vulcénica imida 863
Serragem seca de madeira vermelha 237
Serragem Umida de madeira vermelha 356
Vermiculita grossa seca 100
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4.2.5 Vegetacao

A formacéo vegetal viva é um dos importantes componentes que formam o sistema de
cobertura verde leve, o qual contribui, de certa forma, para a eficiéncia dos aspectos benéficos
gerados pelo sistema como cobertura potencial.

A escolha de espécies vegetais apropriadas ao clima local, sejam elas nativas ou néo,
que sobrevivam com éxito a aspectos limitantes como espago, profundidade e nutrig&o,
favorece a otimizagdo de suas fungdes ecoldgicas, estéticas e econdmicas, tornando-se, deste
modo, vidvel para a implantagdo em coberturas, diminuindo custos com replantio,
manutencdo e irrigacdo, além de atingir melhores resultados entre outros beneficios citados
(DURHMAN et al., 2007).

Segundo Monterusso et al. (2005), resultados satisfatorios de experimentos obtidos com
espécies da flora do norte da Europa por exemplo, ndo acontecem bem em certas regides do
oeste dos Estados Unidos, pelo fato de o clima das duas regides apresentar diferencas, o que
ndo favorece caracteristicas metabdlicas da espécie vegetal trabalhada, prejudicando a
viabilidade, custo ou otimizacdo do sistema de telhado verde.

De acordo com Snodgrass e Snodgrass (2006), ndo h4 estabelecida uma lista padrdo de
plantas recomendadas para uso em telhados vegetados, mas, sim, indicacbes de espécies
potencialmente favoraveis para cada localidade, a qual possui caracteristicas peculiares que
devem atender a escolha mais adequada com base em observagdes e experiéncias proprias.

De acordo com Modesto (1981), do ponto de vista morfoldgico, as plantas com raizes
pivotantes ou axiais devem ser evitadas em cultivo de profundidade muito limitada, pois
crescem em direcdo vertical, com muita forca em busca de &gua, sendo portanto a melhor
escolha para este tipo de aplicacdo plantas com raizes fasciculadas, que se desenvolvem com
feixes longos e finos em todas as diregdes.

Durhman et al. (2007) e Monterusso et al. (2005), ao compararem métodos de
propagacdo, taxa de crescimento, sobrevivéncia, cobertura e persisténcia, como meio de
explorar o potencial de espécies para uso em coberturas extensivas, concluiram que plantas
suculentas do género Sedum apresentam adequabilidade para aplicagdo em telhados verdes
extensivos no noroeste dos Estados Unidos, por suportar com sucesso climas de frio e calor

extremo (-25°C a +30°C), comparadas a outros tipos de vegetais como gramineas, pastos e
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arbustos (ver Apéndice A), difundindo o uso dessas espéecies pelo pais, por meio de
informativos e trabalhos cientificos.

Para as regibes de clima temperado e subtropical como China e Jap&o, um relatério
oficial do departamento estatal chinés Architectural Services Department, de 2006, indicou
dezenas de plantas adequadas ao uso em telhados verdes, entre elas as dos géneros Arachis,
Ophiopogon, Portulaca e Sedum, cultivadas em solos drenados e de profundidades de 0.10m
a 0.15m (ver Apéndice B).

Para regides de clima mediterranico, Spala et al. (2008) recomenda as espécies vegetais
Nerium oleander, Pyracantha sp., Myoporum sp., Cotoneaster franchetti, Hibiscus syriacus,
Cassia corymbosa e Spiraea thumbergii.

Em regides de clima tropical como Havai, Cabugos (2008) realizou experimentos em
canteiros de cultivo monitorados, selecionando para o plantio espécies nativas, submetidas ao
sistema de cobertura extensiva, em que sugeriu para essa regido as espécies Carex wahuensis,
Sesuvium portulacastrum, Sida fallax, Sporobolus virginicus e Vitex rotundifolia.

Para regides de clima equatorial como Cingapura, os autores TAN e SIA (2005),
indicam espécies como Aptenia cordifolia, Bryophyllum fedtschenkoi, Kalanchoe tomentosa,
Portulaca grandiflora, Portulaca oleracea, Sedum acre, Zephyranthes rosea, entre outras (ver
Apéndice C).

Para o Brasil, Laar et al. (2001) realizaram um estudo durante a primavera e veréo
totalizando 5 meses, na regido do litoral sudeste do pais, em que sugeriu com ressalvas e
poucos critérios, uma selecdo de plantas para cultivo em telhado verde extensivo para aquele
local, em solos de 0.10 m, sendo estas as espécies Asparagus sprengeri, Bulbine caulescens,
Liriope muscari, Pilea microphylla, Portulaca grandiflora, Rhoeo discolor e Setcreasea
purpurea.

Segundo Cabugos (2008), pouca pesquisa tem sido realizada sobre o efeito da
diversidade de plantas, tanto taxondmicas quanto estruturais, em aplicacdes de telhado verde,
e sobre suas potenciais interferéncias na capacidade de retencéo de agua pluvial de entrada e
reducdo de flutuacbes térmicas diarias do solo em relacdo a uma comunidade vegetal
estruturalmente homogéneo.

A escolha adequada do vegetal apropriado para cada regido, tomando-se como
conhecimentos bésicos seus processos fisioldgicos e necessidades nutricionais, pode
contribuir para o sucesso de sobrevivéncia por longos periodos sem manutencdo, por
exemplo, o suprimento de disponibilidade hidrica; pois, & medida que absorvem agua do solo,

0s vegetais perdem parte dela pelo processo fisiolégico da transpiracdo e também pela
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diminuicdo de reserva hidrica presente no solo ao sofrer evaporacdo direta (KERBAUY,
2004). Em um solo onde ha constante perda de &gua por evaporacdo durante o dia, as plantas
terdo dificuldades crescentes de retirar 4gua para balancear a perda por transpiragéo, levando
a um murchamento das células, agravando-se com a elevagdo do valor da temperatura do ar e
presenca de vento (DUNNETT; KINGSBURY, 2008; KERBAUY, 2004). No entanto, de
acordo com Brady (1989), esse quadro tende a se moderar durante a noite com a quase
interrupcdo da transpiracdo, em que as células geralmente retomam o turgor, onde os valores
de temperatura do ar s&o menores.

Segundo Kerbauy (2004), o fenbmeno de transpiracdo aumenta a velocidade de 4gua em
movimento, absorg&o e translocacdo de nutrientes, que em condicOes de elevada temperatura
e baixa umidade do solo, frequentemente intensifica esse processo, resultando em estresse de
agua e injurias por dessecacao.

A capacidade da planta de limitar a perda de &gua transpirada e a quantidade de dioxido
de carbono assimilado pela fotossintese é conhecida como eficiéncia no uso da agua (equagdo
1), que varia de acordo com o metabolismo da planta, o qual recebe denominacéo de acordo
com a via de assimilagdo do CO,, podendo ser Cs (0 produto resultante da fixa¢do do CO, é
um composto de 3 dtomos de carbono), C, (0 produto resultante da fixacdo do CO, € um
composto de 4 4omos de carbono) e MAC (metabolismo &cido das crassulaceas) (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Eficiéncia no uso da agua= moles de CO; fixado

moles de agua transpirada

Equacdo 1. Equacéo de eficiéncia no uso da &gua e assimilacéo
de CO,. Fonte: Kerbauy (2004).

Considerando-se os trés grupos de metabolismos fotossintéticos Cs, C4 e CAM, de
acordo com Kerbauy (2004), as plantas pertencentes ao grupo Cs;, como a espécie
Ophiopogon japonicus (BROUSSARD, 2007) e Arachis repens, apresentam baixo
rendimento energético, perdendo cerca de 500g de &gua por grama de CO, obtido, com uma
eficiéncia no uso de &gua em torno de 0.002. Plantas do grupo C,, caracteristica de plantas
predominantemente tropicais e subtropicais, como a espécie Paspalum notatum, apresentam
perdas de 300g de agua para cada grama de CO, obtido, com eficiéncia no uso da &4gua em

0.004. Segundo Raven et al. (2007), a fixacdo de CO, em plantas C, tem maior custo
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energético do que em plantas Cs, porém sdo mais eficientes no uso do CO, acumulado,
podendo manter a mesma taxa fotossintética que C3, mesmo com menor necessidade de
abertura estomatica, o que gera menor perda de &gua por transpiragao.

Plantas com metabolismo CAM, nas quais também estdo incluidas plantas da familia
crassulaceae, apresentam perda de cerca de 60 a 100 gramas de &gua por grama de CO,
obtido, com eficiéncia no uso da &gua de 0.02, o que revela uma vantagem a esse grupo em
condic@es de pouca disponibilidade hidrica, em fungdo da fixacdo de CO, durante a noite.

No hemisfério Norte, a recomendagdo do uso de plantas suculentas do género Sedum
spp., para utilizacdo em telhados verdes extensivos, se tornou ideal devido ao seu
metabolismo fotossintético e a capacidade de armazenar agua em seus tecidos. Classificadas
como de metabolismo &cido crassuldceo (CAM), plantas deste género abrem seus estdmatos
para trocas gasosas durante a noite, quando a temperatura do ar é amena, mantendo-os
fechados durante o dia, contrariamente ao que ocorre com a maioria de outras plantas
terrestres. Plantas desse grupo captam CO, atmosférico e 0 acumulam em uma camara celular
chamada de vacuolo na forma de malato, que é degradado e utilizado na fotossintese durante
0 dia em presen¢a de luz solar, limitando dessa forma a perda de agua por transpiracéo.
Alguns mecanismos singulares favorecem a sobrevivéncia de plantas do género Sedum, como
a capacidade de armazenar certas quantidades de agua em folhas e brotos, podendo, em caso
de extremo estresse hidrico, realocar esta dgua para tecidos deficientes ou permanecer em
dorméncia (KERBAUY, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Dessa forma, plantas CAM tornam-se até dez vezes mais eficientes em consumo de
agua do que plantas ndo CAM, o que lhes d4 uma vantagem decisiva quando as condicdes do

telhado verde ditar certas limitagdes.

4.3 Custos

O custo de implantagdo de telhados verdes pode variar dependendo da regido, da
disponibilidade de materiais e méo-de-obra especializada. Wong et al. (2003) afirmam que o
custo inicial de projeto e o de instalagéo para telhados verdes extensivos séo inferiores ao de
uma cobertura convencional, porém sistemas intensivos geralmente superam 0s custos tanto

para o telhado convencional quanto para o telhado verde extensivo, em funcéo dos ajustes de
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projeto e reforgos estruturais necessarios. Mesmo apresentando alto custo inicial, esses
sistemas apresentam um custo de ciclo de vida menor quando comparados a telhados
convencionais, 0 que gera uma economia em longo prazo (KOSAREO; RIES, 2007;
MARTENS et al., 2008; SAIZ, et al., 2006), além de causar menor impacto ambiental em
relagdo ao sistema de cobertura tradicional, dimensionado em emprego de materiais que
contribuam para a acidificagdo aquética, eutrofizacdo aquatica, liberacdo de CO, e substancias
nocivas a camada de ozénio (KOSAREOQ; RIES, 2007).

De acordo com Porsche e Kohler (2003), os custos de telhados verdes nos Estados
Unidos e na Alemanha séo duas vezes maiores que os de um telhado convencional, custando
em média $85 por metro quadrado; no Brasil, o autor considera até 30% desse valor.

Para Luz (2003), o resultado de pesquisas para custo de implantacdo de telhados verdes
extensivos no Brasil, com base monetéria no ano de 2002, foi de R$ 73,41/m? e para o custo
de telhados convencionais de telha ceramica foi de R$ 81,90m?, porém, segundo o autor, 0s
custos do sistema intensivo podem superar o de telhados convencionais devido ao maior
consumo de materiais.

O custo de um telhado verde pode variar em fungdo da necessidade ou da viabilidade de
implantacdo de acordo com o interesse dos beneficios visados. Alguns fatores que podem
reduzir o custo inicial de um telhado verde sdo: a escolha do projeto técnico da cobertura bem
pensada aliada ao uso de materiais reciclados como componentes do sistema de drenagem e

de suprimento de agua.

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado no municipio de Itirapina, divisa com municipio de S&o
Carlos, localizado na regido central do Estado de S& Paulo, no campus do Centro de
Recursos Hidricos e de Ecologia Aplicada - CRHEA da Universidade de S&o Paulo — USP
(coordenadas geogréaficas 22°10°08”S e 47°53’59”W) a 690 metros de altitude.

O Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada — CRHEA foi implantado em
1976 com o objetivo inicial de fomentar a pesquisa € o desenvolvimento na exploragéo e
protecdo dos recursos naturais. O CRHEA esta localizado em area rural de 84 hectares junto a

Represa do Lobo, localizada entre os municipios de Itirapina e Brotas, distando 16 Km da
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cidade de Séo Carlos, no Estado de S&o Paulo (Figura 19). A represa do Lobo ou Represa do
Broa, foi construida em 1936 para fins de producdo de energia elétrica, sendo atualmente
utilizada também para pesca e recreacao, além de servir de objetos de estudo de inUmeras
pesquisas  experimentais e aplicadas por pesquisadores do CRHEA-USP.

A vegetacdo predominante na bacia é o cerrado, com manchas de mata galeria nos solos
mais Umidos. Em algumas regides encontra-se também o reflorestamento com Pinus sp, e

areas de agricultura, principalmente a cana-de-acucar e laranja (IBGE, 2010).
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Figura 19. Localizacdo espacial do municipio de Itirapina, inserido no estado de S&o Paulo.
Fonte: Adaptado de Rietzler, et al. (2002) e imagem de satélite indicando a area de
localizagdo do CRHEA (Google Maps, 2011).
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O clima da regido, com base no estudo das dindmicas de circulagcdo das massas de ar,
dos atributos e fatores do clima referentes a classificacdo de STRAHLER (1989), é definido
como clima tropical alternadamente imido e seco, com uma estacdo chuvosa (verdo) e outra
seca (inverno), com predominio de massas tropicais e polares, com precipitacdo anual média
de 1.425 mm.

