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RESUMO

Os beneficios da cobertura verde véo desde o conforto térmico na parte interna da
edificacdo, até a retencdo do escoamento de &guas pluviais de uma cidade,
funcionando como uma é&rea verde. Todavia, para que estas vantagens sejam
aproveitadas é importante levar em consideragdo os componentes do solo e seu teor
de umidade, a selecdo de plantas e as condi¢bes climaticas, com énfase na
umidade relativa do ar, que esta diretamente relacionada com a evapotranspiracao.
O objetivo deste trabalho foi conhecer qual a composicdo de substrato para
cobertura verde extensiva que melhor se adapta ao clima de Curitiba - PR de modo
a obter a maior capacidade de retencdo/escoamento das &guas da chuva em
relagdo & umidade relativa do ar. Para atingir o objetivo proposto, foi construido um
prototipo com cinco médulos com substratos diferentes e a mesma planta, testados
em campo no periodo de 19 de janeiro de 2014 a 19 de marco de 2014, tendo a
retencdo e escoamento sido comparadas com os dados pluviométricos do INMET.
Os resultados mostraram que, no modulo de namero 1, as plantas cresceram mais
rapidamente e com melhor aparéncia em comparag&do com os outros quatro médulos
e com uma melhor retencdo entre todos. O moédulo 5 apresentou o0s piores
resultados. E possivel afirmar que mais terra ou menos terra, mais turfa ou menos
vermiculita (materiais usados no protétipo) fazem diferenga no comportamento de
uma cobertura vegetada. Entretanto, seriam necessarios mais testes tanto em
laboratdrio como mais recolhimentos pluviais no protétipo por mais no minimo um
ano. A repeticAo do mesmo substrato validaria cientificamente o resultado e seria
interessante fazer apenas dois ou trés substratos com diferentes composic¢des e 0s
repetir no minimo trés vezes no mesmo protétipo para obter uma curva de estatistica

com resultados mais precisos.

Palavras chave: Cobertura verde extensiva, substrato, composi¢cdo, umidade,
Curitiba.
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ABSTRACT

The benefits of green coverage ranging from the thermal comfort inside the building,
to the retention of stormwater runoff from a city, functioning as a green area.
However, to take advantage of these benefits it is important to consider the
components and moisture of the soil, plant selection and climatic conditions, with
emphasis on the relative humidity, which is directly related to evapotranspiration. The
aim of this study was to know what is the substrate composition for extensive green
coverage that best fits the climate of Curitiba - PR in order to get the highest capacity
retention/disposal of rainwater in relation to relative humidity. A prototype with five
modules with different substrates and the same plant was build and field tested the
period from 19 January 2014 to 19 March 2014, and the retention and drainage were
compared with INMET’s rainfall data. The results showed that, in the first module, the
plants grew faster and better looking compared to the other four modules and with
better retention among all. Module 5 showed the worst results. After these tests it is
clear that the amount of soil, of peat, of vermiculite (materials used in the prototype)
may have a difference in the behavior of a green roof. However, more tests would be
needed in the laboratory and more rain gatherings in the prototype for at least one
more year. Repeating the same substrate scientifically validate the result and would
be interesting to just two or three substrates with different compositions and repeat at
least three times in the same prototype for a curve with more accurate statistical

results.

Key Words: Extensive green roofs, substrate, composition, humidity, Curitiba.
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1 INTRODUCAO

A cobertura verde é conceituada como o recobrimento das edificagdes com
vegetacdes horizontais, verticais ou inclinadas com o uso de plantas adaptadas as
condi¢des locais (UGALDE, 2004). Em sua forma mais simples, essas coberturas

existem ha milhares de anos, em diversas regiées do mundo.

A melhoria do conforto térmico interno da edificacdo constituiu-se na
principal vantagem para a constru¢do desse tipo de cobertura em uma época em
que materiais naturais eram as Unicas op¢fes no mercado da construgdo. Sendo
assim, nos climas frios, as coberturas verdes contribuiam para o isolamento térmico
do telhado enquanto que, nos climas quentes, protegiam a cobertura do calor.
(THEODOSIOU, 2009)

Atualmente, o aquecimento, ventilagdo, sistemas de ar condicionado e o calor
produzido por aparelhos industriais e de servigos (computadores), bem como luz,
adgua e elevadores, contribuem para tornar as edificacbes uma fonte significativa
para emissdo de gases do efeito estufa e aumento do consumo de energia. Assim, 0
telhado verde constitui-se numa solugéo inovadora para proteger o meio ambiente e
entre os beneficios de sua implementacdo em uma edificacdo estdo a economia de
energia para refrigeragdo, a capacidade dele funcionar como um filtro de &gua
pluvial que poderd ser coletada e reutilizada ou despejada na rede publica, além de
ser um habitat natural de passaros, borboletas e outros animais (USGBC, 2009).
Esta visdo € compartilhada outros autores, que consideram como o maior beneficio
o fato do telhado verde representar uma economia real no consumo de energia
embutida na edificagdo pela redugdo do consumo de energia nas construgdes e por
esta razdo, tem sido cada vez mais utilizado nos projetos nas grandes cidades
(OULDBOUKHITINE et al., 2011; STRAPASSON et al., 2010).

Numa construgdo com telhado verde, o substrato tem uma composicéo de
matéria organica especifica para garantir condicbes de vida adequadas para a
vegetacao escolhida para ser plantada no telhado (OULDBOUKHITINE et al., 2011)
e tanto a densidade das folhas, como a camada de drenagem e a espessura do solo
sdo importantes para impedir que solo seque e para aumentar a caracteristica de

refrigeragdo passiva que os tetos verdes asseguram (THEODOSIOU, 2009)
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Diversos de tipos de telhados verdes estdo sendo construidos em cidades de
todo o mundo e inumeros artigos na literatura relatam os resultados do
comportamento de coberturas verdes por meio de simulagbes com software e
experimentos permitindo, com isso, a oportunidade de controlar o comportamento
desse tipo de cobertura em condigdes reais e avaliar as diferengas em relagéo aos
telhados convencionais. Em consequéncia dos resultados positivos, em alguns
paises e regides foram elaborados manuais com orienta¢des para que as coberturas
verdes fossem executadas de forma mais eficiente, como é o caso do Design
Guidelines and Maintenance Manual for Green Roofs in the Semi-Aridand Arid West
(TOLDERLUND, 2010) e o German FLL Guidelines for Planning, Execution and
Upkeep of Green-roof sites (BREUNING e SCHOLZ-BARTH, 2008).

1.1 Problema

A literatura relata os beneficios obtidos com a utilizacao dos telhados verdes,
tanto na escala de edificagdes individuais como em escala urbana. O carater
quantitativo desses beneficios esta relacionado principalmente aos componentes do
solo e seu teor de umidade, a selecdo de plantas e as condi¢des climaticas, com
énfase na umidade relativa do ar, que estd diretamente relacionada com a
evapotranspiracdo (THEODOSIOU, 2009).

Desse modo, no ambito deste projeto, tornou-se importante conhecer todos
esses aspectos para a construcdo de telhados verdes na cidade de Curitiba, PR.
Como a umidade relativa do ar interfere diretamente no desempenho da cobertura
verde, surgiu dai o problema de pesquisa: qual a composicdo de substrato para
cobertura verde extensiva que melhor se adapta ao clima de Curitiba - PR de modo
a obter a maior capacidade de retencdo/escoamento das aguas da chuva? Para
responder a esta questdo, foi construido um protétipo com modulos contendo

diferentes substratos e seus resultados posteriormente avaliados.
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1.2 Objetivos

O Objetivo Geral do presente projeto é a construcdo de um prototipo com
substratos diferentes e a mesma planta para conhecer qual a composi¢céo de
substrato para cobertura verde extensiva que melhor se adapta ao clima de Curitiba
- PR de modo a obter a maior capacidade de retencdo/escoamento das aguas da

chuva.
Constituem os objetivos especificos deste projeto:

1.2.1 Analisar qual a melhor composigéo para o substrato pela construgéo
de um prototipo com cinco modulos contendo diferentes propor¢cées de materiais

para coberturas verdes extensivas;

1.2.2 \Verificar o comportamento dos substratos em relacdo as
retencdes/escoamentos de aguas pluviais e a umidade relativa do ar na cidade de
Curitiba — PR;

1.2.3 Analisar o comportamento dos substratos em relacdo a retencdo de

agua suficiente para a sobrevivéncia das plantas;

1.3 Hipotese

Uma vez que uma das vantagens do telhado verde € a reserva das aguas
pluviais, o substrato € parte importante em todo sistema. Desse modo, sua
composicdo € significativa em se tratando da composicdo adequada para o

armazenamento necessério de 4gua e o crescimento das plantas.

Para a vida longa das coberturas vegetadas, € necessario que o substrato
seja poroso, leve e com uma boa drenagem, e tudo isso em perfeito equilibrio e com
a retencdo de agua suficiente para o crescimento e sobrevivéncia das plantas
(BREUNING e SCHOLZ-BARTH, 2008).

Tendo isso em vista, neste projeto cada um dos mdédulos utilizou diferentes
proporcdes de terra, turfa, casca de arroz carbonizada e vermiculita para testar a
hip6tese deque solos com mais terra e mais turfa tendem a ser menos drenantes
eque a casca de arroz carbonizada ajuda na drenagem (SCHLICHTA, 2013). Esses

materiais foram também escolhidos de acordo com a disponibilidade e uso regionais.
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1.4 Justificativas

1.4.1 Justificativa ambiental

Todos os paises, estados e cidades tém algum tipo de compromisso verde
que afeta a todos os niveis de desenho, desde a casa, a cidade e que reflete a
responsabilidade de toda a sociedade (PLINY FISK Ill, 2010; DURAN e HERRERO,
2010).

Para a reducdo do consumo de energia das edificagbes e protecdo do meio
ambiente, varias solu¢des inovadoras para a constru¢do tém sido propostas. Entre
essas solugdes, o telhado verde tem sido cada vez mais utilizado nos projetos de
construgdo em cidades pelo mundo todo e efetivamente contribuem para possiveis
solugdes de vérios problemas ambientais decorrentes das construgbes e do
desenvolvimento urbano (OULDBOUKHITINE et al., 2012)

Além das consideracdes estéticas, que se aplicam apenas a paisagem
arquitetonica, os telhados verdes apresentam beneficios importantes, entre eles a
contribuicdo para o isolamento térmico do edificio no qual estdo instalados e a

contengéo de cheias.

No verao, os telhados verdes desempenham um papel regulador eficiente no
fluxo de calor através do telhado, o qual se constitui na maior propor¢do de energia
absorvida pela construgdo, permitindo que o consumo de energia necessario para
refrigeragcdo ou aquecimento possa ser significativamente reduzido. Do ponto de
vista térmico, os telhados verdes protegem a cobertura de temperaturas extremas
durante os dias quentes e de grandes flutuagbes de altas temperaturas, reduzindo o
estresse térmico (OULDBOUKHITINE et al., 2012).

Em todo mundo, o crescimento populacional e o desenvolvimento urbano
tem substituido as superficies permeaveis com edificios, estacionamentos, ruas e
calcadas e resultado em uma série de problemas ambientais, sendo um deles a
geracdo de grandes volumes de &guas pluviais. Quando os espagos verdes sao
substituidos por edificios e ruas, a Agua da chuva ndo pode mais se infiltrar no solo
e contribuir para a recarga das aguas subterrdneas. Esta significativa mudanga no
sistema hidroldgico urbano provoca grandes flutuagdes no volume de escoamento

de 4guas pluviais, muitas vezes tornando-se extremamente alto durante os periodos
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de chuvas e permanecendo muito baixo durante os periodos secos(ROEHR e
KONG 2010).

De acordo com Baldessar (2012), para o controle das enchentes, é
necessario gerenciar o excesso de 4gua da chuva, que esta ligado as areas de
enchente. A reorganizagéo dos espacos urbanos é, em principio, um dos fatores que
surge para restabelecer as areas naturais necesséarias a inundacao dos rios. Ja os
sistemas preventivos de inundagdes, como a drenagem urbana, sdo prejudicados
por precisarem atender além dos seus limites de capacidade. Quando uma &rea se
urbaniza, h4 aumento da pavimentacdo e conseqientemente a impermeabilizacdo
que contribuem para a elevacdo da velocidade do escoamento, o aumento das
enxurradas e a elevacdo dos rios provocando erosdes e causando outros tipos de

desastres ambientais urbanos.

Os efeitos de reducdo de escoamento de telhados verdes estdo fortemente
relacionados com as condigbes climéaticas locais, como a precipitacdo e
evapotranspiracdo. Por exemplo, enquanto telhados verdes extensivos em Berlim
podem reter 75% da precipitacdo anual, telhados verdes extensivos em Vancouver
podem apenas manter 26% a 29% da precipitacdo anual (ROEHR e KONG, 2010)

O escoamento de aguas pluviais dos telhados contribui significativamente
para inundagbes e problemas na qualidade da dgua no meio urbano. Nas cidades
mais desenvolvidas, os telhados podem ser responsaveis por cerca de 40-50% das
superficies impermeaveis da éarea urbana. Técnicas que reduzam o volume de
escoamento dos telhados podem contribuir para a melhoria da gestdo das aguas
pluviais (STOVIN et al., 2011).