De acordo com as Normais Climatoldgicas (1961-1990) para o clima de Itirapina, 0s
meses de outubro a margo se caracterizam como chuvosos e temperaturas elevadas e, 0s
meses de abril a setembro, como secos e temperaturas amenas, pouca precipitacdo e baixa

umidade relativa do ar com médias mensais abaixo de 70% (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados Climaticos da Regido de Itirapina, periodo 1961-1990. Fonte: Ministério da
Agricultura e Reforma Agraria, Secretaria Nacional de Irrigacdo, Departamento Nacional de
Meteorologia “Normais Climatoldgicas (1961-1990)” Brasilia-Brasil, 1992.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperalfa | o6 272 270 257 236 227 221 243 250 247 257 252
Maxima (C)

TemPrAUE |45 177 172 155 132 120 114 125 142 147 160 172
Minima (C)

Precipitaglo | g7 1914 1673 732 616 404 308 309 650 157.8 1608  267.2
Total (mm)
Umidade

Relativa (%)

76.0 75.0 73.0 680 670 660 610 540 58.0 80.0 67.0 73.0

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
6.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi composto por blocos casualizados com trés
tratamentos (profundidades) e em trés blocos (espécies vegetais), sendo cada um repetido trés
vezes a fim de submeter os resultados a uma analise estatistica de variancia, 0 que gerou nove
plataformas, com 27 experimentagfes, conforme metodologia observada em trabalhos de
Monterusso et al. (2005), Durhman et al. (2007) e Cabugos (2008). Os tratamentos foram
tidos como niveis experimentais determinados pelas profundidades de 0.05m, 0.075m e
0.10m, semelhante a trabalhos de Durhman et al. (2007), Laar e Grimme (2006) e
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Liu e Minor (2005); e os blocos determinados pelas espécies Arachis repens (grama-
amendoim), Ophiopogon japonicus (grama-preta) e Paspalum notatum (grama-batatais).

As mudas unitéarias dos vegetais foram denominadas de unidades experimentais e foram
agrupados em trés blocos de acordo com a espécie, de tal forma que, dentro de cada grupo,
todas as unidades fossem afetadas igualmente.

Os tratamentos foram posicionados aleatoriamente dentro de cada bloco, em que cada

tratamento apareceu em cada um e todo bloco recebeu todos os tratamentos (Figura 20).
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Figura 20. Apresentacdo da distribuicdo dos blocos (Arachis repens, Ophiopogon japonicus,
Paspalum notatum) e em trés tratamentos (0.05 m, 0.075 m, 0.10m).

6.2 Construcdo das plataformas experimentais

As nove plataformas construidas no total, contendo as trés repetices de cada espécie,
tiveram dimensfes adotadas de 2.20 m x 1.10 m, sobre células confeccionadas em chapas
processadas e prensadas de residuos plésticos e de aluminio reciclado de recipientes
TetraPak®, compostas de polietileno de baixa densidade, com misturas de fibras celulésicas
vegetais, aluminio e poliéster, com 0.12 m de espessura. Cada chapa foi dividida em trés
compartimentos também chamados de blocos, medindo 0.73 m x 1.10 m, com area de 0.77m?
cada. A escolha do material reciclado como um dos componentes da estrutura das plataformas

foi devida a disponibilidade do material e a0 menor custo, o que serviu adequadamente a essa
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aplicagdo experimental. As dimensfes de 2.20 m x 1.10 m das chapas utilizadas s&o
padronizadas no processo de industrializagdo do produto.

As bordas e divisorias das plataformas e blocos foram limitadas por placas de madeira
com altura de 0.20 m sobre a base da plataforma com a finalidade de conter a movimentacéo

do solo assim como em trabalho de Monterusso et al. (2005) (Figura 21).

Figura 21. Foto da estrutura e das dimensdes das plataformas utilizadas no experimento
realizado. Foto: Beatrice (2010).

As dimensfes da plataforma adotadas neste experimento sdo semelhantes as pesquisas
empiricas de identificacdo de espécies vegetais e profundidades de solos apropriados ao uso
em telhados vegetados de Durhman et al. (2007), Emilsson et al. (2005) e Monterusso et al.
(2005). Segundo Rowe (2008), para este tipo de experimento ndo é necessario reconhecer
obrigatoriamente algum padrdo de medida com experimentos semelhantes em outras
localidades, devendo atender como prioridade as condi¢des disponiveis ao alcance do
pesquisador, embora resultados confidveis tenham sido conseguidos com dimensdes
semelhantes em Michigan State University (informago pessoal)®.

As plataformas foram instaladas a uma altura de 0.15m do solo, suspensas por estruturas
de madeira, para evitar o contato direto com o solo (Figura 22). Todas as plataformas tiveram
a mesma orientagcdo, em fungdo de sofrerem efeitos iguais do vento e radiacdo durante a
pesquisa, sendo construidas com a mesma inclinagdo de 3° (5%), a fim de provocar a
drenagem lenta de agua por gravidade, evitando a saturacdo constante do solo. A inclinagdo

minima foi adotada em funcédo da otimizacao do tempo de contencdo de agua de chuva, assim

® ROWE, Brad. Mensagem enviada por rowe@msu.edu.com em set/2008.
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como modelos de estudos de Durhman et al. (2007) e Monterusso et al. (2005). Todavia,
segundo Monterusso et al. (2005), a adocdo de uma inclinagdo minima exagerada poderia
favorecer uma possivel diferenca no desenvolvimento entre as unidades experimentais de

cada bloco, em fungéo da diferenca do teor de umidade nos pontos extremos da inclinagao.

Figura 22. Posicionamento das plataformas experimentais suspensas 0.15 m do solo, por
estruturas de madeira, com inclinacdo de 3 graus (5%). Foto: Beatrice (2010).

Cada plataforma foi construida a fim de representar uma construcao tipica do conceito
de telhado verde, mantendo condigdes semelhantes entre os tratamentos, sistema de drenagem
e manta filtrante, apenas diferenciando em espessura do solo e espécies cultivadas como

objetivo de analise.

6.2.1 Impermeabilizagéo

Cada plataforma, depois de construida, recebeu um processo de impermeabilizacdo
superficial, com resina poliuretana a base de 6leo vegetal de mamona (Ricinus communis),
desenvolvida no Instituto de Quimica de S&o Carlos, 1QSC-USP e fabricado pela Cequil
Polimeros IndUstria e Comércio Ltda. A impregnacdo da resina poliuretana sobre a superficie
superior da laje de cobertura possibilitou o tamponamento dos poros superficiais com 0s
componentes ainda na forma de mondmero, sofrendo polimerizagdo e formando um filme
altamente compacto sobre a superficie, promovendo o encapsulamento do material suporte,
para evitar a penetracdo de agua e outros agentes eventualmente agressivos na matriz de

material.
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A aplicacdo do impermeabilizante foi realizada de forma manual, por meio de

equipamentos apropriados e em ambiente ventilado (Figura 23).

Figura 23. (a) Aplicacdo da membrana impermeabilizante a base de 6leo de mamona (Ricinus
Communis) nas plataformas experimentais, (b) detalhe da pelicula de resina aderida a
plataforma. Fotos: Beatrice (2010).

6.2.2 Sistema de drenagem

Depois de impermeabilizadas as superficies das plataformas receberam a instalacdo do
sistema de drenagem, do tipo geotextil, modelo Mcdrain® 2L (Figura 24), constituido por
uma geomanta tridimensional, com 18 mm de espessura e cerca de 95% de indice de vazios.
Este sistema é revestido por uma manta filtrante higroscopica integrada sobre as faces, que
impede o carregamento das particulas de solo para o interior do elemento drenante, evitando
sua colmatacdo e consequente perda da vazdo, que, segundo o fabricante (MACCAFERRI,
2009), possui caracteristica fisica para suportar até 5 tf/m® em posicdo horizontal, com
capacidade de drenagem de 144 I/h, cuja funcdo é de ndo saturar o solo, propiciando
condicdes adequadas para o desenvolvimento e a fisiologia do sistema radicular dos vegetais
cultivados.
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Figura 24. (a) Modelo de manta geotéxtil, (b) Imagem com detalhe das camadas do
geocomposto, geomanta e filamentos que permitem o fluxo de agua. Foto: Lima (2009).

A manta de drenagem foi instalada em todos os blocos, revestindo toda a superficie

interna, mostrado na Figura 25.

Figura 25. Revestimento dos blocos com manta geotéxtil
drenante MacDrain® 2L. Foto: Beatrice (2010).

6.2.3 Substrato

Foram determinadas trés profundidades méaximas de substrato para o cultivo
experimental: 0.05 m, 0.075 m e 0.10 m. As profundidades de solos usados como objeto de
estudo, nesta pesquisa, basearam-se em trabalhos semelhantes para telhados extensivos
desenvolvidos em regifes da América do Norte e Alemanha (DURHMAN et al., 2007,
LAAR; GRIMME, 2006; LIU; MINOR, 2005) e condizem com as profundidades de
substrato classificados para telhados verdes extensivos, mencionados no item 4.1.
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Todos os blocos receberam o mesmo substrato de origem mineral de caracteristica
predominantemente arenosa (conforme recomendagfes de composicdo mencionadas no item
4.2.4 e em trabalho de Getter e Rowe, 2007), proveniente de uma &rea proxima as instalacoes
do experimento, localizada entre a regido sul de Sdo Carlos e norte de Itirapina, com a
finalidade de uniformizar o tipo de substrato, para posterior comparagdo do desempenho
vegetal. O solo foi triado previamente para retirada de eventual material ndo desejado como
madeira e pedras, sendo em seguida despejado em cada bloco de forma manual, sem
compactacéo, até alcancar a profundidade desejada para cada plataforma.

Com o objetivo de conhecer e mensurar as propriedades fisicas e a capacidade de
disponibilidade de minerais para o consumo do vegetal, foi coletada uma amostra de solo no
ato do plantio, e encaminhada ao laboratorio, para analises de grandezas fisicas e quimicas
(Tabela 4), tais como: anélise granulométrica’ para a determinagdo da porcentagem em peso
que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total ensaiada,
resultando em uma classificacéo para reconhecimento normatizado do tipo de solo; analise do
pH, para a determinagdo do grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade do solo;
quantificacdo de nutrientes, porosidade, densidade e curva de retencdo de agua, com a
finalidade de reconhecer a capacidade de campo® do solo utilizado.

A partir da analise de granulometria, de acordo com as normas ABNT/NBR 7181/82,
ABNT/NBR 6502/95 e ABNT/NBR 6508/84, foi possivel classificar o solo utilizado como
predominantemente areia média a fina argilosa, com pouco silte, resultado confirmado pelas
informagdes contidas no levantamento pedoldgico semidetalhado do Estado de Séo Paulo para
esta regido (IAC, 1982).

O resultado da analise granulométrica do solo aplicado no experimento se aproximou
das distribuicBes granulométricas de substratos preparados e utilizados em pesquisas com
telhados verdes em outras regides do mundo (GETTER et al., 2007; GETTER; ROWE, 2007).

A interpretacdo da andlise quimica do solo utilizado neste estudo foi realizada com base
na classificacdo de valores limites definidos pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),
para o Estado de S&o Paulo, referenciados na Enciclopédia Agricola Brasileira - EAB (1995),
e que cuja analise mostrou o solo como de fertilidade mediana; com acidez (pH) moderada

(5,1 em pHcciz); com valores de bases trocaveis como o fosforo (7 mg/dm?), potéssio (1,2

" Granulometria: s.f. Estudo ou determinagao das dimensdes das particulas sedimentares.
& Capacidade campo: Corresponde & quantidade méxima de agua que um solo pode reter em condicdes normais
de campo.
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mmolc/dm3) e célcio (20 mmolc/dm®) considerados baixos, saturacdo de bases em nivel

moderado (56%), além de baixo indice de saturacéo de Aluminio (2%).

Tabela 4- Composicéo fisica e quimica do solo aplicado ao estudo.

Componente Unidades Método
Pedregoso grosso (20 mm - 60mm) 0% ABNT/NBR 7181/82
Pedregoso médio (6 mm - 20mm) 0% ABNT/NBR 7181/82
Pedregoso fino (2 mm - 6mm) 0,50% ABNT/NBR 7181/82
Total de areia 72,40% ABNT/NBR 7181/82
Areia Grossa (0,60 mm - 2mm) 4,10% ABNT/NBR 7181/82
Areia Média (0,20 mm - 0,6mm) 39,40% ABNT/NBR 7181/82
Areia Fina (0,06 mm - 0,2 mm) 28,90% ABNT/NBR 7181/82
Silte (0,002 mm - 0,06 mm) 5,30% ABNT/NBR 7181/82
Argila (0 - 0,002 mm) 21,80% ABNT/NBR 7181/82
Classificagdo textural do solo Areia média argilosa ABNT/NBR 7181/82
Densidade 30, 1,4 g/cm3 ABNT/NBR 6508/84
Densidade 330 1,84 g/cm3 ABNT/NBR 6508/84
Porosidade 47,06% ABNT/NBR 6502/95
Capacidade de retencdo de agua a 10 kPa 9,30% MARINHO, 1994
PHcaci2 51 IAC
Matéria organica 12 g/dm? IAC
Fésforo 7 mg/dm® IAC
Potassio 1,2 mmolc/dm?® IAC
Célcio 20 mmolc/dm® IAC
Magnésio 7 mmolc/dm? IAC
Aluminio 1 mmolc/dm® IAC
Boro 0,08 mg/dm? IAC
Cobre 1,2 mg/dm? IAC
Ferro 17 mg/dm? IAC
Manganés 2,8 mg/dm? IAC
Zinco 1,2 mg/dm? IAC
CTC 51 IAC
S 28 IAC
M 2% IAC
\% 56% IAC

Anaélises realizadas no Laboratério de Solos, Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, 2009.

Para o conhecimento da quantidade de agua disponivel no solo foi feito o ensaio de

curva de retencdo de agua, realizada em laboratério pelo método de papel filtro (MARINHO,
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1994), em fungdo dos recursos disponiveis no Departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia de S&o Carlos. Esse ensaio revelou uma capacidade de retencdo méaxima de agua
disponivel no solo de 9,3%, a uma pressdo de succdo de 10 kPa, valor de pressdo estimado
como minimo quando em condi¢Bes normais de cultivo; reduzindo a umidade do solo a 5% a
uma pressdo negativa de 1.500 kPa, estimada como tensdo méxima para disponibilidade de
agua no solo (KERBAUY, 2004), como mostrado no Grafico 1, sendo possivel, bem antes de
alcancar esse valor, o cultivo entrar em processo de estresse hidrico, causando injurias ou até
a murcha permanente. O fendmeno de murcha permanente que se explica como a passagem
da fase limite admissivel de recuperacdo da turgescéncia celular e que se manifesta quando o
potencial matricial do solo sofre a acdo das forcas fisicas capilares e de adsorcéo, devido a
interacdo entre a agua e as particulas sdlidas, que atraem eletricamente e "fixam" a 4gua no
solo, diminuindo sua energia potencial com relacéo a agua livre no meio (KERBAUY, 2004;
REICHARDT, 1990).

Segundo Reichardt (1990), cada solo apresenta uma relacdo entre a umidade
volumétrica (relagdo entre o volume de &gua presente em uma amostra e o0 volume da
amostra) e o potencial matricial (efeito combinado entre forgas capilares e de adsorgéo entre
moléculas de agua e particulas solidas), caracteristicas que sdo determinadas pela textura e

estrutura do solo.
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Grafico 1. Avaliacdo da capacidade méxima de retengdo de 4gua em
amostras do solo utilizado no experimento, por meio da metodologia
de papel filtro. A regido entre as setas indicam aproximadamente a
menor e a maior pressdo exercida pelas moléculas de agua no solo e o
maxima e o minimo teor de umidade respectivamente.
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6.2.4 Caracterizacéo e selecdo das especies vegetais

Alguns critérios para a selecdo de espécies vegetais foram propostos por Johnston e
Newton (2004), para orientar a escolha mais apropriada ao uso em telhados verdes extensivos,
sugerindo que estas plantas fossem preferencialmente nativas, adaptadas ao clima quente ou
frio, de crescimento prostrado (rasteiro); que demandassem menor manutengéo em termos de
rega e poda, que apresentassem alto nivel de resisténcia capaz de suportar estresses
duradouros em condicBes climéticas e ambientais; que tivessem folhas com maior &rea e
densidade; raizes curtas e de preferéncia fasciculadas que ndo danifiquem outros
componentes, principalmente a estrutura de sustentacdo, além da adaptacdo ao
desenvolvimento em solos de baixa fertilidade.

Com base nessas orientacdes empiricas, visando uma sugestdo de espécies que fossem
vidveis ao uso em telhados verdes, foram selecionadas trés espécies: Paspalum notatum
(grama-batatais), Arachis repens (grama-amendoim) e Ophiopogon japonicus (grama-preta),
pelo fato de apresentarem a maior parte das caracteristicas citadas pela literatura e que estéo
descritas a seguir:

1. A grama-batatais (Paspalum notatum Fliigge), (Figura 26), pertencente a
familia Poaceae (Gramineaceae), € uma planta herbacea perene, de caracteristica rizomatosa,
Ou seja, cresce por rizomas laterais subsuperficiais, € rasteira e nativa do Brasil. Pode alcancar
altura de 0.15 a 0.30m, possui folhas lineares, alongadas e pilosas, resistente ao pisoteio, a
seca, ao sol pleno e a solos de baixa fertilidade em condigdes normais de plantio a campo
aberto (LORENZI; SOUZA, 2008; PEREIRA, 2006). Possui, exclusivamente na superficie de
suas raizes e rizomas, associagdo com bactérias aerdbias do género Azotobacter paspali sp.n.,
que fixam no solo nitrogénio atmosférico, que por sua vez é consumido continuamente
beneficiando diretamente o desenvolvimento da planta (DOBEREINER® (1966 apud
DOBEREINER et al., 1972)).

o DOBEREINER, J. Azotobacterpaspali sp.n. uma bactéria fixadora de nitrogénio na rizosfera de Paspalum.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira v. 1, p. 357-365. 1966.
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Figura 26. (a) Foto de Paspalum notatum em vista superior; (b) caracteristica radicular rizomatoso de
Paspalum notatum em vista lateral. Foto: Beatrice (2010) e esquema retirado de University of
California em www.ipm.ucdavis.edu, acesso em 23/06/2010.

2. A grama-amendoim (Arachis repens Handro), (Figura 27), pertencente a familia
Fabaceae, ¢ uma planta herbacea rasteira, estolonifera, perene e nativa do Brasil,
notadamente de regides de cerrado e costeiras do pais (VALLS, 1992). Pode alcangar 0.10 a
0.20 m de altura, com ramagem prostrada de caracteristica estolonifera, resistente ao sol e
solos de moderada fertilidade, tolerante a acidez do solo (pH em torno de 5) e a alta saturacédo
de aluminio (75%) (VALLS, 1992; RINCON et al., 1992).

De acordo com Conagin (1962), Lorenzi e Souza, (2008) e Pereira (2006), outra
caracteristica da espécie Arachis repens é a sobrevivéncia em solos bem drenados em
condi¢des normais de plantio em campo aberto, porém, de acordo com Rincén et al. (1992),
tolera também condicbes de ma drenagem e encharcamento temporario. Além destas
adaptacdes, possui ainda beneficio por meio de associa¢do simbidtica com bactérias fixadoras
de nitrogénio atmosférico do género Bradyrhizobium, que infectam as raizes e criam nédulos

radiculares, os quais fornecem a maior parte do nitrogénio necessario ao desenvolvimento.
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Figura 27. (a) Foto de Arachis repens em vista superior; (b) caracteristica radicular
estolonifera de Arachis repens em vista lateral. Foto: Beatrice (2010) e esquema retirado de
University of California em www.ipm.ucdavis.edu, acesso em 23/06/2010.

3. A grama-preta (Ophiopogon japonicus (L.f.) Ker Gawl), (Figura 28), pertencente a
Familia Ruscaceae (Liliaceae), é uma herbacea rizomatosa, perene, originada da China e
Japéo, podendo alcancar 0.20 a 0.30 m de altura, possui folhas lineares, verde-escuras,
recurvadas, suporta sol pleno e sombra, além de solo de média fertilidade, obtendo melhor
desempenho em solos férteis. No entanto, ndo suporta pisoteio, possui ainda facil propagacgao
multiplicando-se por touceiras em condi¢cdes normais de plantio a campo aberto (LORENZI;
SOUZA, 2008). Segundo Kluepf e Polomski (1999), essa espécie possui caracteristicas de
crescimento limitado que dispensa poda, além de serem facilmente estabelecidas, apresenta
ainda boa aparéncia durante o todo o ano, embora as folhas possam tornar-se irregulares ao

final do inverno, retomando a vigorosidade no inicio da primavera.

Figura 28. (a) Foto de Ophiopogon japonicus; (b) caracteristica radicular rizomatosa de
Ophiopogon japonicus. Foto: Beatrice (2010) e esquema retirado de University of California
em www.ipm.ucdavis.edu, acesso em 23/06/2010.
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6.2.5 Cultivo das plantas

O plantio de todas as unidades experimentais realizou-se na primeira quinzena de
setembro de 2009, dia 03/09/09, periodo de transicdo entre a estacdo de inverno e primavera,
0 qual apresenta retomada crescente das precipitagfes para a regido de aplicacdo do estudo, o
que supriria naturalmente a requisicdo hidrica durante o periodo de estabelecimento inicial
das unidades experimentais, proporcionando desta forma maiores chances de sobrevivéncia.
No total, 135 unidades experimentais da espécie Paspalum notatum, contendo rizomas
desenvolvidos e enraizados, foram retiradas de um gramado estabelecido proximo ao
experimento, com ajuda de uma cépsula metélica rigida com didmetro de 0.08 m e altura de
0.10 m, construido para esta finalidade (Figura 29), sendo posteriormente transplantadas 15
unidades aos respectivos blocos de cada tratamento.

Figura 29. Foto da capsula metalica para retirada das unidades experimentais da espécie
Paspalum notatum de uma cobertura estabelecida. Foto: Beatrice (2010).

As espécies Arachis repens e Ophiopogon japonicus foram adquiridas na cidade de Sao
Carlos em viveiro como mudas adultas e transplantadas por meio de estoldes desenvolvidos,
também com 0.08 m de diametro, plantadas com espacamentos de 0.10 m x 0.10 m para fim
de uniformizacdo da coleta de dados durante o trabalho, também com 15 unidades em cada
tratamento (Figura 30).

O espacamento de plantio para gramados em grandes areas € geralmente utilizado,
segundo Salvador e Minami (2001), na distdncia de 0.33 m x 0.33 m para melhor

aproveitamento do custo beneficio. O espacamento de 0.10 m x 0.10 m, que foi adotado neste
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trabalho, procurou atender os critérios de cobertura extensiva, a qual contém pouca area a ser
coberta e, portanto, a maior densidade poderia favorecer a cobertura do solo mais
rapidamente, minimizando efeitos de sua perda pela chuva ou vento e, simultaneamente,
adiantando os processos de analise do desenvolvimento, assim como descrito por Wolfgang™®
(2002 apud EMILSSON et al., 2005) e (DURHMAN, et al. 2007).

Figura 30. Abertura das covas com distanciamento de 0.10 m e em plantio das unidades
experimentais. Fotos: Beatrice (2010).

Segundo Minke (2003), a escolha do método de plantio pode variar dependendo do
estagio de desenvolvimento do vegetal que é adotado, podendo ser por sementes (4g a 8g/m?),
estaquia foliar (40 brotos/m?), mudas adultas, placas, rolos e por vegetacdo armada
(comunidade vegetal estabelecida de suculentas e gramineas). Todavia, Emilsson e Rolf
(2005) descrevem que para suculentas do género Sedum, o melhor desempenho foi alcangado
com placas de vegetacdo adulta e em solo fértil pré-fabricado, no qual diminuiram o tempo de
cobertura do solo e aumentaram a taxa de sobrevivéncia, em comparacdo ao método de

plantio por plugs ou muda e por estaquia de brotos em solos menos férteis.

6.3 Irrigacao

A irrigagdo ndo foi caracterizada como um tratamento na presente pesquisa e, sim,

como suprimento necessario para o desenvolvimento inicial e sobrevivéncia das plantas. A

" WOLFGANG, E. Méngel bei Begriinungen. In: Dachabdichtung - Dachbegriinung. Teil 1, Fehler: Ursachen,
Auswirkungen und Vermeidung. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl. 186p. 2002.
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irrigacdo foi realizada manualmente, até atingir a capacidade de campo do solo no dia do
plantio e estendida por duas vezes na semana, durante trés semanas seguintes, até ser
observada a fase de estabelecimento dos vegetais, tendo, a partir do ponto de estabelecimento,

a suspensdo das regas manuais, a fim de obter maior caracterizagdo como cobertura extensiva.

6.4 Temperatura dos solos

Para o acompanhamento dos valores de temperatura dos solos foram utilizados, 27
sensores termoelétricos (termopares) do tipo T, composto por um fio de cobre e outro de
constantin com uma junta eletrosoldada (Figura 31), revestidos por um capeamento isolante,
podendo registrar valores de temperaturas na faixa de - 46°C a 78°C, com erro aproximado de
t1°C.

J'
Figura 31. Termopar tipo T
(cobre e constantin), com

destaque para a juncdo de
medicdo. Foto: Beatrice (2010).

Os termopares foram instalados no periodo de construcéo das plataformas, em contato
com as profundidades maximas dos substratos das trés espécies vegetais, distantes igualmente

das laterais da plataforma (Figura 32).
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Figura 32. Posicionamento dos termopares na profundidade maxima no centro de cada
plataforma. Foto: Beatrice (2010).

A outra extremidade foi conectada a um multiplexador AM416 de 32 canais, que é um
distribuidor de canais independentes que aumentam a quantidade de sensores que podem ser
utilizados (Figura 33), interligado a um datalogger, modelo CR10X, que € um sistema de
obtencdo e armazenamento de dados convertidos por meio de uma rotina de programacéo
estabelecida, protegida por uma caixa ambientalmente selada do meio exterior e alimentado
por uma bateria solar de 12 Volts. Por meio do suporte do software de interface Short Cut,
foram incorporadas ao sistema o registro de medicGes dos valores de temperatura
subsuperficial em graus Celsius, a cada 30 segundos, com totalizagdo a cada 30 minutos. Esse
espacamento temporal foi adotado em fungdo da capacidade do aparelho processar e

armazenar grande quantidade de informacéo.

Figura 33. Imagem do Multiplexador AM416 a direita e foto dos polos dos termopares
conectados ao multiplexador AM416. Fotos: Beatrice (2010).
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Esses valores foram correlacionados a hipotese de diferenca na eficiéncia de atenuacéo
térmica de cada espécie durante as fases de desenvolvimento, frente a periodos de calor
intenso. O registro de dados a cada 30 segundos, com totalizacdo das médias a cada 30
minutos, adotado neste trabalho somou a quantidade de 120 medicGes por hora e 2880
medicBes diarias. Esse equipamento com essa configuragdo de obtencdo de dados admitiu
melhor resolugdo do que trabalhos semelhantes de registros de variacbes de valores de
temperatura subsuperficial do solo estruturados e estudados em campo, realizados por
Sandanielo (1983) e Vianello' et al. (1977 apud SANDANIELO, 1983) com total de 24 e 4

medicBes diarias, respectivamente.

6.5 Definig¢do da metodologia de analise
6.5.1 Coleta de dados

6.5.1.1 Cobertura vegetal do solo

A quantificagdo dos valores de percentual de cobertura vegetal do solo é uma das
analises necessarias para o conhecimento e acompanhamento do progresso e desempenho do
cultivo, sendo utilizada como meio de comparagdo entre tratamentos (DURHMAN, et al.,
2007; EMILSSON et al., 2005; GODQY, 2005). A quantificacdo de cobertura vegetal do solo
foi realizada pelo método ndo destrutivo, denominado andlise computacional matricial por
meio das imagens digitais (KARTCHER; RICHARDSON, 2003; RICHARDSON, et al,
2001).