1.4.2 Justificativa tecnolégica

Sobre o comportamento hidrolégico de coberturas verdes, na pratica um
telhado verde nunca vai conseguir estar totalmente seco para atingir niveis ideais de
retencdo total (STOVIN et al.2011). A melhor indicac@o da retencéo é obtida a partir
de medicbes de campo de precipitacdes e escoamento obtidos em tempestades
reais, obtidos por meio de uma andlise mais cuidadosa dos processos hidrolégicos
fundamentais do telhado, mais especificamente o fluxo de umidade para o interior e

exterior do substrato, o qual pode variar em resposta &s condigbes ambientais e &s
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caracteristicas fisicas do substrato. O substrato da cobertura verde € um meio com
elevada porosidade e, portanto, o fenébmeno de transferéncia de umidade tem um
impacto muito significativo na transferéncia de calor (OULDBOUKHITINEet al.,
2012).

Entretanto, a capacidade de retengcdo da umidade do sistema de telhado
verde é claramente finita. Os eventos de chuva, o total de armazenamento de agua
do telhado serd restaurado via evapotranspiracdo. Taxas de evapotranspiracdo
variam sazonalmente e diariamente, dependendo das condic6es meteoroldgicas e

da saude e configuracdo das plantas (STOVIN et al., 2011).

1.5 Contextualizagdo no programa

O primeiro estudo relacionado ao tema desta dissertagdo desenvolvido no
Programa de Pdés-Graduagdo em Constru¢do Civil da Universidade Federal do
Parand - PPGCC foi apresentado por Chaves (2003) sob o titulo “Viabilidade
Técnico-Econdmica da Utilizagdo da Agua de Chuva em Edificios Residenciais:
Estudo de Caso”.Reaproveitamento de dgua da chuva € um procedimento que as
aguas colhidas da cobertura ao invés de ser langada na tubulagdo de aguas pluviais
sdo reaproveitadas. Para isto tem que se investir na constru¢éo de reservatoérios, no
sistema hidraulico de distribuicdo destas dguas e pequena estacdo de tratamento de
dgua. Estas aguas ap0s recolhida sofrem o processo de tratamento para ser
reutilizada para fins ndo potaveis.Nesta pesquisa o autor aborda o processo de

reutilizacdo da agua da chuva.

No ambito do PPGCC, o primeiro trabalho com foco em coberturas verdes
foi 0 “Coberturas verdes no contexto da regido metropolitana de Curitiba - barreiras e
potencial de estabelecimento” (NASCIMENTO, 2008). A autora explora opinides de
profissionais sobre o tema e os questiona sobre a falta de coberturas verdes na
regido metropolitana de Curitiba. Na pesquisa em questéo, a inser¢ao deste tipo de
cobertura e também sua histéria no mundo é mostrada para entdo chegar as
vantagens que coberturas verdes trazem aos projetos e aos usuarios das
edificacoes.

Outro estudo, conduzido por Aguiar (2009) faz uma abordagem sobre a

reutilizacdo da agua da chuva para fins ndo potaveis. O autor descreve sobre a
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reutilizacdo da dgua no habitat humano e mostra que essa medida reduz a retirada
de agua de fontes abastecedoras. Na pesquisa também é citado um complexo
residencial na Australia, denominado D’LUX, que desenvolve um projeto para
economizar energia e agua para fins ndo potaveis. O projeto de conservacédo de
agua inclui reuso de agua e agua de chuva coletada na area de cobertura e areas
impermeabilizadas do préprio complexo. O autor ainda assinala que a captagédo da
adgua da chuva da cobertura com telhas por meio de cisterna pode ser prejudicial

dependendo do estado de limpeza e conservagao dessas telhas.

Baldessar (2012) construiu um prototipo de cobertura verde extensiva com
vegetacao nativa para avaliar a real contribuicdo na reducdo da vazdo da agua
pluvial escoada dos telhados verdes. Sua principal justificativa foi o fato das
inundacdes serem causadas pela falta de permeabilidade no solo urbano das
grandes cidades. Os métodos de medi¢do da autora foram realizados por meio de
recipientes que recolhiam a 4gua da chuva comparado a outro recipiente recolhedor
de um protétipo de laje impermeabilizada construida ao lado do protétipo de
cobertura verde e também simulacdo feita através do software GreenRoof.As
conclusdes foram de que os telhados verdes realmente contribuem para a redugéo
de é&gua de chuva direcionada & galeria de A&guas pluviais através da
evapotranspiracdo e armazenamento de agua. A utilizagdo do software também foi

vélida e com resultados semelhantes aos medidos pela autora.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O conteddo deste capitulo aborda em como pensar as cidades e as
edificagbes de forma a contribuir para um desenvolvimento sustentavel com foco nas
coberturas verdes, tendo em vista os beneficios deste tipo de cobertura na melhoria
do conforto térmico da edificagdo e na retencdo das &guas pluviais através do
substrato. Para atingir a finalidade proposta, o capitulo trata da sustentabilidade,
tipos de coberturas verdes, reducéo do fluxo de calor e comportamento térmico das
coberturas verdes, gestdo de &guas pluviais e inundagbes, desempenho e

propriedades hidroldgicas dos telhados verdes e o papel do substrato.

2.1 Sustentabilidade

Sustentabilidade € um conceito utilizado para definir acbes e atividades
humanas que visam suprir as necessidades atuais dos seres humanos, sem
comprometer o futuro das proximas geragfes. Ou seja, a sustentabilidade esta
diretamente relacionada ao desenvolvimento econdmico e material sem agredir o
meio ambiente, usando os recursos naturais de forma inteligente para que eles se

mantenham no futuro.

O papel que as edificagBes representam para o crescimento das cidades é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel j& que os edificios sédo grandes
consumidores de matérias primas. Edwards (2005) aponta que os edificios
consomem 50% de todos os recursos materiais do globo e 45% da energia gerada
mundialmente € utilizada para esquentar, iluminar e ventilar edificios em uso e 5%
para construi-los. Ainda, 40% da agua no mundo € utilizada para abastecer as
instalagbes sanitarias e outros usos nos edificios, 60% da melhor terra boa para
cultivo deixam de ser utilizada para agricultura para ser utilizada na construgéo e
70% dos produtos derivados da madeira no mundo sdo usados para construcéo de
edificios (EDWARDS, 2005).

A crise do petroleo, na década de 1970, despertou para a necessidade de
preservar o meio ambiente e esse fato resultou no surgimento da corrente da

arquitetura sustentavel. A arquitetura sustentavel passou a envolver principalmente a
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eficiéncia energética na construcdo e manutencdo da edificacdo e passou a ser
fundamental que um projeto arquitetonico seja planejado usando as feigbes naturais,
como exposicdo a luz ou o aproveitamento da dire¢do natural dos ventos
(MENASSA, 2011; YUNG e CHANG, 2012). Os materiais ecoldgicos na arquitetura
sustentavel sdo aplicados para reduzir os impactos ambientais e, em alguns casos,
para a redugdo dos custos. O movimento evidencia a consciéncia da preservagéo
das areas verdes no entorno da constru¢éo ou até mesmo levar essas areas para o

alto dos edificios: o telhado verde (FRANCA et al., 2010).

A facilidade de avaliacdo do impacto das edificacdes sobre os recursos
naturais pode ser explorada para a divulgacdo de uma nova arquitetura ecolégica
que promova o processo de mudanca. As edificagdes podem reduzir os impactos
ecoldgicos negativos por meio de projetos arquitetdnicos que considerem o0s
aspectos da sustentabilidade. A biodiversidade € uma responsabilidade de todos:
arquitetos, engenheiros, agricultores, politicos, etc, e os arquitetos podem contribuir
de duas formas: integrando os habitats naturais no processo de desenvolvimento do
projeto arquitetdnico, incluindo o plantio de arvores, coberturas-jardim, fachadas com
trepadeiras, areas de terreno com vegetagcdo natural; e, especificando os materiais
de construgdo de acordo com uma perspectiva ecoldgica, contribuindo para a
manutencdo da biodiversidade local ou regional pela escolha de produtos ou
materiais empregados. Desse modo, quando a sociedade aceitar a idéia de projetos
de edificacdo sustentaveis, o desenvolvimento sustentavel das cidades ser4d uma
consequéncia (EDWARDS, 2005).

2.2 Tipos de coberturas verdes

De acordo com a International Green Roof Association — IGRA, as
coberturas verdes podem ser classificadas em dois tipos principais: intensivas e
extensivas. As coberturas intensivas precisam de uma profundidade consideravel de
solo e requerem méao de obra qualificada, irrigacdo e manutengdo constante. S&o
geralmente associadas com teto-jardim e plantas de maior porte. Coberturas
extensivas tém uma fina camada de solo. S&o projetadas para serem praticamente
auto-sustentaveis por exigirem o minimo de manutengéo, com vegetacao rasteira e

de menor porte (BIANCHINI et al., 2011). Ha um terceiro tipo de cobertura verde
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chamada semi-intensiva, que é uma combinacao de intensiva com extensiva (IGRA,
2014, HENEINE, 2008).

As camadas das coberturas verdes basicamente séo: laje, prote¢édo anti-raiz,

camada de drenagem, filtro, substrato e vegetagéo (Figura 1).

Figura 1 - Camadas do telhado verde extensivo

Coberturas Verdes Extensivas
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4. Camada de drenagem e capilaridade
5
6

Pavimento de cobertura, isolante,
impermeabilizacao.

Fonte: http://www.tritonsystems.co.uk (2004)

As fungdes da camada de protecao anti-raiz € proteger a laje da agua e,
como o préprio nome diz ndo deixar que a raiz cresga a ponto de destruir a laje e
comprometer a estrutura do edificio. Os tipos de protecdo anti-raiz sdo dois: fisico e
quimico. O tipo fisico consiste em uma fina camada de polietieno de baixa
densidade e o tipo quimico usa toxina como base de cobre para inibir a penetracéo

da raiz na laje.

As formas dos materiais de camada de drenagem podem ser diferentes,
dependendo do tipo de cobertura a se construir. Materiais leves e finos, como o
polietileno e o polipropileno, séo os preferidos para as coberturas extensivas devido
ao peso. Os polimeros séo escolhidos por sua flexibilidade, facilidade no transporte,
facilidade de instalacdo, alta resisténcia, durabilidade e baixo custo de producgéo.
Dependendo do tipo de cobertura a ser feita, a camada de drenagem pode variar de
1,0cm a 1,5cm. (BIANCHINI et al., 2011)

Independentemente do sistema de telhado verde, a finalidade do filtro é

evitar que as particulas das camadas superiores passem para as camadas inferiores
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durante o processo de drenagem. Esta camada também mantém a integridade do
substrato e da vegetacdo. Os materiais, tais como fibras poliméricas, sdo usados no

processo de fabricacdo dos diferentes tipos de filtro (BIANCHINI, et al., 2011).

Quase todas as camadas das coberturas verdes sdo a base dos polimeros.
A limitacdo de peso, durabilidade, facilidade de instalacdo, resisténcia a agua,
flexibilidade levam sempre a escolha desses materiais por possuirem estas
caracteristicas. Além dessas e outras vantagens desse material, como resisténcia a
corrosdo e baixo custo, os polimeros podem ser produzidos com materiais
reciclados. As camadas de drenagem e o filtro podem ser fabricados com 40% de
polipropileno reciclado e a camada de retencdo de agua com 100% de fibra de
polimero reciclada (BIANCHINI et al., 2011).

2.3 Reducéo do fluxo de calor e comportamento térmico das coberturas verdes

A construcdo de uma cobertura verde pode melhorar o isolamento térmico
de um edificio e assim reduzir o consumo anual de energia (THEODOSIOU, 2011;
VECCHIA, 2005). A vegetagao reduz a perda de calor no inverno e ganho de calor
no verdo, pois acrescenta uma massa térmica para ajudar a estabilizar a
temperatura durante o ano todo (CASTLETON et al., 2010).

Um dos beneficios da cobertura verde (CV), talvez o melhor deles, é o
potencial em economia de energia com o conforto térmico nos dias quentes e nos
dias frios (VACILIKIO e FLEISCHFRESSER, 2011). Muitos estudos tém sido
realizados para avaliar a extensdo da economia de energia com a CV extensiva,
como os dois experimentos descritos por Vecchia (2005) e Parizotto e Lamberts
(2011).

No experimento de Vecchia (2005), uma cobertura tradicional no Brasil, de
laje pré-moldada cerdmica composta por vigotas de concreto e lajotas cerdmicas de
150 mm, sem a utilizac&o de qualquer tipo de telha, atinge os 33° C das 12 horas as
20 horas em fun¢éo de constituicao termo-fisica, a exemplo de sua massa térmica e
absorbancia. O autor constatou que, ao contrario dos demais sistemas de cobertura,
a cobertura verde ndo atinge os 33° C nas mesmas condi¢cdes de todas as demais
coberturas testadas (cobertura de fibrocimento, cerdmica e laje pré-moldada), uma

vez que a sua temperatura superficial interna maxima verificada experimentalmente
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foi de 26.7° C, ficando inclusive abaixo da temperatura méaxima do ar registrada que
foi de 28.8°. Esse fato significa que as superficies interiores das coberturas verdes
contribuem para a absor¢&o do calor interno, no periodo critico que ocorre na parte
da tarde (VECCHIA 2005).

Para investigacdo do desempenho térmico das coberturas verdes, Parizotto
e Lamberts (2011) fizeram um experimento com a cobertura verde de uma
residéncia unifamiliar em Florianépolis (SC - Brasil), uma cidade do sul com um
clima temperado. Medidas internas dos quartos foram tiradas durante um periodo de
calor e durante um periodo de frio. Os autores observaram que o mecanismo de
resfriamento das coberturas verdes esté presente durante a parte quente do ano. No
periodo de aquecimento, a cobertura verde reduziu o ganho de calor de 92 a 97%
em comparacao aos telhados ceramicos e metélicos e, no periodo de frio, o telhado
verde reduziu o ganho de calor de 70 a 84% e reduziu a perda de calor de 44 a 52%
(PARIZOTTO e LAMBERTS, 2011).

Os estudos no desenvolvimento da tecnologia de telhados verdes
consideram que no periodo mais quente do ano, a fim de proporcionar a
conservagdo de energia, as especificagbes da cobertura verde devem levar em
consideragdo as condigfes climaticas, principalmente a umidade relativa do ar, pois
os fluxos térmicos séo altamente dependentes da umidade do ar (THEODOSIOU,
2011). O autor explica que este comportamento térmico tem éxito, pois cada
componente de um telhado verde desempenha um papel importante (figura 2) e
funciona da seguinte forma: a vegetacao fornece protecao solar para a superficie do

solo, impedindo superaquecimento do telhado verde no veréo.

A eficiéncia do sombreamento depende do tipo de vegetacdo e da
densidade de folhas. Embora o sombreamento possa ser alcangado pelo uso de
sombra artificial, 0 material usado iria refletir ou absorver a radiagéo solar, resultando
em reflexos solares para o ambiente construido ao redor ou transmitancia térmica. A
folhagem absorve a maior parte da radiagdo solar e a usa para suas fungbes
bioldgicas como a evapotranspiracéo, fotossintese. A primeira fungdo é uma medida
de protecdo natural contra o sobreaquecimento nas folhas, o que pode destruir a
planta. Biologicamente motivadas, a evaporagao forcada das folhas diminuem a
temperatura da superficie da folha e resfria o ar em contato com a folhagem.

Enquanto houver umidade suficiente na camada de solo, a intensidade da
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evapotranspiracdo € analoga ao estresse de calor, o que significa que este
arrefecimento bioldgico é adaptado ao estresse térmico do ambiente e € maximizado
durante os periodos de intensidade solar, quando a necessidade de arrefecimento
em edificios também é maximizada. Uma vez que o ar na camada de vegetacédo (o0
espaco entre a superficie do solo e a parte superior da folha) é mantido a uma
temperatura baixa e o sombreamento € fornecido pela folha, a parte superior da
camada de solo é mantida fria comparada com a temperatura ambiente.
Considerando a elevada capacidade térmica da camada de solo, especialmente no
caso de alto teor de umidade, os telhados verdes sdo na pratica “dissipadores de

calor”. (THEODOSIOU, 2011)

ApOs as analises feitas por Theodosiou (2011) em experimentos e
simulagdes sobre a contribuicdo das coberturas verdes para o consumo de energia
dos edificios e outros beneficios, o autor conclui que o comportamento térmico de
um telhado verde é variavel, dependendo de um ndamero grande de fatores. Fatores
estes que ndo sdo sempre possiveis de controlar, como a densidade e outras
caracteristicas da vegetacdo. As varidveis podem ser concebidas durante o
processo de criacdo, tais como as caracteristicas do solo, componentes do solo,
espécies vegetais, o programa de irrigacdo e o padrao de construgéo.

Além do desempenho hidrolégico de contencdo das aguas pluviais, 0s
telhados verdes tém sido investigados como estratégia bioclimatica para melhorar a
eficiéncia energética dos edificios. Os dados quantitativos sobre o assunto ainda s&o
necessarios para muitas condi¢cbes climaticas especificas (PARIZOTTO e
LAMBERTS 2011).



27

Figura 2 - Balanco energético de uma cobertura verde
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2.4 Gestdo de 4guas pluviais e inundacgdes

A agua que cai em solo com vegetacdo é quase totalmente absorvida pelo
solo, depois pelas plantas e através delas por transpiragdo voltam a atmosfera. No
entanto, em superficies construidas com concreto, asfalto, telhas, a 4gua nao pode
ser absorvida pelo solo, e corre através de sistemas de drenagem para 0s rios.
Consequientemente em areas construidas, onde a cobertura do solo € impermeével,
e o desenvolvimento residencial e industrial sdo grandes, a quantidade de &gua de
chuva néo absorvida provoca a rapida inundagdo dos rios, que atingem rapidamente

seus niveis mais altos, provocando inundacfes (HENEINE, 2008).

Atualmente, as areas urbanas sdo caracterizadas por grandes areas
impermeaveis que aumentam o escoamento das aguas das chuvas e o potencial de
inundag@es na superficie (SPEAK et al., 2013). O crescente niumero de inundacdes
catastroficas sofridas no Reino Unido, Italia, Camboja e india no ano 2000,pbe em
evidéncia a interagdo entre arquitetura e agricultura. Os efeitos da expansao urbana
com a intensificagdo da agricultura ultrapassaram a capacidade do solo de absorver
precipitacdes excepcionais. Como resultado do aquecimento global as chuvas tém
sido mais intensas e concentradas. O desenho dos edificios e paisagens deve
contribuir para absorver a intensidade das chuvas para reduzir a sobrecarga dos
sistemas pluviais e de drenagem. As superficies duras devem ser substituidas por
outras que atuem como esponjas, absorvendo a umidade e liberando-a
gradualmente (EDWARDS, 2005).

O aumento das precipitagfes esté previsto nas projecées de mudancas do
clima atual, o que vai colocar ainda mais pressao sobre as populagdes e infra-
estrutura urbanas. Para investigar as alternativas de agcéo para minimizar os efeitos
das precipitagbes, Speak e colaboradores (2013) estudaram um telhado verde
antigo dentro do campus da Universidade de Manchester, no Reino Unido. Esse
telhado foi escolhido porque que tinha uma area de cobertura convencional (900 m?),
que consistia de lajes de pavimentacdo em concreto, adjacente a um grande telhado
verde intensivo (408 m?), que tinha 43 anos e uma profundidade média de 170 mm.
Para os autores, a investigacdo de um telhado verde real, bem estabelecido, que
estava sujeito a padrbes climaticos locais, iria revelar caracteristicas do telhado

verde que podiam ser aplicadas ao mundo real. Os autores concluiram que a
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retencdo anual de chuvas para o centro da cidade de Manchester pode ser
aumentada em 2,3% se houver um incremento de 10 % na construcdo de telhados
verdes intensivos. Os resultados deste estudo serdo de particular interesse para os
profissionais que implementam a adaptacdo de espagos verdes em climas

temperados e litoraneos frescos.

No Brasil, o ciclo hidrologico sofre fortes alteragfes nas areas urbanas devido
principalmente & alteracdo da superficie e a canalizagdo do escoamento, ao
aumento de poluicdo devido a contaminagdo do ar das superficies urbanas e do
material sélido disposto pela populagdo. A quantidade de material suspenso na
drenagem pluvial apresenta uma alta carga considerando a vazéo envolvida (TUCCI,
2004). As consequéncias negativas sdo as aguas pluviais contaminadas por 6leo,
lixo e outras toxinas que acabam sendo direcionadas aos coérregos e rios

(BALDESSAR, 2012).

ApOs a ocupacdo, as solugbes tais como canalizacdes, diques com
bombeamentos, reversdes e barragens, ficam extremamente caras. O poder publico
passa a investir uma parte significativa do seu orgamento para proteger uma parcela

da cidade que sofre devido a imprevidéncia da ocupacéo do solo (TUCCI, 2004)

Assim, no Brasil, a gestdo de aguas pluviais tornou-se uma questdo de
urgéncia para muitos centros urbanos. Cada vez mais, a cidade é coberta por
superficies impermeaveis - ruas e edificagbes - que ndo retém a precipitacdo e,

assim, produzem mais e mais volume no escoamento de agua (BALDESSAR, 2012).
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Figura 3 - Politica de controle e o impacto quantitativo da drenagem urbana
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A atuacgao preventiva no desenvolvimento urbano reduz o custo da solugdo
dos problemas relacionados com a agua (Figura 3). Ao planejar a cidade com areas
de ocupacdo e controle da fonte da drenagem, distribuicdo do abastecimento e
esgotamento, os custos serdo menores do que quando ocorrem as crises e as

solugdes geram custos inviaveis para o municipio (TUCCI, 2004).

Assim, para a gestdo de &guas pluviais, os telhados verdes oferecem uma
oportunidade para reduzir e atenuar o escoamento de uma tempestade. Telhados
verdes extensivos geralmente se apresentam como um “tapete” de plantas de
crescimento superficial e que recobrem a camada de drenagem, enquanto telhados
verdes intensivos incorporam mais profundamente a vegetagéo plantada (STOVIN et
al., 2011).

Bianchini et al. (2011) afirmam que € necesséario o desenvolvimento de

praticas ecologicas de construcdo que contribuam na reducdo do consumo de
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energia, reutilizacdo e reciclagem de materiais. A implantagcdo de cobertura verde
em edificacfes existentes é uma forma de adequar as construcbes dentro de pelo
menos um item de sustentabilidade, tornando possivel diminuir a descarga das
aguas pluviais e controlar enchentes, diminuir também a polui¢cdo do ar e 0 consumo

energético das edificacdes.

2.5Desempenho e propriedades e hidrolégicas de telhados verdes

Ouldboukhitine et al. (2012), por meio de testes de laboratorio, avaliaram as
propriedades fisicas principais do telhado verde para determinar alguns de seus
parametros-chave de modelagem. Primeiro, as propriedades termo-fisicas do
telhado verde foram caracterizadas pela correlacéo entre a condutividade térmica do
substrato e a capacidade méaxima de agua. O armazenamento da umidade foi
caracterizado pela técnica de adsor¢do de vapor dindmico para determinar tanto a

adsorcéo e dessorgéo.

As varias caracteriza¢des do estudo desses autores foram realizadas com o
propoésito de utilizar pardmetros determinados como dados de entrada no
desenvolvimento de um modelo de telhado verde, para avaliar de modo mais preciso
o impacto dos telhados verdes no desempenho energético da construcdo e
determinar os parametros a serem utilizados num modelo numérico de telhado

verde.

Na primeira caracterizagdo, a condutividade térmica foi medida para
diferentes valores de teores de 4gua, porque as altera¢des do contetdo de agua no
substrato afetam a transferéncia de calor através do telhado. A avaliacdo da
evapotranspiracdo (ETP) foi efetuada por meio de um experimento em que 0s
componentes do telhado verde foram tomados na mesma escala em que foram
utilizados na construgéo. Nesse experimento, os componentes do telhado verde
foram colocados em bandejas e suspensos numa balanga com sensor. O
experimento comecgou pela saturagdo da bandeja com agua. Utilizando uma técnica
gravimétrica que consistiu em monitorar a evolucdo do peso da bandeja em
intervalos, a evolugdo da reserva de agua do substrato foi determinada, a qual
representa a quantidade de agua evapotranspirada. O equipamento experimental é

mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Instalagcdo para medir o peso das bandejas suspensas na balanca de

equilibrio.
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Fonte: Ouldboukhitine (2012).

O fluxo de calor conduzido depende da condutividade térmica do substrato
do telhado verde que, por sua vez, depende de seu conteldo de agua. Existe uma
diferenca significativa entre as propriedades dos substratos, particularmente para as
disponibilidades de 4gua e as taxas de matéria organica(THEODOSIOU, 2011). Os
resultados obtidos experimentalmente permitiram definir os critérios para selecionar
o tipo de substrato a ser utilizado no telhado (OULDBOUKHITINEet al., 2012).

Stovin et al. (2011) buscaram dados pluviométricos e de escoamento de um
telhado com cobertura verde no Reino Unido que foram recolhidos quase
ininterruptamente durante dois anos.Os autores utilizaram uma cama de teste (figura
5) com padrao comercial de telhado verde extensivo, composta por plantas
suculentas, com camada de 80mm de substrato. A base do equipamento estava
colocada numa inclinacéo de 1,5° e o substrato era composto por uma mistura de
tijolos reciclados moidos. Uma fina membrana de filtragem separava o substrato da
camada de drenagem Floradrain “caixa de ovo” FD25 subjacente. A camada de
drenagem sozinha tinha capacidade nominal de retencdo de 3I/m? (isto &, 3mm de
precipitacdo)Durante este experimento descobriu-se que, em um evento de
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tempestade, os mecanismos hidrolégicos principais que operam no telhado verde
sdo a interceptacdo da chuva pela camada de plantas, a infiltracdo e
armazenamento no substrato e 0 armazenamento no reservatério da camada de
drenagem. Qualquer excesso de umidade sera direcionado para fora da camada de
drenagem para o sistema de drenagem corrente. A umidade sera perdida para a
atmosfera como resultado da evapotranspiracdo durante o0s periodos
secos.(STOVIN et al., 2011).