De acordo com autores como Richardson et al. (2001), Olmstead et al. (2004) e Godoy
et al. (2007), a quantificacdo de cobertura vegetal pelo método de analise por imagem digital
oferece resultados mais rapidos e acurados do que outros métodos comumente usados como:
interceptacdo por ponto, integrador éptico de area foliar e estimativa por percepgdo visual.

Foram registradas imagens digitais com uma cémera fotografica de marca SONY,
modelo Cyber-shot WS-50, de resolugéo de 6.0 megapixels (2816 x 2112), com uma distancia

focal de 6.3 mm e velocidade do obturador de 1/8 s, acionada a uma altura de 1.30 m paralela

1VIANELLO, R. L.; RAO, T.V.L.; NOGUEIRA, J.M. Comportamento térmico do solo de vigosa-MG -
Ciclo anual. 1977. Sédo José dos Campos, INPE. 26p. (Relatério —INPE-1107-PE/081).
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a base da plataforma, sustentada por um equipamento metalico e regulavel, proporcionando
um campo de cobertura de registro de imagem de &rea de 0.77 m?, referente ao tamanho de
cada bloco (Figura 34). As fotografias foram registradas em dias de poucas nuvens e no
periodo matutino, a fim de obter melhor resultado na captura do espectro luminoso pelo
sensor da méaquina fotogréfica, sendo armazenadas em formato digital JPEG (joint

photographic experts group, jpg.) e posteriormente descarregadas em um microcomputador.

Figura 34. Imagem do suporte mdvel construido para o registro de imagens da plataforma, a
1.30 m de altura. Foto: Beatrice (2010).

As imagens digitais foram descarregadas no software SigmaScan Pro Versao 5.0 (SPSS,
1998), utilizado para o calculo de estimativa de cobertura vegetal no solo em cada bloco. Essa
ferramenta foi apoiada por uma extensdo do software chamado “Turf_ Analysis.bas”,
desenvolvido pelo Dr. Doug Karcher (University of Arkansas) (KARCHER; RICHARDSON,
2005), que converteu as informagdes referentes as quantidades de resposta ao espectro
vermelho, verde e azul (RGB) contidas na imagem digital, para valores HSB (matiz, saturagdo
e brilho). Posteriormente para leitura das imagens, foi calibrado e regularizado os valores de
matiz e saturacdo para indices de 47 a 107 e 0 a 100 respectivamente, permitindo a
identificacdo e contagem de pixels de cor verde da imagem automaticamente, informando a
porcentagem de cobertura (KARCHER; RICHARDSON, 2003; RICHARDSON et al., 2001),
como mostrado, a seguir, na Figura 35. Segundo Landschoot e Mancino (2000) e Thorogood
et al. (1993), a variagdo da matiz é considerada como o melhor indicador visual para trabalhos

de imagem envolvendo gramados.
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Figura 35. (a) Imagem de entrada referente a superficie vegetada, (b) imagem de saida da
analise computacional pelo método ndo destrutivo referente a superficie vegetada, revelando
42 % de cobertura do solo. Fotos: Beatrice (2010).

Por meio do registro da imagem digital, as pesquisas podem obter instantaneamente
milhdes de bits de informacdo sobre uma superficie gramada, onde cada pixel contém
informacbes independentes sobre a cor do alvo em experimentos de campo (KARTCHER;
RICHARDSON, 2003). O uso de RGB para identificacdo de cores reais ndo apresenta
confiabilidade, pois hd uma fusdo de intensidades de duas cores para formar uma terceira,
confundindo a interpretagcdo. Para facilitar a interpretacdo de dados de cores digitais, é
necessaria a conversao de valores RGB, para HSB (matiz, saturacdo e brilho), que sdo os
valores de cores puras, que sd80 0S que mais se aproximam da percep¢do humana de cor
(Figura 36), Adobe Systems™ (2002 apud KARTCHER; RICHARDSON, 2003).

Matiz{Hual=0

Saturagan (Saturationj=0

Matiz Matiz(Hue=240
{Hue) = Saturagio (Sahuration)= 100
120 ValorValue)=100

Figura 36. Cone de cores puras em matiz, saturagédo e
brilho no espaco HSB. Fonte: Cardani (2001).

12 Adobe Systems. Adobe Photoshop v. 7.0. Adobe Systems, San Jose, CA. 2002.
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6.5.1.2 Estabelecimento das plantas

O estabelecimento inicial, definido como o periodo apds o plantio, consistiu na fase de
aclimatacdo e enraizamento e que foi relacionado a observagdo por meio dos mesmos
registros fotograficos de cobertura vegetal. A obtencdo de valores positivos de crescimento
horizontal da parte aérea da planta pos-plantio foram utilizados para afirmar o sucesso de
aclimatacédo e enraizamento (MONTERUSSO et al, 2005).

6.5.1.3 Sobrevivéncia e persisténcia

A taxa de sobrevivéncia de cada espécie em cada tratamento de profundidade foi
registrada ao final de cada més, entre setembro de 2009 e setembro de 2010. Para definir os
critérios de andlise de sobrevivéncia foram adotadas referéncias visuais em uma classificagcao
categdrica, assim como em trabalho de Monterusso et al. (2005), em que as unidades
experimentais foram consideradas vivas ao exibirem coloragdo foliar verde durante a
observacéo visual e consideradas mortas na auséncia de coloragéo verde.

A persisténcia foi definida como sendo o sucesso de sobrevivéncia das plantas, iniciado
ao final de cada estacdo do ano, a fim de avaliar o desempenho aparente de cada espécie

frente as peculiaridades climaticas em um ciclo anual.

6.5.1.4 Crescimento vertical

Os valores de crescimento vertical da parte aérea foram coletados ao final de cada més,
por meio de medidas manuais para todas as 45 unidades experimentais em cada bloco, com o
auxilio de uma régua graduada em unidades de centimetro. Posteriormente, foram convertidos
para um Uunico valor para cada bloco, calculados por uma média aritmética simples
(BONHAM, 1989).
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6.5.1.5 Registro dos valores dos atributos climéaticos

Dados climéaticos também foram acompanhados e coletados diariamente, por meio de
uma estacdo meteoroldgica da marca Campbell Scientific Inc., (Figura 37), contendo sensores
especificos para aquisicdo dos dados referentes aos atributos climaticos, acoplados a um
datalogger modelo CR10X, (Figura 38), que é um sistema automatizado de aquisi¢do de
dados, alimentado por uma bateria de 12 volts, que, por sua vez, € alimentada por um painel
de captacdo de energia solar, instalado ao lado do experimento, nas dependéncias da
Universidade de Sao Paulo, no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada. Foram
tomados registros a cada 30 segundos, com totalizacdo a cada 30 minutos, dos valores de
umidade relativa do ar, temperatura maxima e temperatura minima por meio de um termo-
higrometro modelo HMP45C (Figura 39), radiacdo solar global por meio de um piranémetro
modelo L1200X (Figura 40), volume de precipitagcdo por meio de um pluvidmetro (Figura 41),

velocidade e dire¢do do vento por meio de um anemdmetro e anemoscopio (Figura 42).

Figura 38. Painel frontal de um Datalogger CR10X para
registro e armazenamento dos atributos climaticos. Fonte:
CR10X Measurement and Control Module Operato’s
Manual.

Figura 37. Estacéo climatoldgica
automatica localizada ao lado do
experimento. Foto: Beatrice (2010).
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WY
%“‘}

-Jal W
Figura 39. Sensor de temperatura e umidade
relativa do ar a esquerda, e a direita 0 sensor
instalado no abrigo. Fonte: Instruction manual:
Model HMP45C Temperature and Relative

Umidity.

Figura 40. Sensor pirandmetro LI1200X,
com sensibilidade ao espectro de luz
entre 400 a 1100 nm. Fonte: Instruction
manual: L1200X Pyranometer.

Figura 42. Sensor contendo a esquerda
0 anemodmetro e a direita 0 anemoscaopio.
Fonte: Instruction manual: 03001 R.M.
Figura 41. Pluvidmetro. Young Wind Sentry Set/ 03101 R
Fonte: Instruction manual: Young Wind Sentry Anemmeter / 03301

TE525WS Rain gages.

Os valores diarios tomados de temperatura méxima, temperatura minima, radiagao
solar, insolagdo, velocidade do vento a 2 metros de altura, umidade relativa do ar e
pluviosidade, coletados pela estacdo meteoroldgica foram utilizados para analise posterior de
escolha de dias para analise de temperatura dos solos. Tais registros da Estacdo Climatoldgica
também foram utilizados para calcular a evapotranspiracdo estimada de referéncia diaria, para
a quantificacdo estimada da perda hidrica por um cultivo vegetal por meio do método
combinado de Penman-Monteith (ETPM, em mm d™), (Equagéo 2), considerado padréo pela
Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacio FAO-56 (Food and

Agriculture Organization), que considera como superficie de referéncia uma grama hipotética
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com altura de 0.12 m, com resisténcia de superficie de 70 s.m™ e um albedo de 0,23 (ALLEN
et al., 1998).

0,408A(Rn—-G) + }fﬂ U, (es —ea)
(T +273) -~

(A+7y(1+0,34U,)

ETPM =

Em que:
ETPM = evapotranspiracao de referéncia (mm);
RN = saldo de radiacéo & superficie da cultura (MJ m?);
G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m?);
T = temperatura do ar a 2m de altura (°C);
U, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s'l);
e, = pressao de vapor de saturagédo (kPa);
€, = pressédo parcial de vapor;
es - &, = déficit de pressao de pressao de saturacao (kPa);
A = declividade de curva de pressdo de vapor de saturacdo a temperatura T (kPa
°cl): e

y = coeficiente psicométrico (kPa °C).

Equacéo 2. Célculo de evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith. Fonte: FAO 56,
(1993).

O método combinado de Penman-Monteith foi escolhido para o célculo de
evapotranspiracdo por considerar diversas varidveis ou atributos do clima como fatores
dependentes, apresentando dados confiaveis a uma evapotranspiragdo de referéncia pontual e
potencial, diferente de outros métodos como de Thornthwait, que considera apenas valores de
temperatura como varidvel independente, usado para gerar dados em escala (PEREIRA et al.,
1997). Os valores calculados de evapotranspiracdo estimada de referéncia diaria foram

apresentados adiante no Gréfico 8 do item 7.1.
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6.5.1.6 Temperatura dos solos

Os valores médios de temperaturas do solo adquiridos a cada 30 minutos foram
armazenados na memdria do datalogger CR10X (como mencionado no item 6.4),
semanalmente descarregados em computador, na forma de arquivos dat, separados por virgula
e posteriormente, transformados em arquivos xlIs. Separados entdo em planilhas diérias, 0s
registros foram analisados em sua consisténcia, antes de serem langados na planilha
definitiva, separados por blocos (espécies) e tratamentos (profundidades de solo).

Para mensurar a influéncia no retardamento do aquecimento do solo por meio de valores
de temperatura em cada tipo de tratamento, nas diferentes fases do desenvolvimento vegetal
como proposto nos objetivos (item 3), foram selecionados os registros climatolgicos de
temperatura do ar e radiacdo solar global para os dias compreendidos na fase anterior ao
plantio em que o solo estava nu (26/08/09 a 2/09/09), dias entre a fase de cultivo recém
estabelecido (3/10/09 a 31/12/09) e dias da fase de pleno desenvolvimento (1/01/10 a
30/09/10).

Os critérios tomados para a determinacdo do dia de andlise de referéncia experimental
neste trabalho foram: dias de céu limpo com reduzida presenca de nuvens, verificados pela
presenca de uma curva quase parabdlica dos valores de radiacdo solar global, dias com
temperatura do ar acima da média do periodo analisado, além da auséncia da ocorréncia de
chuvas maior do que 1 mm por até trés dias anteriores ao registro ou maior que 30 mm por até
6 dias antes, em fungdo do elevado teor de umidade influenciar nos valores de temperatura.
Foram selecionados os registros climaticos adquiridos da estacdo climatoldgica para o periodo
de dias da fase de solo sem cultivo (Gréficos 2 e 3 e Quadro 1), fase de vegetal recém
estabelecido (Graficos 4 e 5 e Quadro 2), fase de pleno desenvolvimento do vegetal (Gréficos
6 e 7 e Quadro 3), sendo que a partir destes registros foi determinado o dia de referéncia para
analise segundo os critérios mencionados acima. As Figuras 43, 44 e 45 indicam a auséncia de
nebulosidade sobre a regido onde foi aplicado o estudo por meio de imagem de satélite GOES
(INPE, 2010).
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Pluwviosidade (mm)

Radiagdo solar entre dias da fase do vegetal recém estabelecido 16/10 a 28/10/2009 16/10/09 o

1000 - 17 /1009 o
B00 18/10/09 21
19/10/09 9.6

m 600 1 20,/10,/09 o
= 400 - 21/10/09 [}
200 A 2z2/10/09 (0]

o 23/10/09 o

= = = o o o = = = = = = = = = = = = = = = = = 24/10/09 o
EEEEREEEEEEARAREETRREEE R B [eopoe °
Radiacdo solar 26,/10/09 46,6

27/10/09 o

Grafico 4. Indica a série dos registros de radiacdo solar entre dias da fase recém estabelecido do 28/10/09 o

vegetal.

Temp. do ar entre dias da fase do vegetal recém estabelecido 16/10 a 2B/10/2009

o 20

2= 2 2 2 22 3323 2 3 22 3 3 52 32 22 2 3 3 2
g § 5 5 8 498 8 48333 FFHG48 858548

Temp. do ar

Graéfico 5. Indica a série dos registros de temperatura do ar entre dias da fase recém
estabelecido do vegetal, evidenciando o dia 24/10/2009 como o de temperatura mais elevada.

Quadro 2. Registro Pluviométrico de
16/10/09 a 28/10/09.

Figura 44. Dia 24/10/09. O
valor de temperatura maxima
para o local de estudo foi de
31°C. As areas brancas
representam nuvens e as escuras
céu limpo.
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Foram analisadas as séries de dados diérios para cada fase do desenvolvimento assim
definidos trés dias que atenderam aos critérios estabelecidos para analise do comportamento
térmico do solo: 02/09/2009 (anterior ao plantio, solo sem cobertura), 24/10/2009 (vegetal
recém estabelecido) e 23/02/2010 (pleno desenvolvimento).

As Normais Climatoldgicas de 1961 a 1990, tomadas como referéncia em relacdo aos
valores experimentalmente obtidos, conforme indicada no Quadro 4, também permite adotar
os referidos dias como dia de referéncia, uma vez que a temperatura maxima do ar registrada
no dia 02/09/2009 foi de 32°C, que foi maior que a temperatura média das maximas, apontada
pelas Normais Climatoldgicas que é de 25°C para este més, assim como ocorreu no dia
24/10/2009 que registrou temperatura maxima do ar em 31.3°C, sendo maior que a
temperatura média das méximas informado pela Normais Climatoldgicas que é de 24.7°C e,
também para o dia 23/02/2010 em que a temperatura maxima do ar registrada foi de 31.9°C,
que foi maior que a temperatura média das méaximas informado pelas Normais para este més
que é de 27.2°C.

Quadro 4 — Comparativo entre os valores experimentais e estatisticos dos meses de setembro,
outubro e fevereiro em relacdo ao clima.

Normais Climatoldgicas de 1960-1990 Valores registrados durante o dia de

(°C) referéncia experimental (°C)
Més de setembro Dia 2/09/2009
Tmx (temp externa maxima) 25 32
Tm (temp externa minima) 14.2 16.3
*t (Amplitude térmica) 10.8 15.7

Normais Climatoldgicas de 1960-1990
(*C)

Valores registrados durante o dia de
referéncia experimental (°C)

Meés de outubro Dia 24/10/2009
Tmx (temp externa maxima) 24.7 31.3
Tm (temp externa minima) 14.7 14.5
*t (Amplitude térmica) 10 16.5

Normais Climatoldgicas de 1960-1990
(*C)

Valores registrados durante o dia de
referéncia experimental (°C)

Meés de fevereiro Dia 23/02/2010
Tmx (temp externa maxima) 27.2 31.9
Tm (temp externa minima) 17.7 19.3
*t (Amplitude térmica) 9.5 12.6
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6.6 Analise estatistica

Para analisar os resultados independentes de cobertura do solo, sobrevivéncia e
crescimento vertical, os valores de medigdes obtidos em cada um destes parametros por meio
dos registros de coletas mensais (descritas no item 6.5.1) entre as repeti¢fes 1, 2 e 3, para
cada bloco (espécie de planta) e entre 0s mesmos tratamentos separados em (0.05 m, 0.075 m
e 0.10 m), foram primeiramente submetidos a uma equacéo estatistica de media aritmética
simples para a obtencdo de um valor nico mensal, para cada espécie em cada tratamento,
expressos nos Graficos 9, 10 e 11 do item 7.3 para a cobertura do solo, nos graficos 12, 13 e
14 do item 7.4 para a sobrevivéncia e nos graficos 15,16 e 17 do item 7.5 para o crescimento
vertical.

Para determinar as diferencas significativas do desempenho de cobertura do solo,
sobrevivéncia e crescimento vertical os mesmos valores de registro de coleta mensal foram
submetidos & comparagdo das diferentes espécies nos mesmos tratamentos (profundidade do
solo), por meio da analise de varincia de um critério por meio do teste F, com a comparagao
das médias entre especies, por meio da aplicacdo do Teste de Tukey com diferenca

significativa <0.01.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacdo do balanco hidrico para a area de estudo.

O ano de 2009 foi considerado atipico com anomalias climato-hidrolégicas, provocadas
por perturbacdes atmosféricas que potencializaram a disponibilidade hidrica em precipitacdo
para as regifes sul e sudeste do Brasil, influenciados por diversos fatores fisicos inter-
relacionados (AB'SABER, 2009; CARVALHO, 2009; CLIMATEMPO, 2009).

De acordo com os dados de evapotranspiragdo de referéncia (definidos no item 6.5.1.5),
foi possivel construir um grafico que indica os valores de evapotranspiracdo e precipitagao
obtidos durante o periodo da pesquisa e 0s registros de precipitacdo referentes as Normais

Climatoldgicas (1961-1990) (Gréfico 8). Para o periodo compreendido entre outubro de 2009
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e janeiro de 2010, os valores de precipitacdo foram cerca de 60 mm maior quando

comparados com valores de precipitacdo das Normais Climatolégicas.

360
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Gréfico 8. Caracterizagdo hidroldgica entre o periodo de realizacdo do experimento
de outubro de 2009 e setembro de 2010, em comparagdo com as precipitacdes das
Normais Climatolégicas de 1960-1990.

O valor dos registros de precipitacdo compreendidos entre 0os meses de fevereiro e
marco de 2010, na regido onde se situa o0 experimento, foi cerca de 18 a 26 mm menor em
relacdo aos valores das Normais Climatoldgicas para 0 mesmo periodo e, de 37 mm menor
em maio de 2010 e 11 mm menor em junho de 2010. Para o més de agosto de 2010, ndo
houve ocorréncia de evento de precipitacdo no local do experimento, sendo que as normais
climatoldgicas indicam a média de ocorréncia de 31 mm de precipitag&o.

O excedente hidrico ocorrido em novembro de 2010 (88 mm) e em dezembro de 2010
(64mm) ndo provocou consequéncias negativas perceptiveis nas unidades experimentais. No
entanto, mesmo sendo meses de alta pluviosidade, o maior espagamento de ocorréncia deste
fendmeno para esta regido durante os meses citados acima, certamente, influenciaram o

desempenho de todas as espécies cultivadas, retardando o crescimento e provocando
desidratacdo e murchamento.
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7.2 Estabelecimento inicial das plantas

Imediatamente apds o plantio todos os blocos (contendo as espécies vegetais) receberam
rega manual duas vezes por semana durante trinta dias, sendo observado, ao final desse
periodo, o estado de aparéncia das plantas, por meio de uma andlise visual, que constatou o
aspecto de crescimento horizontal, vertical e vigor de todas as unidades experimentais,
suspendendo a partir deste momento as regas manuais.

Logo apds a suspensdo da rega manual trinta dias apds o plantio, foi observada
claramente a mudanga do aspecto de aparéncia e vigorosidade das unidades experimentais de
todos os blocos. Foi notéria a influéncia da profundidade do substrato na aparéncia das
plantas, em que em profundidades de solo menores (0.05 m) se debilitaram mais rapidamente
do que em profundidades maiores (0.075 m e 0.10 m). Resultados semelhantes foram

observados por Emilsson e Rolf (2005).

7.3 Cobertura do solo

7.3.1 Arachis repens

A espécie Arachis repens, como se observa no Gréfico 9, apresentou a melhor resposta
de cobertura em profundidade de 0.10 m, alcancando 50% do total da &rea ao final da
primavera (98 dias ap06s plantio), compreendidos entre a segunda quinzena de setembro de
2009 e a primeira quinzena de dezembro de 2009, comparados a 16% e 12% em
profundidades de 0.075 m e 0.05 m, respectivamente, para 0 mesmo periodo.

O aumento de crescimento horizontal observado em profundidade de 0.10 m durante
novembro e dezembro de 2009 foi favorecido pela maior disponibilidade hidrica dos eventos
de pluviosidade durante este periodo e também pela maior capacidade de armazenamento de

agua no solo em relacéo aos outros tratamentos (0.05 m e 0.075 m).
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Grafico 9. Cobertura do solo pela espécie Arachis repens em profundidades de
0.05m, 0.075 me 0.10 m.

Durante o verdo (196 dias ap0s plantio), compreendido entre a segunda quinzena de
dezembro e a primeira quinzena de marco, as unidades experimentais da espécie Arachis
repens se desidrataram, eliminando todas as folhas em todos os tratamentos, 0 que gerou a
queda repentina da cobertura do solo, embora mantendo os estolGes ativos (sistema radicular),
0S quais tornaram a brotar apenas no tratamento de 0.10 m.

Em um periodo de poucos dias entre 4 e 12 de fevereiro de 2010, foram registrados
elevados valores de radiagdo solar e a elevadas temperaturas do ar, o que gerou condicoes
para que as plantas da espécies Arachis repens entrassem em declinio em todos os
tratamentos.

Durante o outono (289 dias apds plantio), compreendido entre a segunda quinzena de
marco de 2010 e a primeira quinzena de junho de 2010, houve um consideravel crescimento
horizontal das unidades experimentais cultivadas em solo de 0.10 m, em torno de 13 a 15%.
Esse significativo crescimento foi observado pela brotagcdo de novas folhas e ramos entre os
nds radiculares.

Durante o inicio do inverno de 2010, a espécie Arachis repens entrou em declinio em
funcdo da desidratacdo e foi considerada morta em todos os tratamentos, ndo se recuperando
até o final do ciclo do experimento, considerado como a primavera de 2010.

As imagens registradas para a espécie Arachis repens, referentes & estacdo de

primavera, verdo, outono e inverno, podem ser observadas na Figura 46.
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Figura 46. Aspecto real de cobertura da espécie Arachis repens nos tratamentos, ao final da
estacdo de primavera, verdao, outono e inverno.

7.3.2 Ophiopogon japonicus

A espécie Ophiopogon japonicus, como se observa no Gréfico 10, apresentou melhores
valores de cobertura em profundidade de 0.075 m e 0.10 m, alcangando 9% do total da &rea ao
final da primavera, periodo que se estendeu entre a segunda quinzena de setembro de 2009 e a

primeira quinzena de dezembro de 2009, comparados a valores de 4% em profundidades de

0.05 m, para 0 mesmo periodo.
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Grafico 10. Cobertura do solo pela espécie Ophiopogon japonicus em
profundidades de 0.05 m, 0.075 m e 0.10 m.

Durante o verdo, com dados coletados na primeira quinzena de marco (196 dias apds o
plantio), as unidades experimentais da espécie Ophiopogon japonicus para as profundidades
de 0.05 m foram consideradas mortas. As unidades cultivadas em 0.075 m e 0.10 m tinham
um aspecto de coloracdo muito bom, porém as unidades cultivadas em solo de 0.075 m
revelaram uma pequena diminui¢do nos valores de cobertura, reduzindo a 5%, embora as
unidades cultivadas em solo de profundidade de 0.10 m tenham revelado um significativo
aumento nos valores de cobertura do solo, alcangando 14% ao final do veré&o.

O aumento de cobertura horizontal para a espécie Ophiopogon japonicus em
profundidades de 0.10 m, entre os meses de janeiro e margo de 2010, revelaram que a maior
profundidade do solo foi um fator importante para o desenvolvimento da planta mesmo sob
estresse hidrico de curto periodo.

Durante o outono, com dados coletados na primeira quinzena de junho de 2010 (289
dias apo6s plantio), as unidades experimentais cultivadas em solo de 0.05 m ndo se
recuperaram, sendo consideradas mortas. Para as profundidades de 0.075 m e 0.10 m, houve
uma ligeira diminuicéo de cobertura para as unidades experimentais, que se mantiveram a um
valor de 4% e 10% respectivamente.

Durante o inverno, periodo que se estendeu entre a segunda quinzena de junho e a
primeira quinzena de setembro, as unidades experimentais cultivadas no tratamento de 0.05 m
ndo se recuperaram, seguidas posteriormente pelo declinio das unidades experimentais nos
tratamentos de 0.075 e 0.10 m até o final do inverno, em funcdo do més de agosto ndo ter
havido registro de chuvas. Porém, as unidades cultivadas em solos de 0.10 m foram as que
mais resistiram ao clima seco, embora ndo tenham suportado por muitas semanas, o que levou
esse cultivo ao fim durante o més de setembro de 2010.
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As imagens registradas para a espécie Ophiopogon japonicus, referentes ao final da

estacdo de primavera, verdo, outono e inverno, podem ser observadas na Figura 47.

Verao Outono Inverno

Primavera

0.05m

0.075m

0.10m

Figura 47. Aspecto real de cobertura da espécie Ophiopogon japonicus nos tratamentos, ao
final da estagéo de primavera, verdo, outono e inverno.
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7.3.3 Paspalum notatum

A espécie Paspalum notatum, como se observa no Grafico 11, apresentou valores
crescentes de cobertura do solo para todos os tratamentos, partindo de 4% revelado na data de
plantio, alcangando em novembro de 2009 valores de 14% em solo de profundidade de 0.05
m, 19% em solos de profundidade de 0.075m e 23% em solos de profundidade de 0.10 m.
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Gréfico 11. Cobertura do solo pela espécie Paspalum notatum em profundidades de
0.05m, 0.075me 0.10 m.

No més seguinte, referente a primavera (98 dias apds plantio), periodo compreendido
entre a segunda quinzena de setembro de 2009 e a primeira de dezembro de 2009, houve uma
queda acentuada na cobertura horizontal para 10% em solos de profundidade de 0.05 m, 15%
em solos de profundidade de 0.075 m e 15% nos de profundidade de 0.10 m. Porém, essa
queda de crescimento pode ser explicada em funcéo da formacéo de palhada e ao enrolamento
foliar, diante as condicBes de perda continua de umidade, o que levou a uma variagdo no
registro, pois a técnica de mensuragdo de cobertura detecta os pontos da imagem com
coloragéo verde, 0 que pode ter causado essa variagéo.

Durante o verdo, com dados coletados na primeira quinzena de margo (196 dias apds o
plantio), as unidades experimentais da espécie Paspalum notatum, cultivadas em solos de
profundidades de 0.05m, 0.075m e 0.10m, mantiveram estaveis seus valores de cobertura em
torno de 10%, 15% e 15% respectivamente.