Figura 5 - Cama de testes, Universidade deSheffield, Reino Unido.

Fonte: Stovin et al., 2011

Nos estudos conduzidos por Ouldboukhitineet al. (2012), os autores
observaram que a capacidade tampao de umidade ndo é uma constante; ao
contrario, ela varia dependendo do teor de umidade relativa considerado. Isso reflete
o comportamento higrotérmico ndo-linear do meio poroso. A forma da curva de
capacidade de umidade também reflete a capacidade do material de armazenar e
liberar umidade, dependendo da umidade relativa do ar circundante(STOVIN et al.,
2011). Além disso, a variacdo relativa da capacidade de umidade pode exceder
importantes valores para alguns materiais. Logo, a ndao-linearidade do
comportamento higrotérmico pode levar aos erros de predicdo quando é
considerada uma constante (OULDBOUKHITINEet al., 2012).

Na sucessdo de estudos, apareceram diversos modelos matematicos para
calculo das taxas de evapotranspiracdo. Sdo modelos de equac¢des que funcionam

em clima umido, independente de latitude e longitude, frio, temperado, tropical e
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equatorial. Em fung&o dos diversos climas existentes, as pesquisas mostram que

alguns modelos adaptam-se melhor do que outros. (BALDESSAR, 2012).

O balanc¢o hidrico é dado pela quantidade de agua de chuva, a quantidade
de &gua drenada pelo telhado verde e a quantidade de agua perdida pela
evapotranspiragcado (ETP). O fluxo de calor no telhado verde depende da umidade
contida no substrato(STOVIN et al., 2011). Para determinar a quantidade de 4gua do
substrato € necessario calcular a quantidade de agua perdida por ETP (SPEAK et
al.,, 2013; THEODOSIOU, 2011). A quantidade de agua perdida por ETP € uma
combinagdo da quantidade de agua perdida pela transpiracdo das plantas e a
quantidade de &gua perdida pela evaporacédo do solo (substrato do telhado verde)
(OULDBOUKHITINEet al., 2012).Isto significa que os telhados verdes podem trazer
uma contribuicdo significativa para a redugcdo do escoamento superficial das
tempestades associado com as chuvas de alta freqiiéncia. (STOVIN et al., 2011,
TUCCI, 2004, BIANCHINI et al., 2011)

Em equilibrio, a capacidade de umidade aumenta dependendo da umidade
do ar até atingir seu valor maximo, que corresponde ao ar saturado. A evaporacao
do substrato € particularmente importante quando o gradiente de umidade entre a
umidade do substrato e a do ar for importante. (OULDBOUKHITINEet al., 2012).

2.6 O substrato em telhados verdes e aditivos de retencdo de agua

O substrato é a base do telhado verde. Uma profundidade suficiente para a
zona das raizes tem que estar disponivel bem como um adequado abastecimento de
nutrientes e um bom balanceamento da relagdo agua-ar. Dependendo do tipo de
cobertura verde e da necessidade da constru¢cdo, uma variedade de diferentes
sistemas de substratos esta disponivel. O principal critério dos sistemas de
substratos €: o tamanho dos gréos; a propor¢cado do material organico;resisténcia ao
frio ou a geada, estabilidade estrutural, resisténcia a erosdo pelo vento,
permeabilidade de &gua, maxima capacidade de retencdo de &gua,nutrientes

satisfatorios, aeracdo e um bom pH (HENEINE, 2008).

Dentro das normas propostas por Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau - FLL, as condi¢des climaticas regionais e o

tipo de construcdo devem ser levados em consideragdo para a implantacdo de
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coberturas verdes. Monitoramentos continuos sédo feitos por tal sociedade a fim de
descobrir qual distribuicdo granulométrica, nutrientes e a proporgdo de substancias
organicas para substratos e materiais para a drenagem se adaptam melhor as
normas e ao clima de cada regido (BREUNING e SCHOLZ-BARTH, 2008).

Para a vida longa das coberturas vegetadas, € necessario que o substrato
seja poroso, leve e com uma boa drenagem, e tudo isso em perfeito equilibrio e com
a retencdo de agua suficiente para o crescimento e sobrevivéncia das plantas
(LOSKEN et al., 2008). Este equilibrio pode ser conseguido com componentes de
peso leve, no entanto, muitos componentes, particularmente os materiais organicos,
encolhem e/ou se decompdem ao longo do tempo, portanto, substratos para telhado
verde tém geralmente sua base mineral. Composicbes de substrato com base
mineral variam de acordo com a disponibilidade e custo local. Muitos incluem
produtos reciclados ou residuos para maximizar os beneficios ambientais dos
telhados verdes. Substratos feitos com materiais menos impactantes na natureza,
sdo desenvolvidos de acordo com as diretrizes especificadas de desempenho e
normas, nomeadamente as diretrizes FLL alemas (LOSKEN et al., 2008) ou os mais
recentes métodos de teste do American Standard Testing Methods (ASTM, 2009a,
b, BENNETT e MEADOWS, 2010). Ambos especificam faixas de valores e limites
para as diferentes propriedades do substrato e as metodologias de testes
necessarios. (FARRELL et al., 2013)

A propriedade fisica, a capacidade de retencdo de agua e a profundidade do
substrato sdo os principais fatores para a conservagdo da cobertura verde
(THEODOSIOU, 2011). Por sua intolerancia a seca, as plantas suculentas séo
amplamente investigadas (MONTERUSSO et al., 2005), porém h& poucos estudos
com comparacao do desempenho de espécies sob condi¢ces de seca em diferentes

substratos com propriedades fisicas diferentes. (FARRELL et al., 2013)

Além das suculentas, a porcdo de espécies de plantas para coberturas
verdes extensivas é um desafio em funcdo da profundidade limitada do substrato e
da alta porosidade. A alta porosidade resulta em baixa retencdo de 4gua e falhas na
disponibilidade de umidade. Os aditivos de retencdo de agua tém o potencial de
aumentar a capacidade e armazenamento de 4gua do substrato sem aumentar seu
peso. (FARRELL et al., 2013)
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No experimento com substrato com aditivos de retengéo realizado por Farrell
(2013), foram escolhidos dois substratos de telhado verde, um deles com uma
composicao baseada em escoéria e 0 outro com base em telha ceramica esmagada.
Ambos os substratos foram desenvolvidos de acordo com as diretrizes da FLL
(2008), como parte de uma pesquisa em telhados verdes para as condigdes
australianas. As composi¢Oes dos substratos estdo listadas na Tabela 1. Foram
feitas em laboratério dez réplicas para cada tratamento em trés tipos: sem nenhum
aditivo, com hidrogel e com silicato e duas espécies de plantas, todos dispostos em
panelas com pouca profundidade de substrato, pois se assemelham com substrato
de telhado verde extensivo, todos em estufa. Substratos sem aditivos também foram

preparados para comparagao.

Os dois aditivos de retengédo usados no teste sdo amplamente utilizados na
Australia: os polimeros hidrofilicos ou hidrogel e os granulos a base de silicato. O
hidrogel, também descrito como polimero super absorvente, € uma forma de gel de
poliacrilamida insolavel que absorve e armazena agua até 500 vezes seu proprio
peso quando saturado. Os granulos a base de silicato, como o Sanoplant®, contem
silicato natural a base de p6 de pedra (SiO,), compostos por carbono e celulose que
aderem particulas a superficie do solo, aumentando a &area de superficie disponivel

para adsor¢ao de nutrientes e 4gua.

A eficacia dos aditivos de retengdo de agua, em especial os de hidrogel, em
relagdo ao armazenamento de dgua para o crescimento das plantas depende tanto
do substrato e a propriedade de seus aditivos, como das diferengas entre as
espécies de plantas. Os aditivos em questdo podem aumentar a capacidade de
armazenamento e agua de solos ou substratos, mas isso ndo quer dizer um
armazenamento de 4gua para o crescimento das plantas. Para a comparacdo e
testes de porosidade, capacidade de retencdo de 4gua e densidade do solo foram
levadas em consideracéo as propriedades fisicas do substrato e a agua disponivel
para as plantas até o dia de murcha permanente e a biomassa de duas espécies de

plantas contrastando suas raizes e tolerancia a seca (FARRELL et al., 2013).

Os resultados do experimento mostraram que a porosidade e a densidade
dos dois substratos sem aditivos de retencdo de agua foram diferentes (Tabela
1).No entanto, ambos os substratos tinham capacidades semelhantes de retencéo

de agua, entre 40 e 43%. Os aditivos também néo surtiram efeito sobre a porosidade
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do substrato com telhas enquanto o aditivo de silicato diminuiu a porosidade no
substrato com escoria. A agua disponivel para as plantas diferiram nos substratos

em relacdo a espécie das plantas. (FARRELL et al., 2013)

Tabela 1- Efeito dos aditivos de retencdo na capacidade de armazenamento de 4gua
para as plantas, porosidade e densidade de massa de dois substratos de cobertura

verde.

ESCORIA CERAMICA ESMAGADA

Nenhum |Hidrogel (Silicato ~ |Nenhum Hidrogel (Silicato
Capacidade de armazenamento de agua paraasplantas (%) (4012 (4486 (4956  |4354 494 4535
Porosidade (%) 1594 1319 (958 541 475 349
Densidade de massa kgl 083 083 |082 |L6 121 10

* Silicato: refere-se a substratos com base em granulos de silicato com adi¢cdo de 10 g L-1
** Hidrogel: refere-se a aditivos de hidroéfilos de gel de poliacrilamida.

Fonte: FARRELL (2013)

Traducdo: A autora (2014)

Neste experimento com diferentes substratos e plantas suculentas expostas
a seca, o resultado foi de que substratos com maior capacidade de retengédo de
dgua mostraram maior sobrevivéncia das plantas e estabeleceram que a
implementacao de telhados verdes em climas quentes e secos é bem sucedida, pois
os beneficios ambientais tendem a ser muito maiores que nos climas temperados.
Até o momento, pouca pesquisa foi feita para determinar tolerdncia a seca de
plantas suculentas para cobertura verde e da adequacédo dos diferentes substratos
em todo o0 ano ou climas quente e seco. (MONTERUSSO, 2005).

A concluséo do estudo é a de que aditivos de retencdo de agua podem ser
usados para aumentar a capacidade de retencdo de 4gua dos substratos de telhado
verde extensivo, mas se comportam de forma diferente em diferentes substratos. A
maior capacidade de retencdo do substrato com aditivos também poderia aumentar
a retencdo do volume de aguas pluviais e o0 aumento de arrefecimento devido a uma

maior conversao de calor latente de evaporacao.
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3 MATERIAIS E METODO

Este estudo trata-se de pesquisa exploratéria cujo objetivo é a construcéo de
um protétipo com substratos diferentes e mesma planta para conhecer qual a
composicao de substrato para cobertura verde extensiva que melhor se adapta ao
clima de Curitba - PR, de modo a obter a maior capacidade de
retencédo/escoamento das aguas da chuva.

3.1 Unidade de anélise

As analises e medicdes foram realizadas em cinco mddulos contendo
substratos com diferentes por¢cdes de matéria organica, todos com a mesma planta,
para verificacdo de retengdo/escoamento de aguas pluviais na cidade de Curitiba —
PR.

O estudo foi realizado em um protétipo com médulos de cobertura verde
extensiva construido de Horto Florestal Guabirotuba em Curitiba — PR, situado na
Rua Senador Salgado Filho, n° 1050, bairro Guabirotuba. (Figura 6)

Figura 6 - Imagem aérea do Horto Municipal Guabirotuba.

1 — acesso principal Horto
2 —localizagao do prot6tipo
Fonte: https://www.google.com.br/maps (2014)
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3.2 Delimitagéo do trabalho

O protdtipo foi feito com inclinagéo de 3%, com 14' médulos (figura 7) sendo
cinco deles para os testes com o substrato, cinco médulos para testes com plantas e
quatro moédulos para compara¢do com coberturas convencionais: telha de barro,
telha metalica, laje e telha de fibrocimento. Neste estudo, apenas os médulos para
testes com o substrato foram utilizados. Cada médulo mede 0.74m x 1.00m.

Figura 7— Prototipo

Fonte: A autora (2013).

Para a vida longa das coberturas vegetadas, é necessario que o substrato
seja poroso, leve e com uma boa drenagem (BREUNING e SCHOLZ-BARTH, 2008).
Tendo isso em vista, para este projeto foi consultado o engenheiro agronomo Daniel
Salvador Schlichta, que sugeriu que cada um dos mddulos utilizasse diferentes
propor¢cdes de terra, turfa, casca de arroz carbonizada e vermiculita para testar a
hipotese deque solos com mais terra e mais turfa tendem a ser menos drenantes
eque a casca de arroz carbonizada ajuda na drenagem. Ainda, os materiais foram
escolhidos de acordo com a disponibilidade e usos regionais (SCHLICHTA, 2013).