Durante o outono, compreendido entre a segunda de margo de 2010 e a primeira de
junho de 2010, com dados coletados na primeira quinzena de junho de 2010 (289 dias apds

plantio) as unidades experimentais cultivadas em solo de 0.05m apresentaram aspecto ruim,
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com eliminagdo de quase todas as folhas e aparente debilitagdo das unidades experimentais
vivas, revelando cobertura em torno de 3%. Para as profundidades de 0.075 m e 0.10 m,
também houve uma ligeira diminuicdo de cobertura, as quais se mantiveram em cerca de 7% e
10%, respectivamente. A eliminagéo de palha em funcdo das folhas mortas, evidenciadas no
cultivo desta espécie, ndo foi contabilizada como cobertura do solo por ndo apresentar
coloracdo e atividade fisioldgica, embora contribuam para o sombreamento e, aparentemente,
para a retengdo da umidade no solo.

Durante o inverno de 2010, precisamente no més de agosto, todas as unidades
experimentais morreram em todos os tratamentos, em fungdo da escassez de disponibilidade
hidrica pluvial e dos altos valores de radiacdo solar, que provocou a desidratagdo fisioldgica
da planta, levando-a a murcha permanente.

As imagens registradas para a espécie Paspalum notatum, referentes ao final da estacéo

de primavera, verdo, outono e inverno, podem ser observadas na Figura 48.
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Figura 48. Aspecto real de cobertura da espécie Paspalum notatum, nos tratamentos, ao
final da estagéo de primavera, verdo, outono e inverno.

Segundo a organizagcdo “The Landscape Research, Development & Construction
Society” FLL (1995), para que o sucesso de colonizacdo de uma cobertura por espécies
cultivadas seja considerado, esta terd que garantir no minimo a ocupacdo de 60% da area
cultivada, valor tido na Alemanha como minimo para aproveitamento dos beneficios dos
telhados verdes depois de um ano de cultivo.

Neste experimento as taxas de cobertura vegetal do solo ndo alcancaram o valor

sugerido por FLL (1995), embora trate de outras espécies e clima.
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Todavia, os valores definidos de cobertura vegetal do solo entre os mesmos tratamentos
revelaram que houve diferenca para as diferentes profundidades entre as espécies estudadas,
apds a comparacdo estatistica por variancia gerada pelo Teste F e comparacdo das médias
entre as espécies cultivadas por meio do Teste de Tukey, em iguais tratamento e meses,
adotando diferenga significativa < a 0.01, conforme procedimento metodoldgico descrito no

item 6.6, sendo tais diferengas expressas no Quadro 5.

Quadro 5. Cobertura vegetal do solo pelas espécies Arachis repens (grama amendoim), Ophiopogon
japonicus (grama preta), Paspalum notatum (grama batatais), em solos de 0.05 m, 0.075 m e 0.10 m,
durante o periodo de setembro de 2009 a setembro de 2010.

Set |Out |Nov |Dez |Jan |Fev \ Mar |Abr |I\/Iai |Jun |Ju| |Ago |Set
0.05m

Arachis repens 10a | 4a | 10a | 12a | 10a | 3a | 4a 3a 2a 2a Oa Oa Oa

Ophiopogon jap.| 5b 3a 2b 2b 2b 2a | Ob Ob Ob Ob Oa Oa Oa

Paspalum not. 3b 7b | 14c | 10a | T7c 9% | 9c 3a 3a 2a Oa Oa Oa

Set |Out |Nov |Dez |Jan |Fev \ Mar |Abr |I\/Iai |Jun |Ju| |Ago |Set
0.075m

Arachis repens 10a | 11a | 10a | 16a | 12a | 2a | 5a 3a 3a 2a Oa Oa Oa

Ophiopogon jap.| 5b 8b 9b 9b | 10b | 8b | 4a | 4ab | 4a | 4b 2b 2b Oa

Paspalum not. 4b | 11a | 19c | 15a | 1lab | 16¢c| 20b | 6b 7b | 3ab | 2b Oa Oa

Set |Out |Nov |Dez |Jan |Fev \ Mar |Abr |I\/Iai |Jun |Ju| |Ago |Set
0.10m

Arachis repens 10a | 28a | 43a | 50a | 42a | la | 14ab | 11a | 14a | 6a Oa Oa Oa

Ophiopogon jap.| 6b 8b 9b 9b | 10b |14b| 13a | 10a | 10b | 8a 7b 5b Oa

Paspalum not. 4b | 16c | 23c | 15c | 12b |17c| 16b | 10a | 10b | 4b 2C Oa Oa

Os valores expressos no quadro indicam a porcentagem de cobertura vegetal do solo e as letras diferentes indicam

que existe diferenca significativa (p<0.01) para os valores comparados entre as espécies NO mesmo Més no mesmo
tratamento de profundidade.

7.4 Sobrevivéncia
7.4.1 Arachis repens

Para a espécie Arachis repens, como se observa no Grafico 12, houve uma diminuicéo

da sobrevivéncia, ao longo da primavera, para dois dos trés tratamentos.
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Graéfico 12. Sobrevivéncia pela espécie Arachis repens em profundidades de
0.05m, 0.075m e 0.10m.

Partindo de 100% de sobrevivéncia revelada na data de plantio para todos os
tratamentos, esta espécie alcangou, em outubro de 2009, logo apds a cessao das regas, valores
de 30% em solo de profundidade de 0.05 m, retornando a brotar e aumentando esse valor para
85% até o final da primavera, em funcdo de elevada disponibilidade hidrica, que, logo apds,
com a mudancga do regime de chuvas tornou a diminuir a sobrevivéncia para 52%, nos meses
de marco (verdo de 2010) e para 35%, em abril de 2010, periodo em que, em seguida, houve
um declinio causando a morte de todas as unidades até o fim do experimento.

Em solos de profundidade de 0.075 m, a taxa de sobrevivéncia manteve-se satisfatoria
em cerca de 70% a 85%, durante todo o periodo de primavera. Durante o verdo, no més de
fevereiro de 2010, nenhuma unidade experimental sobreviveu, perdendo todas as folhas,
porém tornando a rebrotar, o que fez aumentar a taxa de sobrevivéncia para 35% de marco até
maio de 2010, diminuindo consideravelmente em junho, ndo se recuperando também até o
final do experimento.

Ja em solos de profundidade de 0.10 m, a espécie Arachis repens permaneceu com
100% das unidades experimentais cultivadas, apresentando aspecto muito bom até o final da
primavera. No inicio do verdo, ndo diferente dos outros tratamentos, todas as unidades
experimentais perderam as folhas, deixando apenas os estoldes, porém tornaram a rebrotar e
em mais unidades experimentais do que em outros tratamentos, alcangando, 60% no més de
marco, 62%; no més de abril e 54% em junho de 2010. Porém, em funcdo de desidratacdo

causada no inicio do periodo de inverno, todas as unidades morreram, ndo alcan¢ando a data
do final do experimento.
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7.4.2 Ophiopogon japonicus

Para a espécie Ophiopogon japonicus, como se observa no Grafico 13, as unidades
experimentais cultivadas em solos de profundidade de 0.10 m foram as que tiveram o melhor
desempenho de sobrevivéncia mantendo a taxa de 100% de setembro de 2009 a julho de
2010, mantendo-se acima dos 60%. As unidades experimentais cultivadas em solos de 0.075
m de profundidade apresentaram taxa de sobrevivéncia positiva, entre 80 e 100% para 0s
meses chuvosos compreendidos entre 0s meses de outubro a marco, e de 50 a 60% para 0s
meses secos compreendidos entre abril e agosto. No entanto, as unidades cultivadas em solos
de 0.075 m ndo resistiram a desidratacdo e a elevados valores de radiacdo e morreram durante
0 més de agosto, em funcdo de ndo ter havido nenhum registro de precipitacdo. Em solos de
0.05 m, a sobrevivéncia decresceu na primavera. Em funcdo da baixa profundidade, as
unidades experimentais ndo se desenvolveram, chegando ao ponto de todas morrerem nesta

profundidade de solo em fevereiro de 2010, ndo se recuperando mais até o final do
experimento.
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Gréfico 13. Sobrevivéncia pela espécie Ophiopogon japonicus em profundidades de 0.05 m,
0.075me 0.10 m.
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7.4.3 Paspalum notatum

Para a espécie Paspalum notatum, como se observa no Gréfico 14 todas as unidades
experimentais cultivadas em solos de profundidade de 0.10 m e 0.075 m tiveram excelente
desempenho de sobrevivéncia, mantendo a taxa de 100% de setembro de 2009 a maio de
2010. No entanto, ndo suportaram a desidratacdo condicionada em junho pelos elevados
valores de radiacdo e baixos registros de precipitacdo, morrendo em seguida. Em solos de
0.05 m, a sobrevivéncia decresceu a partir do verdo em fungdo da baixa profundidade de solo
para o cultivo, onde as unidades experimentais ndo se desenvolveram bem, chegando ao ponto
de 55% das unidades experimentais morrerem nessa profundidade até abril de 2010,

decrescendo ainda mais até ndo mais suportar a desidratacdo em junho de 2010, ndo se
recuperando mais até o final do experimento.
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Graéfico 14. Sobrevivéncia pela espécie Paspalum notatum em profundidades de 0.05 m,
0.075me 0.10 m.

No entanto, os valores definidos de sobrevivéncia entre os mesmos tratamentos
revelaram que houve diferenca para as diferentes profundidades entre as espécies estudadas,
apoOs a comparagdo estatistica por variancia gerada pelo Teste F e comparacdo das médias
entre as espécies cultivadas por meio do Teste de Tukey, em iguais tratamento e meses,
adotando diferenca significativa < a 0.01, conforme procedimento metodologico descrito no

item 6.6, sendo tais diferencas expressas no Quadro 6.
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Quadro 6. Sobrevivéncia das espécies Arachis repens (grama amendoim), Ophiopogon japonicus
(grama preta), Paspalum notatum (grama batatais), em solos de 0.05 m, 0.075 m e 0.10 m, durante o
periodo de setembro de 2009 a setembro de 2010.

Set |Out |Nov \Dez |Jan |Fev |I\/Iar \Abr |I\/Iai |Jun |Ju| |Ago|Set

0.05m
Arachis repens 100a | 30a | 77a | 86a | 84a | la |5la | 35| O0a | la | la| la | 1la
Ophiopogon jap. | 100a | 100b | 60b | 46b | 32b | 1a | Ob | Ob | Oa | la | la | la | 1la
Paspalum not. 100a | 100b | 100a| 100c| 95c | 95b | 82c | 55c | 47b | la | la | la | 1la

Set |Out |Nov \Dez |Jan |Fev |I\/Iar \Abr |I\/Iai |Jun |Ju| |Ago|Set

0.075m
Arachis repens 100a | 73a | 75a | 84a | 84a | la | 35a | 25a|33a| 7a |la| la | 1la
Ophiopogon jap. | 100a | 100b | 100b| 100b | 100b| 85b | 82b | 73b | 54b | 80b |50b| la | 1la
Paspalum not. 100a | 100b |100b| 100b|100b | 100c | 100c | 100c | 100c| 27c | 1a | 8a | 1la

Set |Out |Nov \Dez |Jan |Fev |I\/Iar \Abr |I\/Iai |Jun |Ju| |Ago|Set
0.10m

Arachis repens 100a | 100a | 100a| 100a|100a| la | 60a | 62a | 66a | 54a | 1la | 1la | la

Ophiopogon jap. | 100a | 100a | 100a | 100a | 100a | 100b | 100b | 100b | 100b | 100b|60b | 20b | 1a

Paspalum not. 100a | 100a | 100a| 100a | 100a | 100b | 100b | 100b| 100b| 94c | la | 10c | 1la
Os valores expressos no quadro indicam a porcentagem de sobrevivéncia e as letras diferentes indicam que existe diferenca
significativa (p<0.01) para os valores comparados entre as espécies no mesmo més no mesmo tratamento de profundidade.

7.5 Crescimento vertical

Os valores de crescimento vertical maximo para os trés tratamentos foram semelhantes,
alcancando 0.09 m de altura em relag&o ao solo, embora tenham existido variagdes entre cada
tratamento para a mesma espécie. Esse valor foi considerado como satisfatorio em relagdo ao

aspecto de manutencgéo.

7.5.1 Arachis repens

Para a espécie Arachis repens, como se observa no Gréfico 15, ao final da primavera
(98 dias apo6s plantio), compreendidos entre a segunda quinzena de setembro de 2009 e a
primeira de dezembro de 2009, o crescimento das unidades experimentais cultivadas em solos

de profundidade de 0.05 m apresentou diminuicdo repentina apds um més de plantio, medindo
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0.02 m de altura. Para as unidades cultivadas em solos de 0.075 m e 0.10 m sob, as mesmas
condicdes, 0s crescimentos verticais tiveram 0 mesmo comportamento, alcangando 0.045 m
em dezembro de 2009.

Apo6s outubro de 2009 até o final da primavera, a espécie Arachis repens tornou a

crescer verticalmente, elevando de 0.02 m para 0.055 m a altura final, fato também observado
em profundidades de 0.075 m.

1

{Cm)

Lo T S o 7 R - ¥ = s = ¥ =

julf10 T

azo/10 I3
setf10 03

sat/09
out/09
nov/09 -
dez/09
jan/10
fewv/10

v
L=}
—
e
C
3

abr/10 -
maif10

=}
=

-
f
]

E

e 105 M el 0.075m

o

A10m

Grafico 15. Crescimento vertical pela espécie Arachis repens em profundidades de 0.05m,
0.075me0.10 m.

Durante o verdo (196 dias apds plantio), entre a segunda quinzena de dezembro e a
primeira quinzena de marco, o crescimento vertical das unidades experimentais dessa espécie,
cultivadas em solos de 0.05 m de profundidade, chegou a ser zero, devido a perda da
folhagem em fungéo da diminuicdo das chuvas em fevereiro de 2010, porém tornou a rebrotar
em algumas unidades experimentais, quando alcangaram 0.04 m de altura ao final de marco,

morrendo no inicio do outono. Em solos de 0.075 m e 0.10 m a altura maxima foi de 0.03 m,
decrescendo estes valores a zero até o final do inverno.

7.5.2 Ophiopogon japonicus

Os valores de crescimento da espécie Ophiopogon japonicus, como se observa no
Gréafico 16, mostraram que, durante a primavera, as unidades experimentais cultivadas em
solos de profundidade de 0.05 m apresentaram diminui¢do continua da altura até o final da

primavera, alcancando 0.048 m, comportamento semelhante observado para as unidades
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cultivadas em solos de 0.075 e 0.10 m sob as mesmas condic¢des, porém com alturas maiores,

alcancando uma média de 0.065 m para solos de 0.075 m e 0.075 m para solos de 0.10 m.
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Grafico 16. Crescimento vertical pela espécie Ophiopogon japonicus em profundidades de
0.05m, 0.075 me 0.10 m.

Durante o verdo (196 dias apds plantio), entre a segunda quinzena de dezembro e a
primeira quinzena de margo, o crescimento vertical das unidades experimentais cultivadas em
solos de 0.05 m de profundidade tornou a aumentar até fevereiro de 2010 para 0.07 m, embora
muitas unidades ndo tenham sobrevivido a essa profundidade e sob essas condigdes
climaticas. Todavia, a observacdao do més de marco, nesta profundidade, apresentava todas as
unidades sem atividade, sendo consideradas mortas. Para as unidades cultivadas em solos de
0.075 m e 0.10 m de profundidade, o crescimento vertical alcangou valor de 0.07 m para
ambos.

Esses valores tenderam a diminuir durante o outono (289 dias ap6s plantio), entre a
segunda quinzena de marco de 2010 e a primeira quinzena de junho de 2010, medindo
0.06 m de altura em média em profundidades de 0.075 m, e 0.075 m em solos de 0.10 m.
Durante o inverno, as unidades experimentais resistiram com boa aparéncia entre 0S

tratamentos de 0.075 m e de 0.10 m, embora ndo resistissem e morressem durante o més de
agosto.
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7.5.3 Paspalum notatum

J& a espécie Paspalum notatum tendeu a aumentar o crescimento vertical durante a
primavera e verdo, como se observa no Grafico 17, alcangando até 0.08 m para as unidades
experimentais cultivados em solo de maior profundidade e alturas de 0.075 m, e 0.06 m para
as unidades cultivadas em solos com profundidades de 0.075 m e 0.05 m respectivamente.
Apo6s o verdo, com a chegada do outono, a tendéncia das plantas foi baixar a taxa de
sobrevivéncia. Com isso, a queda nas taxas de crescimento vertical para a espécie Paspalum
notatum foi bastante evidente, diminuindo sua altura média para 0.03 a 0.04 m, tornando a
aumentar para 0.05 m nas profundidades de cultivo de 0.075 m e 0.10 m. O inverno também

gerou um declinio entre as unidades experimentais, levando & morte logo no inicio da estac&o.
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Gréfico 17. Crescimento vertical pela espécie Paspalum

notatum em
profundidades de 0.05 m, 0.075 m e 0.10 m.

As observagbes acima indicam que o plantio das espécies selecionadas neste trabalho,
em solos de composicdo granulométrica descritas no item 6.2.3 e, em 0.05 m de profundidade
ndo ofereceu resultados satisfatérios para a regido em que foi aplicado o estudo. Os cultivos
em solos de 0.10 m foram os que mais resultaram valores positivos de crescimento e
sobrevivéncia. A primavera é indicada como o periodo mais favoravel ao crescimento das
espécies adotadas no trabalho, entre os tratamentos de 0.075 m e 0.10 m para as espécies
Ophiopogon japonicus e Paspalum notatum. O inverno foi o periodo menos favoravel ao

desenvolvimento e sobrevivéncia de todas as espécies, em todos os tratamentos, devido a falta
de disponibilidade hidrica natural.
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Os valores definidos de crescimento vertical entre 0s mesmos tratamentos revelaram
que houve diferenca para as diferentes profundidades entre as espécies estudadas, confirmada
apds a comparacdo estatistica por variancia gerada pelo Teste F e comparacdo das médias
entre as espécies cultivadas por meio do Teste de Tukey, em iguais tratamento e meses
adotando diferenga significativa < a 0.01, conforme procedimento metodoldgico descrito no

item 6.6, sendo tais diferengas expressas no Quadro 7.

Quadro 7. Crescimento vertical das espécies Arachis repens (grama amendoim), Ophiopogon
japonicus (grama preta), Paspalum notatum (grama batatais), em solos de 0.05 m, 0.075 m e 0.10 m,
durante o periodo de setembro de 2009 a setembro de 2010.

Set | Out | Nov | Dez [ Jan | Fev| Mar | Abr | Mai| Jun | Jul| Ago| Set
0.05m

Arachis repens 8a| 2a | 5a |5 |5 |0a| d4a|3a|la|O0a | 0Oa|Oa]| Oa

Ophiopogon jap. |7ab| 6b | 5a | 5a | 6a | 7b | Ob | Ob | Ob | Oa | Oa| Oa | Oa

Paspalum not. 5b | 4a | 6a | 6a | 6a | 5a | 5a | 4a | 3c | Oa | Oa| Oa | Oa

Set | Out | Nov | Dez| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai| Jun [ Jul [ Ago| Set
0.075m

Arachis repens 7a|4a | 6a |5a|5a|0a| 4a | 3a | 3a| 2a |O0a| Oa | Oa

Ophiopogon jap. | 7a | 7b | 7ab | 6ab | 6a | 8b | 6b | 6b | 5b | 6b | Oa | Oa | Oa

Paspalum not. 6a |Sab| 8b | 7b | 8b | 6¢c | 6b | 3a | 3a | 5b | 1b| Oa | Oa

Set | Out | Nov | Dez [ Jan | Fev | Mar | Abr| Mai| Jun | Jul| Ago| Set
0.10m
Arachisrepens |7ab| 6a | 5a | 4a | 4a | Oa| 4a | 3a| 3a | 2a |Oa| Oa | Oa
Ophiopogon jap. | 8a | 7a | 7b | 7b | 8b | 8b | 8b | 7b | 5b | 8 |6b| Oa | Oa
Paspalum not. 5b|4b | 7b | 6c | 8b | 6¢c | 6¢c | 4a | 3a | 5¢ | 1c | Oa | Oa
Os valores expressos no quadro indicam a porcentagem de crescimento vertical do solo e as letras
diferentes indicam que existe diferenca significativa (p<0.01) para os valores comparados entre as
espécies no mesmo més no mesmo tratamento de profundidade.

7.6 Comportamento das temperaturas dos solos

Os valores de radiagdo solar para os dias selecionados nesta pesquisa 02/09/2009,
24/10/2009 e 23/02/2010, conforme critérios estabelecidos no item 6.5.1.6, estdo apresentados
no Gréfico 18, a seguir.

Durante o periodo anterior ao plantio, dia 02/09/2009, quando os solos estavam sem

cobertura vegetal, aqueles com profundidades de 0.05 m e 0.075 m apresentaram
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comportamento térmico semelhante durante o ciclo diario de 24 horas, com valor méximo de
temperatura em 45.5 °C (Gréafico 19).
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Gréfico 18. Radiacdo solar diaria para 02/09/2009, dia 24/10/2009 e 23/02/2010.
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Grafico 19. Temperatura dos
solos sem cobertura vegetal
para dia 02/09/2009.

Ja o solo com profundidade de 0.10 m alcangou temperatura maxima de 41.8 °C e
apresentando um atraso térmico em relacdo as profundidades menores para este dia de

aproximadamente duas horas para este registro.




7.6.1 Arachis repens

realizada em 24/10/2009

(Grafico 20), quando a espécie Arachis repens

A analise foi

estava sob cultivo nos trés tratamentos com
cobertura da superficie de 5% em solo de 0.05m,
11% em solo de 0.075m e 30% em solo de 0.10m,
com temperaturas maximas alcancadas respectivas
de 43.4 °C, 42.2 °C, e 39.3°C para solos de 0.05 m,
0.075 m e 0.10 m. Esses valores demonstraram
leve influéncia da vegetacdo para solos de 0.05 me
0.075 m.

No dia 23/02/2010 (Gréfico 21), em que a
proxima série de registro foi tomada, a espécie
Arachis repens ja havia se debilitado dias
anteriores, o que levou a perda de todas as folhas
em todos os tratamentos, sendo este efeito
demonstrado claramente no aumento dos valores de
temperatura nos solos de profundidade 0.05 m e
0.075 m,

respectivas de 46 °C e 45 °C, porém, a temperatura

alcancando temperaturas maximas
maxima registrada em solos de 0.10 m foi de

36 °C.

7.6.2 Ophiopogon japonicus

A espécie Ophiopogon japonicus apresentou,
no dia 24/10/2009 (Gréafico 22), comportamento
térmico dos solos com valores um pouco diferente
daquele cultivado com a espécie Arachis repens,
nas trés demonstrando

profundidades, uma

103

Arachis repens handro- Temperatura
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Gréfico 20. Temperatura dos solos
cultivados com Arachis repens em
24/10/20009.
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Gréfico 21. Temperatura dos solos
cultivados com Arachis repens em
23/02/2010.
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interferéncia mais clara da influéncia da area coberta por este vegetal para profundidade de

0.075 m. Porém, ndo houve diferencas
significativas ou evidentes da interferéncia de
qualquer cultivo com respectivas areas de
sombreamento do solo para profundidade de 0.10
m. O que se pode perceber foi o atraso no
aquecimento do solo de também duas horas entre
as profundidades de 0.05 m e 0.10 m e a diferenga
de 3.8 °C entre esses tratamentos. Em 24/10/2009,
os valores de temperaturas registrados foram de
43.8 °C, em solos de 0.05 m; 41 °C em solos de
0.075 m; e 40 °C em solos de 0.10 m com

coberturas do solo de 3% para as plantas
cultivadas em solos de 0.05m, 8% para as plantas
cultivadas em solos de 0.075 m e 8% para as

plantas cultivadas em solos de 0.10 m.
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Gréfico 22. Temperatura dos solos cultivados
com Ophiopogon japonicus, em 24/10/2009.

Para a andlise do dia 23/02/2010 (Grafico 23), as plantas da espécie Ophiopogon

japonicus ndo haviam sobrevivido em solos de 0.05 m, o que foi indicado no Grafico 23 por

um evidente aumento nos valores de temperatura para essa profundidade, alcangando 47 °C

Ophiopogon japonicus-Temperatura em temperatura méxima registrada. )
dos solos para dia 23/02/2010

resultado foi semelhante em solos de mesma
profundidade com o cultivo de Arachis
repens, também com a parte aérea de

vegetacdo morta.
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Graéfico 23. Temperatura dos solos
cultivados com Ophiopogon japonicus, em
23/02/2010.

houve diferengas significativas quanto aos
valores de temperatura da mesma espécie em
relacdo ao dia 24/10/2009, em fungéo de ter
mantido a mesma porcentagem de cobertura
do solo de 8%, registrando temperatura
maxima de 42 °C. Em solos de 0.10 m, o
plantio com Ophiopogon japonicus alcangou

o valor de temperatura méxima do solo de
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37 °C, mantendo valores semelhantes com o cultivo de Arachis repens para a mesma

profundidade, embora com apenas 14% de cobertura do solo.

7.6.3 Paspalum notatum

Paspalum notatum f.-Temperatura
dos solos para dia 24/10/2009
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Graéfico 24. Temperatura dos solos
cultivados com Paspalum notatum, em
24/10/20009.

Paspalum notatum f.-Temperatura
dos solos para dia 23/02/2010
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JA& a espécie Paspalum notatum
apresentou, para o dia 24/10/2009 (Gréfico 24),
comportamento térmico dos solos semelhante ao
cultivo da espécie Ophiopogon japonicus,
também evidenciando interferéncia do cultivo
do vegetal para a profundidade de 0.075 m, ndo
causando praticamente nenhuma interferéncia
em profundidade de 0.10 m ao se comparar com
as outras espécies na mesma profundidade. Para
24/10/2009, de
registrados foram de 44.6 °C em solos de 0.05
m; 42.5 °C nos de 0.75 m; e 40.7 °C em solos de

0.10 m, com coberturas de 7%, 11% e 16%

para as plantas cultivadas em solos de 0.05 m,

os valores temperaturas

0.75 m e 0.10 m, respectivamente.

Para a seguinte analise, dia 23/02/2010
(Grafico 25), as plantas da espécie Paspalum
notatum mantiveram 8% de cobertura do solo
no tratamento de 0.05 m, que, por sua vez,
no aumento de valores de
profundidade,

alcancando valor maximo de 47.6 °C.

influenciou

temperatura  para  essa

Em profundidade de 0.075 m, houve
diferencas significativas quanto aos valores de
temperatura em relacdo ao dia 24/10/20009,

causados pelo aumento de cobertura do solo de

Graéfico 25. Temperatura dos solos cultivados

com Paspalum notatum, em 23/02/2010.

11% nesse dia, para 16% no dia 23/02/2010,
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alcangando 38.9°C. Esses resultados evidenciaram melhor desempenho do que tratamentos de
Arachis repens e Ophiopogon japonicus para 0 mesmo periodo, em fun¢do da maior cobertura
do solo e depdsito de folhas secas, as quais auxiliaram na retencdo de umidade no solo. Em
solos de 0.10 m, o plantio com Paspalum notatum, com cobertura do solo em 17% apresentou
registros de temperatura ndo muito diferente em relagéo aos outros cultivos, Arachis repens e
Ophiopogon japonicus para esta mesmo data, alcangando para a espécie Paspalum notatum,
38.5 °C de temperatura méxima, com um atraso no aquecimento do solo também em cerca de
duas horas em relacéo a este mesmo bloco no tratamento de 0.05 m, em funcdo de possuir

maior volume de solido representado pelo substrato.

8. CONCLUSOES

8.1 Quanto ao desempenho do cultivo das plantas

Os resultados obtidos neste experimento indicaram as espécies Ophiopogon japonicus
(grama amendoim) e Paspalum notatum (grama batatais) em solos de 0.10 m como as que
apresentaram melhor tolerancia a limitacdo de profundidade de solo e irrigacdo entre as trés
espécies examinadas, durante a maior parte do ano em relagdo a espécie Arachis repens. No
entanto, a espécie Ophiopogon japonicus apresentou maior tolerncia ao periodo de inverno
em relacdo & espécie Paspalum notatum, no cultivo também de 0.10 m.