! O protétipo foi montado em parceria com a colega de mestrado Adriane Cordoni Savi, que ira
fazer os testes com plantas e comparagcGes com coberturas convencionais.



40

Para cada mddulo foram utilizadas diferentes composicdes desses elementos, como

pode ser observado na tabela 2.

Tabela 1 - Porcentagem das substancias nos substratos

TERRA | TURFA | CASCA DE ARROZ | VERMICULITA
CARBONIZADA
MODULO 1 | 35% 20% 40% 5%
MODULO 2 | 35% 20% 35% 10%
MODULO 3 | 30% 30% 30% 10%
MODULO 4 | 25% 40% 25% 10%
MODULO 5 | 20% 50% 20% 10%

Fonte: A autora (2014).

3.2.1 Caracterizacgéao e escolha da planta

Tratando-se de telhado do tipo extensivo, a preocupacdo com a escolha da
plantas e deu sobre aquela que demandasse menor manutencéo em termos de rega
e poda, e que suportasse o clima de Curitiba — PR. A planta utilizada para o plantio
foi a de nome cientifico Portulaca grandiflora, de nome popular onze-horas (figura
8),pertencente a familia Portulaceceae e é classificada como herbécea prostrada,
suculenta, anual, nativa do Brasil, atingindo de 15 a 20 cm de altura. (LAAR et al.,
2001). A escolha por essa espécie se deve ao fato de ser uma das raras plantas
suculentas que tem ciclo de vida anual, por servir como forragéo e suportar sol pleno
e solo pouco feértil, caracteristicas estas necessarias para plantas que comp&em

coberturas verdes.
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Figura 6 - M6dulo 1

Fonte: A autora (2013)

3.3 Justificativa da escolha a partir do objetivo

Em muitos lugares do mundo, como por exemplo o Centro Estadual Penn
para Pesquisas em Telhados Verdes da Universidade de Sheffield, no Reino Unido,
sdo realizados estudos continuos com coberturas verdes acerca do tipo de
vegetacado, substrato de plantio, inclinacdo, tudo com monitoramento continuo.
Essas pesquisas sdo realizadas em instalacdes experimentais como, por exemplo,

cama de testes, com diferentes tipos de plantas e substratos. (STOVIN et al., 2011).

Pelos resultados obtidos nesses estudos, se pode constatar que com a
construgcdo de um protétipo em campo é possivel fazer medicbes de temperatura e
analisar o comportamento hidrolégico das plantas e substratos em relagdo ao clima
da regido em que se insere o telhado verde.
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3.4 Mapa mental

Figura 9 — Mapa mental do projeto
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Fonte: a autora

3.5 Testes de validade

3.5.1 Validade do constructo

Nas técnicas de experimento ja estudadas, as analises em cama de testes,
como ocorrem na Universidade de Sheffield, no Reino Unido, sdo feitas com
estrutura metélica com 3m? e com 15 cm de espessura de substrato, onde s&o
realizadas as medicfes de temperatura e comportamento hidrolégico das coberturas

verdes.

O protétipo permite a coleta de dados adequados através do escoamento
das aguas pluviais que sao coletadas em caixas d’agua.A validacdo da pesquisa é
obtida com o monitoramento do escoamento de cada médulo em periodos de chuva.
Com a comparacado da quantidade de agua em cada caixa d’agua e a observagao do
crescimento das plantas é que se tem o resultado de qual substrato garante a

sobrevivéncia das mesmas e retém mais agua.
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3.5.2Validade interna

O experimento foi construido para verificacdo da retencdo/escoamento das
aguas pluviais na regido do Horto Florestal Guabirotuba, no municipio de Curitiba-
PR.

Sao seis caixas d’agua de 100 L cada. Uma delas foi graduada a cada 2,5 L
comum pote de 1 L. A cada 2,5 L um risco foi feito com uma serra e foi usada uma
trena para se ter a equivaléncia em centimetros da quantidade de agua. Nas
medicdes realizadas, apenas a trena era necessaria para avaliar a quantidade de
agua (Figura 10).

Figura?7 - Graduacao da caixa d'agua

Fonte: A autora (2014).

O término do plantio se deu no dia trés de dezembro de 2013. Apos o plantio
da ultima muda, foi colocado um adubo sélido (NPK 101010) e realizada a primeira
rega. Para inicio da coleta de dados ou realizacdo de medicdes, se fez necessario
esperar o crescimento da planta para forrar e sombrear o substrato e, por este
motivo, nos dias 12, 17 e 27 de dezembro de 2013 foram feitas fertirrigacdes, ou
seja, irrigacdo com fertilizante diluido em agua. No dia 16 de dezembro de 2013 foi
necessario o replantio de algumas mudas e irrigacdo. A Ultima rega foi no dia 27 de
dezembro de 2013, pois as plantas ja estavam grandes o suficiente para comecar a

coleta dos dados. A primeira medi¢c&o aconteceu no dia 8 de janeiro de 2014.
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3.5.3Validade externa

Quanto a validade externa, ou seja, a possibilidade de generalizacdo do
estudo é possivel reaplicar o substrato escolhido no experimento de validagdo em

coberturas extensivas no municipio de Curitiba — PR.

Em principio, as teorias sobre a melhor retencdo/escoamento do substrato
nas coberturas verdes extensivas reaplicadas seriam o alvo aos quais os resultados
poderiam ser generalizados mais tarde (YIN, 2001). A generalizagdo nédo é
automatica, no entanto. Deve-se testar uma teoria através da replicacdo das
descobertas em um segundo ou mesmo em um terceiro local, nos quais a teoria
supde que deveriam ocorrer os mesmos resultados. Uma vez que seja feita essa
replicacéo, os resultados poderiam ser aceitos por um nimero muito mais amplo de

edificagcGes semelhantes (YIN, 2001).

3.6 Projeto

Para a idealizacdo deste prot6tipo, a primeira etapa foi a do projeto, como
mostram as figuras 11, 12 e 13. Foi decidido que, além dos testes com o substrato,
testes com plantas também se faziam necessérios para pesquisas e modulos com
simulacéo de laje, telha de fibrocimento, telha ceramica e telha metalica para uma
comparacdo de comportamento em relacdo a dgua da chuva. O detalhamento da

estrutura do protétipo encontra-se no anexo A.
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Figura 11 - Imagem computadorizada do prot6tipo

Fonte: Adriane Savi’(2013)

Figura 12 - Imagem computadorizada do prot6tipo

Fonte: Adriane Savi® (2013).

2 O protétipo foi montado em parceria com a colega de mestrado Adriane Cordoni Savi, qual ira
fazer os testes com plantas e comparagfes com coberturas convencionais.



Figura 13 - Imagem computadorizada do prototipo
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3.7 Protocolo de coleta de dados

A revisao da literatura sobre o comportamento hidrolégico das coberturas
verdes revelou a importancia do substrato para um melhor desempenho dos
beneficios desse tipo de cobertura, e que a acdo desse substrato depende
diretamente da umidade presente no ar. Essas pesquisas mostraram que 0s testes
com protdtipo ou cama de testes sdo 0s que mais se aproximam da realidade e os
autores concluem que um experimento de campo € o ideal para se descobrir uma

composicao ideal de substrato.

O protétipo para a realizacdo do experimento de campo foi construido no
Horto Florestal Guabirotuba, no municipio de Curitiba — PR. Durante a quantificacao
de materiais e avaliacdo do peso da estrutura do protétipo - em funcdo de se ter
obtido grandes vigas de madeira da demolicdo de uma residéncia —julgou-se
necessario a construcdo de sapatas de concreto de 30 cm de profundidade
necessarias para suportar o peso dos substratos saturados e do alicerce construido
(Figura 14).

Figural4 - Localizag&o do prot6tipo no Horto Municipal Guabirotuba.

Fonte: A autora (2013).

Foram feitas oito sapatas de concreto com 30 cm de profundidade (Figura
15), cada uma com uma barra roscada de espera para receber os pilares de

madeira. Apdés as sapatas prontas, foi colocada a estrutura em madeira (vigas).
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Sobre as vigas foi colocada a chapa em compensado naval e, por cima dessa

chapa, os quatorze médulos (Figuras 16 al9).

Figura 15 - Colocacéo dos pilares de madeira nas esperas das sapatas.

Fonte: A autora (2013).

Figura 16 - Estrutura pronta e chapas de compensado naval para os médulos

Fonte: A autora (2013).



Figura 17 - Chapa colocada para receber os modulos

Fonte: A autora (2013).

Figura 88 - M6dulos sendo aparafusados

Fonte: A autora (2013).

Figura 19 - Quatorze médulos prontos

Fonte: A autora (2013).
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Apo6s os modulos prontos, foi passado um impermeabilizante de cor azul,
proprio para os compensados, somente nas bordas.Para a impermeabilizagdo
interna dos médulos foram utilizados dois tipos de impermeabilizantes: um produto
que foi utilizado para as frestas dos fundos dos mdédulos, composto de borracha
liqguida com borracha de pneu moida, o qual foi passado com a mao e outro para as
bordas laterais internas e fundos dos moddulos, composto apenas de borracha

liquida, o qual foi passado com rolo e pincel para as frestas (Figuras 20 a 23).

Figura 20 — Colocagao do impermeabilizante nas frestas

rel'lﬁ‘tec:h‘

(@) (b)

Fonte: A autora (2013).

Figura 21 - Impermeabilizante nas laterais e fundos

(@) (b)

Fonte: A autora (2013).
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Figura 22 - Impermeabilizante nas laterais e fundos

T

Fonte: A autora (2013).

Figura 23 - Impermeabilizagéo pronta

Fonte: A autora (2013).

Entre os modulos foi feito o isolamento com placas de poliestireno expandido
para as medicbes de temperatura ndo serem influenciadas pelos médulos vizinhos.
Cada modulo tem sua saida de agua separada para andlise do escoamento
individual. Com os médulos prontos, foi a vez da manta de Geomembrana de
Polietileno de Alta Densidade -PEAD (Figura 24),que serviu ndo s6 como mais uma
camada de impermeabilizante, mas também como uma camada de prote¢éo de raiz.
Por cima de cada abertura de escoamento foi colocado um pedago do feltro para
filtrar a 4gua (Figura 25). Com estas fases prontas, foi colocada uma camada de
drenagem com argila expandida (Figura 26), sobre ela uma manta geotéxtile, por

fim, o substrato com 10 cm de profundidade e a planta nativa escolhida (Figura 27).
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Fonte: A autora (2013).

Figura 25 - Manta geotéxtil por cima da abertura de escoamento

Fonte: A autora (2013).

Figura 26 - Camada de argila expandida

Fonte: A autora (2013).
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Figura 27 - Modulos recém plantados (03/12/13)

~ 3

Fonte: A autora (2013).

Ap6s o término do plantio e o crescimento das plantas, a coleta de dados ja
era possivel e o método inicialmente considerado era de se coletar as aguas pluviais
com galbes de 4gua de 20L. Desse modo, para avaliacdo do escoamento, foi feita

em cada médulo uma abertura de 32 mm para conexdo ao galéo (Figura 28).

Figura 28 - Solugbes com os galbes de agua de 20L

Fonte: A autora (2013).

Porém, os problemas gerados com a utilizacdo dos galdes, tais como a

fixacdo dos mesmos no chdo, o escape para quando a agua saturasse, O
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esvaziamento do galdo e até mesmo a ligacdo do cano de 32 mm com a boca do
galdo eram fizeram com que uma alternativa diferente fosse considerada. Entéo, a
proposta de coletar a agua da chuva com caixas de agua foi considerada uma
alternativa melhor e menos passivel de falhas (Figuras 29 e 30).

Figura 29 9-Colocacédo dos tubos de 32 mm e das caixas de agua

(a) (b)

Fonte: A autora (2014).

Figura 30 - Caixas de agua colocadas

"

Fonte: A autora (2014).
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3.8 Método de analise de dados

A analise de dados foi feita com o cruzamento das informac¢des obtidas com
0s equipamentos para as medi¢cdes com os dados pluviométricos das fontes (INMET
— Instituto Nacional de Meteorologia). Comparou-se também — por meio do volume
de agua nos reservatoérios colocados nos médulos — a quantidade de agua que os
substratos retém e a quantidade de agua que 0s outros tipos de cobertura escoam.
Um sexto médulo foi deixado vazio e funcionou como pluvibmetro. Através dele
comparou-se a quantidade escoada no modulo vazio com aquela nos médulos em
gue havia substrato. As observacdes e medigOes foram feitas durante o verdo de
2013 (dezembro) e 2014 (janeiro e fevereiro) e no primeiro més do outono de 2014
(margo).

Com o prot6tipo pronto e com o primeiro episédio de chuva, a primeira coleta
dos dados aconteceu no dia 08 de janeiro de 2014. A cada periodo de chuva
ocorreu uma medicdo. As caixas foram abertas e o volume de agua verificado. Com
uma trena,a quantidade de 4gua era medida em centimetros (Figura 31), pois com a
graduacdo de uma das caixas, era possivel ter a quantidade de agua a partir de
2,5L.

Figura 10 - Medic&o do volume de agua

Fonte: A autora (2014).
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Para o esvaziamento das caixas no caso de saturagdo, uma conexao
denominada unido foi instalada entre o flange (tubo receptor da caixa) e o joelho,

como mostram as figuras 32 e 33.

Figura 3211 - Caixa desconectada para esvaziamento

Fonte: A autora (2014).

Figura 33 - Caixa sendo esvaziada

Fonte: A autora (2014).

3.8.1 Conversao dos dados

Para a conversdo dos dados medidos dentro da caixa d'agua em
centimetros, elaborou-se uma regra de trés a partir da graduacdo feita no
reservatério. Desse modo, se dentro da caixa fossem medidos 2 cm, na tabela de
equivaléncia feita pela autora esta descrito que 5L equivalem a 2,4 cm, portanto:

Equacéo 1:
51-2.4cm

xl—2um
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Obtendo como resposta para o exemplo desta equacgéo o valor de 4,16L, €
necessario transformar os litros em milimetros se ter a convencdo do indice
pluviométrico adotado pelo INMET de modo a permitr o cruzamento dos
dados.Sabendo-se que 1 litro equivale a 1 milimetro em 1 m? e que o moédulo
construido no protétipo tem 0,74 m?, e ja tendo obtido a quantidade de agua em

litros, portanto:

Equacéo 2:

1/ -1mm—1m?
416! — x mm — 0,74m?

Utiliza-se uma regra de trés com grandezas inversamente proporcionais.

Para o célculo se isola a incognita (x) e se igualam as grandezas:
Equacéo 3:

1 11xG74
¥ 4161 x1m?

A aplicacdo desta equacédo fornece a resposta em milimetros de quanto

cada modulo captou de agua pluvial.
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4 RESULTADOS

A observacgao do crescimento das plantas tornou possivel constatar que, no
modulo 1, as plantas cobriram mais rapidamente o substrato que os demais
maodulos, o que fez com que, neste modulo, as plantas e flores ficassem mais altas e

vistosas (Figura 34).

Figura 34-Imagem do crescimento das plantas em 12/12/2013

Fonte: A autora (2014).

Desse modo, a primeira constatacdo foi a de que o primeiro modulo - com
menor quantidade de turfa e vermiculita e maior quantidade de casca de arroz
carbonizada e terra — mais sustentou o crescimento das plantas em menor tempo
em comparagao com 0s outros quatro modulos. Como ja mencionado, foi necessario
o replantio de algumas mudas nos modulos 2, 3 e 5, pois é possivel observar que

A

sdo 0s modulos em que mais ha “buracos” entre as mudas.

O crescimento das plantas em cada um dos médulos no dia 27 de dezembro
de 2013 pode ser observada nas figuras35 e 36. Na evolugdo do crescimento
mostrado nas figuras fica evidente que as plantas ja estdo no ponto certo para o
inicio da coleta de dados.



Figura 35 — Mdédulos com plantas, em 27/12/2013

Fonte: A autora (2014)

Figura 36 — Aspecto do crescimento das plantas em cada médulo, em 27/12/2013.

Fonte: A autora (2014)

59



60

As caixas d'agua foram instaladas no dia 06 de janeiro de 2014 e as
medi¢cdes comecaram dois dias depois, em 08 de janeiro. Até o dia 17 deste mesmo
més, as caixas foram esvaziadas todos os dias para medicdo. Este periodo de dez
dias foi considerado como um teste com carater exploratorio, isso €, um periodo de
descoberta sobre como considerar as retengdes e escoamentos nas caixas d’agua.

Neste més de janeiro, 0 médulo de numero 03 foi 0 que mais reteve agua
pluvial, com 59,19mm escoados e uma retencédo de57,5%. Em segundo lugar veio o
modulo 1, com 78,38mm escoados e retencdo de 43,4%. O médulo 2 escoou
89,12mm, o moddulo 4 escoou 92,14mm e o escoamento do moédulo5 foi de
89,28mm. No moédulo a que se atribuiu 0 niumero 6 e considerado como o
pluvidmetro do protétipo foram coletados 139,5mm de &gua. (Figura 37).

Figura 37 - Pluvibmetro do protétipo (médulo 6)

Fonte: A autora (2014)

A soma do indice pluviométrico do INMET foi de 167,92 mm no periodo de
08/01 a 17/01/14, conforme mostra a tabela a seguir. As porcentagens de retencao
foram calculadas em relagdo ao indice pluviométrico do modulo 6 do prototipo. A
margem de erro do modulo 6 em relagdo ao INMET foi de 16,7 % para menos
(Gréfico 1).
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Tabela 3 - indices pluviométricos diarios fornecidos pelo INMET e escoamento dos

maodulos em milimetros no més de janeiro de 2014.

Dias INMET Mod.1 Mod.2 Mod.3 Mod.4 Mod.5 Mod.6
08/01/2014 17 0,28 0,41 0,96 0,20 0,23 5,27
09/01/2014 0,2 2,09 2,23 0,61 0,38 5,47
10/01/2014 0

11/01/2014 0,6

12/01/2014 1,2

13/01/2014 91,2 16,58 45,99 18,70 54,73 54,05 81,08
14/01/2014 5 11 6,76 6,76 4,78 1,41 2,43

15/01/2014 30,2
16/01/2014 21,8 41,84 24,91 22,38 23,65 24,59 37,16

17/01/2014 3,4 8,68 8,96 8,16 8,16 8,68 8,16
18/01/2014 0,2
19/01/2014 78,37 89,11 59,19 92,14 89,34 139,58

Fonte: A autora (2014)

Gréfico 1 - indice de escoamento dos mddulos e indice do INMET (jan/14)

160,00

140,00

120,00 =17 fjan
100,00 " m16/jan
80,00 - ~ ®m14/jan
60,00 - ©13/jan
40,00 m09/jan
20,00 ] I I H08/jan
0,00 -  E— | |

Mod.1 Mod.2 Mod.3 Mod. 4 Mod.5 Mod.6 INMET

Fonte: A autora (2014)

Tendo em vista que o esvaziamento das caixas gerava erro nas medicoes,
pois o substrato tem um retardo para o escoamento da chuva e quanto maior o
volume de &agua, menor a possibilidade de erro, a partir do dia 17 de janeiro
nenhuma caixa foi esvaziada. A agua dos reservatorios seria retirada casoestivesse

proxima da saturagao.
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A primeira medigdo do més de fevereiro realizou-se no dia 17, as 15h00min.
No modulo 01 havia 3,24mm de &gua, sendo este o0 modulo que mais reteve agua
pluvial. Os modulos 4 e 5, com 13,51mm cada, foram 0s que mais escoaram agua
pluvial. O médulo 2 continha 8,68mm e o mddulo 03 continha 16,89 mm de agua.
Neste periodo (do dia 17/01 a 17/02/14) foram constatados 72,8mm de chuva pelo

INMET e o pluvibmetro (modulo 6) registrou 85,26mm.

No dia 21de fevereiro, as 17h00min, foi realizada a segunda medi¢do do
més. O mobdulo 1 acumulou mais 2,38mm de 4gua, o médulo 2 obteve 3,32mm de
acumulo de &gua, o modulo 3 acumulou 5,18mm e os médulos 4 e 5 acumularam
3,38mm cada. O indice pluviométrico do INMET para o periodo de 17/02 a 21/02 foi

de 8,4mm. No pluvidmetro do protétipo havia 9,34mm a mais de agua.

A terceira e ultima medicdo do més de fevereiro ocorreu no dia 26, as
17h15min. O indice pluviométrico do INMET no periodo de 21/02 até 26/02 foi de 7
mm. Os modulos 1, 3 e 4 ndo escoaram agua de seus substratos, porém o médulo 2
escoou mais 1,51mm e o mdédulo 5 escoou 10,61mm. O pluviémetro (médulo 6)
deixou de reter mais 10,61mm de 4gua, somando no reservatorio 29 cm de agua, o
que equivale a 77 litros. Como para vazar 4gua da caixa € necessario atingir 89

litros, todas as caixas foram esvaziadas.

A soma de todas as retengdes do més de fevereiro para o modulo 1 foi de
94,6% da agua da chuva. O modulo 2 reteve 86,5%, o modulo 3 reteve 79%, o
maodulo 4 reteve 83% e modulo 5 com retencdo de 77%. Todos os calculos foram
realizados em relacdo ao pluvibmetro do prot6tipo (médulo 6), que escoou 105,21
mm de agua pluvial. Desse modo, no més de fevereiro a margem de erro da
captacdo pelo pluvibmetro do protétipo foi para mais 16% de agua da chuva do que
o indice do INMET, que foi de 88,2 mm de chuva (Gréfico 2).

Até o dia 27 de janeiro de 2014, era notavel o crescimento das plantas em
todos os mddulos, como pode ser observado na Figura 38. E, em 26 de fevereiro,
com 88,2 mm de indice pluvial (Tabela 4), as plantas comecaram a dar sinais de

podriddo, como mostra a Figura 39.
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Tabela 2 - indices pluviométricos diarios fornecidos pelo INMET e escoamento dos
modulos em milimetros no més de fevereiro de 2014

Dias INMET SomammMédl Moéd2 Méd3 Moéd4 Mod5  Mod6
01/02/2014 0

02/02/2014 0

03/02/2014 0,8 mm
04/02/2014 10,8 mm
05/02/2014 2,4 mm
06/02/2014 0,2 mm
07/02/2014 7,6 mm
08/02/2014
09/02/2014
10/02/2014
11/02/2014
12/02/2014
13/02/2014 0,2mm
14/02/2014 30 mm
15/02/2014 3,4mm
16/02/2014 8,8 mm
17/02/2014 4,4mm 72,8 3,24 8,68 16,89 13,51 13,51 85,26
18/02/2014 8,4 mm

19/02/2014 0

20/02/2014
21/02/2014 0 8,4 2,38 3,32 5,18 3,38 3,38 9,34
22/02/2014 3mm

23/02/2014 3mm

24/02/2014 0,6 mm

25/02/2014 0,4 mm

26/02/2014 0 7 0 151 0,00 0 6,76 10,61
27/02/2014 12,2mm

O O O oo

o

Fonte: A autora (2014)

Gréfico 2 - indice de escoamento dos mddulos e indice do INMET (fev/14)
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Fonte: A autora (2014)
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Figura 38 — Aspecto das plantas em cada médulo, em 27/01/2014.

Fonte: A autora (2014)

Figura 39 — Aspecto das plantas em cada médulo, em 26/02/2014.

Médulos 1 e 2 Médulos 3 e 4 Médulos 4 e 5
Fonte: A autora (2014)
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No més de marco, a primeira medicdo ocorreu no dia 8,as 12h33min.
Observou-se que o modulo 1 reteve 15 mm, volume maior de 4gua do que 0s quatro
outros médulos. O médulo 2 escoou 56,27 mm de agua, o modulo 3 escoou 51,74
mm, o médulo 4 teve escoamento de 72,32mm e o médulo 5 escoou 75 mm de
adgua. O indice pluviométrico do INMET desde a ultima medic&o foi de 83,8 mm. O
pluvibmetro continha 79,19 mm de Agua e estava com nivel préximo da saturacéo,
do mesmo modo como ocorrera na medicdo anterior; sendo assim, todas as caixas

foram esvaziadas novamente.

A segunda medicdo do més de margo foi realizada no dia 11/03, as
16h30min. Observou-se que as retengdes foram inferiores as medicfes anteriores.
Com 71 mm de chuva acumulados em trés dias, de acordo com o INMET, episodios
de chuva constantes e sem periodo de seca anterior, 0s substratos escoaram
praticamente toda &gua. Nesta medicdo, 0 modulo 3 escoou menos agua que 0s
demais (54,73 mm), o médulo 1 escoou 76,04mm, o modulo 2 escoou 77,77 mm, 0O
modulo 4 escoou 85,26 mm. O moédulo 5, com 92,80 mm escoados,ndo reteve nada
e estava com o mesmo nivel de 4gua que o pluvibmetro. Mais uma vez o0s

reservatorios tiveram de ser esvaziados.

No dia 14/03, as 16h30min, foi efetuada mais uma medicdo. O indice
pluviométrico do INMET desde a medigdo anterior foi de 44 mm de chuva. No
pluvidmetro foram medidos 60,81 mm de agua. O mdédulo 1 continha 67,57 mm, o
maodulo 2 continha 60,81 mm e os modulos 4 e 5 continham valores iguais de 67,57
mm de dgua. O modulo 3 estava com o cano de drenagem entupido por uma pedra
de argila e em funcéo deste problema a medida deste médulo foi desconsiderada. A
questdo de as medicOes terem sido maiores do que o pluvibmetro havia escoado

pode se dever ao retardo de escoamento dos substratos.

No dia 19 de marc¢o, as 17h05min, se deu a Ultima medicdo do més e desta
vez a medida foi de acimulo — com excecdo do modulo 3 que néo foi mensurado -
pois ndo se tirou agua de nenhum reservatorio no dia 14. O médulo 1 apresentava
16,62 mm de acumulo, o médulo 2 tinha acumulado 17,30 mm, o moédulo 3
acumulou 107,03 mm (ndo houve medicdo anterior para acumulo), o médulo 4:
apresentava 13,14 mm de acumulo e médulo 5 acumulou 14,19 mm de agua. O
pluvidbmetro do protétipo acumulou mais 24,42 mm de 4gua. O indice fornecido pelo
INMET do dia 14 até o dia 19/03 foi de 19,4 mm.
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No més de marco a diferenga entre os dados do INMET (que mediu 218,2
mm de chuva) e o pluvibmetro do experimento foi de 30% a mais de chuva no
prototipo. As porcentagens de retengdo foram calculadas com base no resultado do
pluvibmetro (médulo 6). No més de marco o mddulo reteve 36,9% das aguas
pluviais, os modulos 2 e 3 retiveram 18% das chuvas cada um, o médulo 4 reteve
7% e o médulo 5 reteve somente 3% de 4gua. O grafico 3 e a tabela 5 mostram o
escoamento de cada modulo no més de marco de 2014 e a comparagdo desse

escoamento com o indice pluviométrico fornecido pelo INMET.

Tabela 5 - indices pluviométricos diarios fornecidos pelo INMET e escoamento dos

modulos em milimetros no més de marco de 2014

Dias Inmet Soma mm Méd 1 Mobd 2 Mobd 3 Mod 4 Mobd 5 Mobd 6
01/03/2014 0
02/03/2014 0

03/03/2014 0,2 mm
04/03/2014 21,2mm
05/03/2014 8,4 mm
06/03/2014 0,2 mm
07/03/2014 3,4 mm

08/03/2014 21,4mm 83,8 20,27 76,04 69,92 97,73 101,35 107,01
09/03/2014 35,8 mm

10/03/2014 0

11/03/2014 13,8 mm 71 76,04 77,77 54,73 85,26 92,80 92,80

12/03/2014 18,6 mm

13/03/2014 25,4 mm

14/03/2014 0,8 mm 44 66,89 60,81 entupido 66,89 66,89 60,81
15/03/2014 0

16/03/2014 0

17/03/2014 9,6 mm

18/03/2014 0

19/03/2014 9,8 mm 19,4 16,62 17,30 107,03 13,14 14,19 24,42

Fonte: A autora (2014)
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Gréfico 3 - Escoamentos dos modulos do protétipo em margo de 2014

Fonte: A autora (2014)

Em 08/03, as plantas estavam com aparéncia pior do que do dia 26/02, com
mais buracos entre as mudas, isto é, sombreando menos o substrato, 0 que pode
ser uma justificativa para a pouca retencdo de agua no més de marco (Figura 44).
No dia 11/03 a deterioracdo das plantas mostrava-se maior, como pode ser
observado na Figura 40.
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Figura 40 — Aspecto das plantas em cada médulo, em 08/03/2014.

Modulos 1 e 2 Modulos 3 e 4 Modulos 4 e 5
Fonte: A autora (2014)

Figura 41 — Aspecto das plantas em cada médulo, em 11/03/2014.

Fonte: A autora (2014)



Apesar de no periodo de testes do més de janeiro o mddulo 3 ter escoado
menos agua, o0 modulo de niumero 1 foi o qual deu melhores resultados, tanto no
crescimento das plantas como em melhor retencdo de 4gua pluvial. Neste més, o
indice pluviométrico medido no pluviémetro do protétipo nos dias 8, 9, 13, 14,16 e 17
foi de 139,57 mm e o indice de chuva fornecido pelo INMET (soma dos dias 8 a
17/01) foi de 167,62 mm. Neste primeiro més de coleta de dados, as plantas
estavam cheias, vistosas e floridas, indicando que estariam utilizando os nutrientes

do substrato e retendo mais agua.

Durante o més de fevereiro choveram 81,2 mm e o moédulo 1 reteve ao todo
94,6%, o0 que ainda confirma o resultado de que o substrato deste médulo é o que
mais retém 4gua da chuva. Os modulos 3 e 5 tiveram uma média de retencdo de

78% e 0s modulos 2 e 4 obtiveram uma média de 84,5% de retencao.

No més de marco os episédios de chuva foram mais intensos em menor
tempo. Portanto ocorreu menos retengcdo, mais escoamento em funcdo de
substratos saturados - e mais um agravante, o fato de as plantas terem adoecido.
Durante este més, o indice de aguas da chuva foi de 285,03 mm no prototipo
enquanto o INMET apontou o indice de 218,2 mm. Entre os cinco modulos, o
maodulo 1 continuou a apresentar maior retencdo, ao todo o valor de 37% em todo
més. Os moédulos 2 e 3 retiveram 18% de 4gua e os médulos 3 e 5 uma média de
5%.

A tabela 6 mostra, em milimetros, a soma dos escoamentos gerais de todos
0s modulos nos meses em que aconteceram as medicdes. E possivel notar que os
escoamentos no més de janeiro foram medianos, 0 més de fevereiro apresentou

valores baixos e no més de margo os valores de escoamento foram elevados.

Com as diferengas entre os dados do INMET e os obtidos com o pluvidbmetro
do prototipo, foi necessario buscar outra fonte de dados pluviométricos para
comparacdo. Utilizaram-se, entdo, os dados do Instituto Tecnol6gico Simepar,
localizado no Centro Politécnico da UFPR, em Curitiba — PR. Os dados obtidos
foram os dos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril de 2014. As diferencgas entre
as duas fontes foram de apenas 7 mm a maior no INMET. Dados do Simepar séo

apresentados no anexo B.
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Tabela 6 - Tabela de escoamentos em milimetros*

PERIODO MOD.1 MOD.2 MOD.3 MOD.4 MOD.5 MOD.6 INMET
JANEIRO
8al7 78,37 89,11 59,19 92,14 89,28 139,7 167,62

% DE ESCOAMENTO* 56,09 63,79 42,37 65,95 63,90

FEVEREIRO
19/01 a 26/02 5,62 13,51 22,07 16,89 23,65 105,2 88,2
% DE ESCOAMENTO* 5,34 12,84 20,97 16,05 22,48

MARCO
27/02 219/03 179,82 231,92 231,68 26301 27523 28504 2182
%DEESCOAMENTO* 6308 81,36 8137 9227 9655

*Porcentagens em relagdo ao médulo 6, pluvidmetro do prototipo.
Fonte: A autora (2014)

Como j& mencionado, no inicio de margo as plantas estavam com aparéncia
pior do que no més de fevereiro, com mais buracos entre as mudas. Em 11/03 a
deterioragdo das plantas mostrava-se maior. Foi entdo realizado um teste em
laboratério (anexo C) para descartar a possibilidade de lixiviagdo, ou seja, um
processo de perda mineral do solo em funcdo de &gua pluvial, ou mesmo a

probabilidade de perda dos nutrientes do solo em vista do alto indice pluviométrico.

Em 11 de margo cinco amostras de solo de cada um dos modulos foram
levadas ao laboratorio para a realizagédo dos testes, tendo o laudo ficado pronto no
dia 31 de margo. Os testes foram realizados pelo professor Antonio Motta,
coordenador do Laboratério de Fertilidade do Solo da UFPR, que considerou que
apenas os testes de rotina para andlise das propriedades quimicas do solo seriam
necessarios, pois 0 outro teste suposto, o teste fisico - para anélise da quantidade
de areia, argila e silte existentes na terra — era irrelevante. O laudo emitido pelo
referido professor afirma que o solo é fértil, com pH adequado e toxicidade
adequada para plantio. Portanto, o adoecimento das plantas ndo se deveu a falta de

nutrientes do solo.
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5 DISCUSSAO

O substrato é a base do telhado verde e deve ter, em sua composicao,
matéria organica especifica para garantir condicdes de vida adequadas para a
vegetacdo plantada (HENEINE, 2008). Os beneficios da cobertura verde estédo
relacionados principalmente com os componentes do solo e seu teor de umidade, a
selecdo de plantas e as condi¢des climaticas, com énfase na umidade relativa do ar,

que esta diretamente relacionada com a evapotranspiragdo. (THEODOSIOU, 2009).

Uma variedade de diferentes sistemas de substratos esta disponivel e os
principais critérios dos sistemas de substratos s&o: o tamanho dos grdos; a
proporcdo do material orgénico; resisténcia ao frio ou a geada, estabilidade
estrutural, resisténcia a erosdo pelo vento, permeabilidade de &gua, méxima
capacidade de retencdo de agua,nutrientes satisfatorios, aeracdo e um bom pH

(HENEINE).

De acordo com a FLL, o substrato ideal tem que ser altamente eficiente na
absorcdo e retencdo de agua, enquanto que ao mesmo tempo deve ter livres
propriedades de drenagem. Ele também deve estar apto para absorver e suprir de
nutrientes as plantas, e reter este volume todo o tempo, bem como prover
ancoragem para as plantas da cobertura. Isto é geralmente atingido por materiais
minerais granulares que absorvem agua e criam espagos porosos misturado com
finas particulas (em relativamente pequena propor¢céo) para que a agua “agarre a
essas particulas” (BREUNING e SCHOLZ-BARTH, 2008).

Embora inUmeras pesquisas em todo mundo estejam sendo realizadas com
relacdo ao substrato ideal para telhados verdes intensivos ou extensivos, ainda néo
h& relatos na literatura sobre esta questdo no Brasil.A partir destas observacoes,
neste trabalho se buscou verificar a hipotese de que testes em campo com
diferentes substratos se faziam pertinentes para averiguar o comportamento dos

mesmos na cidade de Curitiba — PR.

Tendo isso em vista, neste projeto foram utilizadas cinco diferentes

proporcdes de terra, turfa, casca de arroz carbonizada e vermiculita para testar a
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hip6tese deque solos com mais terra e mais turfa tendem a ser menos drenantes

eque a casca de arroz carbonizada ajuda na drenagem (SCHLICHTA, 2013).

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que realmente diferentes
porcdes/composicdes de materiais no substrato influenciam nas retencdes de agua.
Para a regido da cidade de Curitiba - PR, o substrato de nimero 1 se mostrou mais
adequado ao crescimento das plantas e apresentou maior retengdo de agua pluvial
em relagdo aos outros. Este tem em sua composicdo 60% de matéria organica
divididos em 35% de terra, 20% de turfa, 40% de casca de arroz carbonizada e
5%de vermiculita. Por outro lado, o substrato do médulo 5, composto por 70% de
matéria organica, 10% de composto mineral e 35% de terra, mostrou baixa retencao
pluvial e crescimento insatisfatério das plantas. No entanto, as cinco composic¢des
de substrato testadas, embora contivessem 0s mesmos elementos, tinham
diferencas ténues nas proporgdes desses elementos, ndo sendo possivel conhecer

gual componente pesou mais na retencdo ou ajudou mais no escoamento.

Neste projeto, que trata de um protétipo de telhado verde extensivo, a
preocupagdo com a escolha da plantas e deu sobre aquela que demandasse menor
manutencdo em termos de rega e poda, e que suportasse o clima de Curitiba —
PR.Estudos em telhados verdes extensivos identificaram espécies de plantas que
resistiram bem em clima tropical, como a Pilea microphylla, a Pedilanthus
tithymaloidese a Portulaca grandiflora, conhecida como Onze horas(TAVARES et al.,
2001).

A planta escolhida para o plantio foi a Portulaca grandiflora, nativa do Brasil
e que atinge de 15 a 20 cm de altura. (LAAR et al., 2001), pelo fato de ser uma das
raras plantas suculentas que tem ciclo de vida anual, por servir como forragéo e
suportar sol pleno e solo pouco fértil. De acordo com BALDESSAR (2012), a

Portulaca grandiflora € uma espécie indicada para bordaduras e conjuntos em

canteiros a pleno sol e em cobertura de telhados verdes.

Apesar do crescimento exuberante inicial da Portulaca grandifloraem todos
os modulos do protétipo, em trés meses as plantas sofreram grande deterioracé@o e
adoeceram. No entanto, Baldessar (2012) e Laar et al.(2001) utilizaram em seus

estudos esta mesma planta, obtendo resultados diversos dos nossos. Por essa
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razdo, amostras do substrato de cada um dos médulos foram enviados para analise
no Laboratério de Fertilidade do Solo da UFPR e os resultados mostraram que o
solo era fértil, com pH adequado e toxicidade adequada para plantio e, portanto, o

adoecimento das plantas ndo se devia a falta de nutrientes do solo.

Procurando conhecer as possiveis raz6es para o adoecimento das plantas
deste estudo, foram consultados os professores do Departamento de Agronomia da
UFPR e os agronomos Daniel Schlichta e Toni Backes que levantaram trés

hip6teses para o ocorrido.

A primeira hipétese foi de que a Portulaca grandiflora era uma espécie
ornamental e ndo rustica, ndo sendo possivel a unido das duas qualidades. Para os
entrevistados, as espécies rasticas tendem a ser mais resistentes e as espécies
ornamentais sdo de curta duragdo e menos resistentes & abundancia ou falta de
adgua. A segunda hipétese era de que as mudas foram compradas ja com grande
florescéncia e, como essa espécie possui ciclo rapido, isso poderia significar que a
planta havia comecado seu ciclo. A terceira hipotese foi que a morte das plantas
havia sido causada por fungos devido ao grande indice pluviométrico anterior, mas

néo foram realizados testes laboratoriais que pudessem comprovar essa hipétese.



6 CONCLUSOES

O objetivo geral deste projeto foi a construcdo de um protétipo com
substratos diferentes e a mesma planta para conhecer qual a composi¢céo de
substrato para cobertura verde extensiva que melhor se adaptaria ao clima de
Curitiba — PR, de modo a obter a maior capacidade de retengdo/escoamento das

aguas da chuva.

Embora os melhores resultados de retengdo e escoamento tenham sido
obtidos com o substrato do modulo 1, as diferengas de porcentagens entre 0s
elementos dos substratos deste projeto foram ténues, ndo sendo possivel responder
ao objetivo de conhecer a composicdo de substrato para cobertura verde extensiva

qgue melhor se adaptaria ao clima de Curitiba.

Mais testes de laboratério seriam relevantes para a obtencéo de mais dados,
como por exemplo, o teste fisico do solo para saber qual a quantidade de areia, silte
e argila h& na terra usada e também testes para saber a umidade existente em cada
modulo de substrato. Os testes em laboratério ou equipamentos para medir a

umidade do substrato sdo importantes na hora de avaliar sua retencdo de agua.

Foram encontradas dificuldades na hora de relacionar os dados do
pluvibmetro do protétipo com os dados do 6rgdo que coleta e mede os indices
pluviométricos (INMET), os quais sdo medidos em centimetros. Como a capacidade
do médulo do pluvibmetro era de 0,75 m2e a da caixa de coleta do INMET tinhal m?,
foi necessario estabelecer equagbes para equivaléncia das medidas. Esse
procedimento pode ter gerado erro e essa pode ser a explicagcdo das divergéncias

da quantidade de chuva entre o pluvibmetro do protétipo e os dados do INMET.

Entre as criticas ao método de pesquisa estdo a questdo de definicdo dos
elementos do substrato, a falta de repeticdo dos substratos e o pouco tempo de
pesquisa.

Para um resultado significativo seria necessario isolar um dos componentes
para saber qual foi o elemento que mais propiciou o crescimento das plantas e que

realmente ajudou na retengéo pluvial.

Uma segunda questdo € que ndo houve repeticdo de substratos e, sem a
repeticdo, ndo ha como obter resultados com significancia. A repeticdo do mesmo

substrato validaria cientificamente o resultado e seria interessante fazer apenas dois
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ou trés substratos com diferentes composi¢des e 0s repetir no minimo trés vezes no

mesmo prototipo para ter a curva de estatistica e resultados mais precisos.

A literatura mostra que as retengdes e escoamentos séo irregulares e que
dependem de fatores como umidade relativa do ar, estacdo do ano, planta
escolhida, composicdo do substrato. Por essas razdes, torna-se necessario
conhecer o comportamento da cobertura verde em pelo menos todas as esta¢des do
ano. Uma terceira critica ao método foi o pouco tempo de pesquisa. Para se obter
resultados com maior significancia seriam necessarias mais medi¢cdes por no minimo

um ano.

Os testes de campo séo importantes para a avaliagdo do comportamento
das coberturas verdes, tendo em todo vista as mudancas climaticas bruscas em todo
o mundo. Na cidade de Curitiba — PR, a capital mais fria do pais e onde o inverno é
rigoroso, os testes de campo com este tipo de cobertura se tornam mais proximos de

resultados reais.

Desse modo, para a continuidade do estudo € interessante a realizagdo de

novos estudos com a finalidade de:

- dar seguimento aos testes no prot6tipo construido em outras estagfes do
ano;
- realizar testes com aditivos de retengdo e também a observacdo de

retencdes durante pelo menos dois anos consecutivos;

- realizar testes de comparagdo de temperatura entre as coberturas

convencionais e os médulos com substratos;

- realizar testes em laboratdrio e com aparelhos de medicdo de umidade em

solo para avaliar a umidade do substrato;

- realizar testes com componentes de solo isolados em diferentes médulos

com repeticao para correlagéo de resultados.
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ANEXOS

Anexo A — Detalhamento da estrutura do protétipo

- L RIS B i 31l 5 Bupoy CEWLICY BjsU By Dy |
E1ET euiElp =de e mapy ey By U
I_ |fal 1) il ........m ] ._.... -
A"
G2/ 795
sEjedec - exeq ejuEy
oy [=1eTY or (= of | oz oy

B - T L T T i L P e oS e g e et e Sl gt bt (oo wt el ol i o Ttk el | it omitn i |

[ ] 1

1 1

1 1

] =] =] i B

i o a ’ t
T e T 1

1 1

[ ] 1

[] I

1 1

1 1

[] 1

[] ] &

[ ] 1 -

1 1 -

1 1

[ ] 1

[] 1

] 1

1 1

[ ] 1
IWOITHNIOH ! 4 ;
e [ T i & o o o i |8

[ ] 1

L] T

[ ] — 1

Rt e e ol e e b e G e e Tl Sl S T e e T T T e e sl e o sovainiesa st e St ol s n s il R e e d

] (=] oy = ov azl oy




82

TV OO0 WHITLS ITVOSEHLANN

d-in

=——{"wwmem |

T T

=k

YI¥AWE WN YOEANHD
L1 WOVOE0Y Waeva

52/1+353

SELIBQ A Salg|ld - BXE] BlUE|Y

CTER

YEIIOYW W3 dYId




83

YT D0 THI O IO

. =
+ S0fda
__ =
52/ 351
sieuIpnyiuo) sedip, Eq ELE
=1-18
e e e T T Qi P e Lo TR | h e B e I A < et o e e Yt Lol S o o n Lt [ o ot s o e A <t R ettt Ttk A < |
“ _ GHI T “
; & £ | ﬂ_ -

1 i = T P = ., =t ;
JE/T VOVIS0E vauYE | eh A ,|_| Sh [ i
| 1
1 \1. 1
“ = |
271 SYOvIS0d Svddve $nd | !
1 1

& | o =4 1 i

th | & m 1 i

=] | o (=] 1 (=]
1 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 1
I A LA !
| i - —— P e _

weg 30 w¥nss3esa et o 5 —t

WL 30 99Nl A0D svall _ 1
1 - 1
| 2 OV L) (N ... S 4




84

YR O TYHILS TVOEHIAR

=3°d I _ =
1 AL by
c 0Pdd
52/1 7353
ﬂ_nﬂ_ﬂ...ﬂp.m:. .\_nML_ f m_un._m.\_ ElUE d
e e s s s aE e e et e e o e T e e e |
1 N R i 1
1 1
S N R ! o I S mrru A
| I .l < I I_Hn|HHH”HHHHHHHHHHHHHHHIMuHH_ |||||||||||||||| _InH|_||| |
wid b WOVIS0N Yauve 1 _ i
1 1
1 1
1 2 1
1 & 1
1 L, 1
1 w 1
1 ot = = 2 n !
! @ LLA ’ B0M = Ol 1
1 1
1 m 1
! o !
1 o 1
1 =F 1
1 1
1 _ _ 1
1 e e A 1
__HHHHHM_... HHHHHHHHHHHHHHHmnm ||||||||||||||||||| —HHonm_HH”HHHHHHHHHHHHnHma_WHHHHU_
1 1
_ o “
OOWNMONI 31400 WO SWal = - .




85

WA D0 WIS ST BB | DU a4 odiac an a

0e/1 353

OpesUsdLL0d ap .umi\_\ EXIEQ EJUE d

[595]
5L F TL ] 5L J 72 k] (T3 5L 7 5L
[N 11 m 11
nunn_uqu_unnunnnuunn” meteni 1 R Y | S —— | I Eapsioss ”nnunnnunn”u_nmw._nnuu
I [ [ e nbotn) bR | et [ 1
Lo 2] EE ndiee 2y Lol Lo =
[N [} [} [ =
[N [} [} 11
[N [} (] 11
[l (] (] [
_ . LLAL . [ _ e
LT R o % L s N . RSN 17 .
1 g e . H __ - F . d __ 1 L ' ) __ | " |nm w
R e e =T N ™
I 1 FOM3IA YHEHNLHEIHRD 1
LI} [} [} L]
OAINEIL OLNINWTIOS Yavd e i ﬂ/f,.\.ﬂ t L3 .
SOTNOON S0 JHINT 0405 uun_ﬂ.uu i gep oty T B
IR [T (RS | | i e o e e J--1-=+ N
nunnwﬂwununnunnnuunn” n"n_m“n_u_ |||||||||||||| -||_uunwnnu ”nnunnnunn”u"nmwunnuu
[} [}
wg | oo¥NIs3H ot A i Lor- Sar
DONYSHIANCD 30 ¥dvHo b i u L

| | | | _, | ) f |
Lt - ! 4 ! ! L
Mm:um._un_n_n_ ﬁu.m._ L¥ip ) \\__ // o A b f/lk\ 3 \\ S \\_




86

YEId O0 IO ITVOSHIANN

=

Sesl 25
SOINPQIY - EXIEg EUE
S55
8L i [T 15 [-73 73 | SL G ki [-T3
FalAvETS L o0 ¥ 8
IR A - ;
GINIRISOHEA 30 FHTAL TR g T e s wem || [[ o e .
H 5 H ] B g 3| |mu
FHIANANES Gl .. . e 1 S ™
FOIyLan wH1AL PR . . ammn v ezl . P TR
W OSIH4vELINGD - JE I [ T ] | IE R - m
OITHINDD 30 3rv1 O nNogn . . . . . h . .

B

Bzl LI




87

YRV 00 HHIT IOV )
“ - _ 3 0anN0joIc BINNILSa RIdUa18 |8y

by lI_
i [l0Z /oisode ejep ede]] P
Eﬁ@ﬁﬂ"ﬂg {0834 DOWHTAL Od1L0L0%d UU*@
ges1 7353
CEllag]
El=l==E=E=EI=i=EE=l=E === =] _Iﬂﬂ_ﬂwq =
ezt oowen awes wves 1 | T [T [ [ ] [ B e [ [ [ [ [ & A= TN T T TE
K R———SIE TN s 1S NSHESITESS] _m.....;."_ sElEN=EN=EN=I=E

BT e
TANHD w0 WDy 30 SLI00 veed OR 1o

(OMIHE 30 oAnd 3LONIZNA

]

iy ‘ _
[T T ._
CHEYD 3 YOI Hvid 30 Opienid veve &L vOvosE vHEvE _" ] :
JEND N0 ENT WElIdvR 30 YOI _ -t M

edd £ I o ] _
; }

WOR YW JENINT WY CEND L0036 m .rl_.u_
TRET DHERD o - —— —- -

T9QIInednd WY N0 CdveldING CTOAL AE%mEE0 31 wIvieeD

DLYELEENS

ogivianas

FONGM YHIWER0E 30 OETTEvIAGEHN] RO TN DIYSN3AN00 30 oD




88

WY D0 TYHILS JOWCISHLAN

- 50fdd

ooz
—

SLT
[F=H
ST
SYOH08 S¥N OLNIWYEYDY =3Z¥d

vEZ

SROH0H S¥n OINTWeEYDY 3T

B

[+1:3}

52/ 7353

sedin, 23403 ay|eaq

WHNSS345T 30 W2SH0D SYOVILEM M35 0¥e3A30 S¥0IA S¥ SvO0l Ovdvaedsdo

9 =T A Ch o LA

Ht it
AR o g S e o s DS L TLEN

OEL

SYOM0E S¥N OINIWYEYDY ¥37¥d
SHL
=113

aze
SYOHOR SWN OINIWWEYIY ¥37vd4

SYOHOE SWN OINIWWEYDY 8374
SYOu0E SvW OINIWYEYDY ¥3TVd

LEZZ
SEL
[iF+

-
=]
i

LT

L]
&
L{
ESEJ




89

NP D0 TYHIO1S JTWISHIAH

A A1 ]
Ged || qird|
ovd ||| ed]
Fumr g L —
g™ LN

Bld

a gLd
= n,
e

52/ 7257

SaUE|l4 2400 auy|Ba(]

L d

]

e8

U!]:Q
|




Anexo B - Dados Simepar

Estacao: Curitiba

Cdédigo AANEL: 2549101
Municipio: Curitiba

Intervalo: 01/01/2014 a 27/04/2014.
Data de geracgéao: 28/04/2014

Data Precipitagdo (mm) Data Precipitagdo (mm)
01/01/2014 51.0 02/01/2014 1.2
03/01/2014 5.6 04/01/2014 4.4
05/01/2014 0.0 06/01/2014 1.8
07/01/2014 0.6 08/01/2014 18.2
09/01/2014 0.0 10/01/2014 0.0
11/01/2014 0.4 12/01/2014 84.6
13/01/2014 8.8 14/01/2014 2.8
15/01/2014 30.8 16/01/2014 23.4
17/01/2014 0.2 18/01/2014 0.0
19/01/2014 0.0 20/01/2014 0.0
21/01/2014 3.8 22/01/2014 0.0
23/01/2014 0.0 24/01/2014 0.0