Dentre as trés espécies plantadas inicialmente, todas as cultivadas em solos de 0.10 m
apresentaram resultados iniciais satisfatorios de cobertura do solo, crescimento vertical e
sobrevivéncia, durante o periodo de disponibilidade hidrica natural (primavera e verdo),
porém, ao longo do trabalho, nenhuma das espécies atingiu a cobertura de 60% da éarea
cultivada, sugerida como minima para o melhor aproveitamento de telhados verdes pela
organizagdo “The Landscape Research, Development & Construction Society” (FLL, 1995).

As espécie Arachis repens, Paspalum notatum e Ophiopogon japonicus apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos de profundidade de solo, sendo visivelmente
agravadas entre julho e agosto de 2010 (inverno), em funcdo da baixa disponibilidade hidrica
e valores intensos de radiagdo. Estes fatores, durante esse periodo, provocaram estresse
hidrico causando a morte de todas as unidades experimentais em todos os tratamentos da

espécie Arachis repens. Durante este periodo apenas as unidades experimentais das espécies
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Paspalum notatum e Ophiopogon japonicus, em tratamento de 0.10 m de profundidade,
sobreviveram.

A espécie Arachis repens e Ophiopogon japonicus, cultivados em solos de 0.05 m,
apresentaram maior sensibilidade para esta profundidade, debilitando-se muito rapidamente
apods a cessdo de regas iniciais, promovendo baixa capacidade de cobertura e sobrevivéncia,
ndo sendo indicada para o cultivo nessa profundidade de solo.

O crescimento vertical foi satisfatorio para todas as espécies analisadas, dispensando
manutencdo com poda regular no primeiro ano. A altura média méxima registrada entre os
tratamentos foi de 0.09 m para a espécie Ophiopogon japonicus.

Mesmo com a utilizacdo de um solo de fertilidade regular, como o que foi utilizado
neste estudo (apresentado no item 6.2.3), as espécies Ophiopogon japonicus e Paspalum
notatum revelaram um desempenho de crescimento vertical, crescimento horizontal e
sobrevivéncia bons. Todavia, esses resultados também podem sugerir que a utilizagdo de solos
mais férteis possa oferecer maior qualidade de desenvolvimento para crescimento horizontal e
fortalecimento para a espécie Ophiopongon japonicus e Paspalum notatum, promovendo
maior densidade & comunidade vegetal e facilitando o maior sombreamento do substrato do
telhado.

Para a instalacdo de um mesmo sistema de telhado verde extensivo, com caracteristicas
semelhantes de solo e de clima, os resultados apresentados nos itens 7.3.1 ao 7.5.3 indicam a
necessidade de manutencdo periodica de rega entre o outono e inverno, minimizando as
chances de morte das plantas.

A adicdo de estruturas armazenadoras de agua junto ao solo ou sob ele, como grades de
materiais de funcdo higroscdpica, recipientes pléasticos em molde de cdpsulas ou mantas
retentoras de &gua, que por sua vez contenham um volume a ser preenchido por agua, que
possam ser envolvidos pela manta filtrante em contato com o solo, funcionariam de certa
forma como um reservatorio, podendo suprir o solo com umidade sem intervengdo mecéanica
do operador durante periodos de auséncia de chuvas, como apresentado em estruturas de
telhados verdes experimentais em trabalhos de Getter et al. (2007a), Rowe et al. (2006) e
Durhman et al (2007).
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8.2 Quanto ao desempenho térmico dos solos

As temperaturas registradas em solos de 0.05 m e 0.075 m variaram significativamente
com a perda da cobertura vegetal viva, além de apresentarem um periodo menor para o
aquecimento e o armazenamento de calor. Em solos de 0.10 m, com a perda da vegetacédo
(Arachis repens) ndo houve variagdo de temperatura, todavia apresentou, em todos 0s
tratamentos um atraso no aquecimento, em funcéo da inércia térmica do material constituido
pelo solo, o que revelou um atraso de aquecimento do solo de, no minimo, duas horas em
relagdo aos outros tratamentos mais delgados.

A diferenca de temperatura maxima entre os tratamentos chegou a atingir 10 °C para
Arachis repens (0.05 m e 0.10 m), de 10 °C para o tratamento de Ophiopogon japonicus
(0.05 me 0.10 m) ede 9 °C para o tratamento de Paspalum notatum (0.05 m e 0.10 m).

Concluiu-se também que solos mais profundos favoreceram maior cobertura vegetal
horizontal do solo. Porém foi observado que os de espessura de 0.05 m e 0.075 m foram mais
dependentes da vegetagdo para retardar o seu aquecimento ao contrério dos solos mais
profundos. J& em solos de 0.10 m, foi observado o melhor desempenho térmico, embora o
solo ndo tenha variado seu comportamento térmico significativamente com o cultivo das trés
diferentes espécies de plantas, referentes aos valores de cobertura do solo atingidos neste
experimento, mesmo se o cultivo estivesse vivo ou morto, revelando a importancia do fator de
inércia térmica do solo para a aplicacdo em telhados. Esta concluséo evidencia que solos de
menor espessura sdo mais dependentes de cobertura vegetal para minimizar seu aquecimento
devido ao sombreamento e formagéo de uma camara de ar, que os solos de maior espessura o

fazem com menor dependéncia da vegetacdo em funcdo da massa térmica do substrato.

8.3 Sugestdes e recomendaces para trabalhos futuros

A partir das experiéncias adquiridas no desenvolvimento desta dissertacdo, podem-se
apresentar algumas recomendacfes para trabalhos futuros de investigagdo de espécies
apropriadas para telhados verdes, como 0 uso de vérias espécies em cultivo simultdneo na
mesma area, a fim de minimizar a perda de cobertura por algum efeito negativo que afete uma

espécie especifica. Também se recomenda a observagdo quanto ao surgimento e a supressdo
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de ervas daninhas no uso de comunidades ou populagdes de vegetais, relacionando esse fator a
estrutura taxondmica da cobertura.

Também sdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros no sentido de se
aprofundarem os estudos aqui observados:

- comparagdo entre diferentes sistemas de coberturas vegetais, variando as espessuras
das camadas de substrato, diferentes sistemas de retencdo de &gua e adocdo de diferentes
espécies de vegetal;

- Atribuir medigdes de teor de umidade dos solos ao longo de um ano inteiro, nos
diferentes tratamentos de profundidade de solo, a fim de acompanhar quantificar seu valor;

- avaliar o desempenho de cobertura do solo, sobrevivéncia e crescimento vertical em
tratamentos com e sem irrigacdo periddica ao longo de um ano;

- avaliar o desempenho de cobertura do solo, sobrevivéncia e crescimento vertical em
tratamentos com diferentes tipos e composi¢des de substratos;

- avaliar e comparar o desempenho térmico dos solos nos diferentes tratamentos de
profundidade, em cultivos com 100% de vegetag&o viva e vegetagdo morta;

- medicdes de retencdo de agua em diferentes sistemas de cobertura, bem como em

diferentes sistemas de coberturas vegetais.
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APENDICE A

Espécies de plantas utilizadas em coberturas verdes nos Estados Unidos da América (Fonte:
(OSMUNDSON, 1999).

NOME CIENTIFICO NOME POPULAR
Agapanthus africanus Agapantos
Antirrhinum majus Boca de ledo

Aptenia cordifolia Aptenia

Asparagus densiflorus Aspargo-rabo-de-gato, aspargo-pluma
Axonopus compressus Grama Séo Carlos
Begonia cucullata Begonia sempre florida
Bulbine frutescens Cebolinha, bulbine
Buxus sempervirens Buxinho, buxo, arvore-de-caixa
Celosia argéntea Crista de galo
Chamaecyparis obtusa nana gracilis Cipreste de hinochi
Chamaecyparis pisifera filifera aurea Tuia macarrdo
Chrysanthemum paludosum Margarida mini
Cornus florida Cornos pink-dog-wood
Cotoneaster congesta bonsai

Cotoneaster dammeri Cotoneaster
Cryptomeria japonica Pinheiro vermelho
Cunninghamia lanceolata Cuningania
Cupressus sempeivirens Cipreste italiano
Dabhlia pinnata Dalia mini

Daphne cneorum Louro

Duranta repens Pingo de ouro
Euonymus fortunei vegetus Evonimo

Ficus pumila Unha de gato

Hedera canariensis Hera batata
Hypericum spp. Milfurada

llex aquifoliun Azevinho

llex cornuta Arbusto chinés, bonsai
llex crenata convexa llex

Ixora chinensis Ixora chinesa
Jasminum mesnyi Jasmim amarelo
Juniperus chinensis pfitzoriana Junipero chinés
Juniperus chinensis torulosa Tuia kaizuka
Juniperus horizontalis Pinheiro rasteiro
Ligustrun sinense Ligustrinho verde
Liripoe muscari Barba-de-serpente
Magnolia X soulangeana Magnélia

Mahonia bealei Mahonia

Paspalum notatum Grama batatais
Pedilanthus tithymaloides Dois amores, dois irmaos, sapatinho-de-judeu
Pilea microphylla Brilhantina

Plumbago capensis Bela Emilia

Portulaca grandiflora Portulaca, onze-horas
Pyracantha coccinea Piracanta
Raphiolepsis umbellata Rosinha da india
Rhododendron Exbury hybrids Azaléia rosa
Rhododendron prunifolium Azaléia

continua



Rosa chinensis

Senecio confusus

Spiraea incisa
Stenotaphrum secundatum
Suculentas

Thuia ocidentalis
Thumbergia erecta
Tradescantia pallida
Tradescantia spathacea
Tradescantia zebrina
Viburnum plicatum tomentosum
Viburnum tinus

Viola x wittrockiana
Zoysia japonica

Rosa mini

Jalisco, margaridao, flama-do-méxico
Flor-de-noiva

Grama Santo Agostinho
Suculentas

Tuia aurea

Tumbergia azul arbustiva
Coracdo roxo, tapueraba
Abacaxi roxo, Moisés-no-bercgo
Tapueraba roxa, lambari roxo.
Viburno

Laurotino

Amor perfeito

Grama esmeralda

122



APENDICE B

Espécies de plantas utilizadas em coberturas verdes na China (Fonte: ARCHITECTURAL

SERVICES DEPARTMENT, 2007).

NOME CIENTIFICO

Zephyranthes candida
Zephyranthes grandiflora
Bryophyllum “Crenatodaigremontianum’
Bryophylum fedtschenkoi
Furcraea foetida
Kalanchoe tomentosa
Liriope muscari

Portulaca oleracea
Portulaca pilosa

Rhipsalis mesembryanthemoides
Sansevieria trifasciata
Sedum acre

Sedum lineare

Sedum mexicanum

Sedum nussbaumerianum
Sedum sarmentosum
Sedum sexangulare
Sesuvium portulacastum
Tradescantia pallida ‘Purpurea’
Commelina diffusa
Murdannia nudiflora
Murdannia vaginata
Portulaca grandiflora
Arachis duranensis
Arachis pintoi

Axonopus compressus
Stenotaphrum dimidiatum
Wedelia chinensis
Wedelia trilobata
Scutellaria indica
Melastoma dodecandrum
Vitex rotundifolia

Crinum asiaticum var. sinicum
Hymenocallis littoralis
Osbeckia chinensis
Sansevieria trifasciata
Alternanthera bettzickiana
Cyathula prostrate
Lantana sellowiana
Nephrolepis exaltata
Ophiopogon jaburan
Ophiopogon japonicus
Asparagus densiflorus
Baeckea frutescens

Rhoeo discolor

FAMILIA

Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Agavaceae
Crassulaceae
Convallariaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Cactaceae
Dracaenaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Aizocea
Commelinacea
Commelinacea
Commelinacea
Commelinacea
Portulacaceae
Fabaceae
Fabaceae
Poaceae
Poaceae
Asteraceae
Asteraceae
Lamiaceae
Melastomataceae
Verbenaceae
Liliaceae
Liliaceae
Melastomataceae
Agavaceae
Amaranthaceae
Amaranthaceae
Verbenaceae
Nephrolepidaceae
Liliaceae
Liliaceae
Liliaceae
Myrtaceae
Commelinaceae

continua
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Rhoeo discolor ‘Compacta
Cuphea hyssopifolia

Iris tectorum

Liriope spicata
Epipremnum aureum
Aerve songuinolenta
Zoysia japonica

Commelinaceae
Lythraceae
Iridaceae
Liliaceae
Araceae
Amaranthaceae
Poaceae
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APENDICE C
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Espécies de plantas utilizadas em coberturas verdes em Singapura: (Fonte: TAN e SIA; 2005)

NOME CIENTIFICO

Alternanthera ficoidea ‘White Carpet’
Aptenia cordifolia

Bryophyllum “Crenatodaigremontianum’

Bryophyllum fedtschenkoi
Callisia repens

Carpobrutus edulis

Commelina diffusa

Cyanotis cristata

Delosperma cooperi

Furcraea foetida ‘Mediopicta’
Kalanchoe tomentosa

Liriope muscari

Murdannia nudiflora
Murdannia vaginata
Plectranthus verticillatus
Portulaca grandiflora
Portulaca oleracea

Portulaca pilosa

Rhipsalis mesembryanthemoides
Sanseviera trifasciata ‘Golden Hahnii’
Sanseviera trifasciata ‘Hahnii’
Sanseviera trifasciata ‘Laurentii’
Sedum acre

Sedum mexicanum

Sedum nussbaumerianum
Sedum sarmentosum

Sedum sexangulare

Sesuvium portulacastum
Tradescantia pallida ‘Purpurea’
Tulbaghia violacea

Variegated sedum

Zephyranthes candida
Zephyranthes rosea

FAMILIA

Amaranthaceae
Aizoceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Commelinaceae
Aizoceae
Commelinaceae
Commelinaceae
Aizoceae
Agavaceae
Crassulaceae
Convallariaceae
Commelinaceae
Commelinaceae
Labiatae
Portulacaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Cactaceae
Dracaenaceae
Dracaenaceae
Dracaenaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Aizoceae
Commelinaceae
Alliaceae
Crassulaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae




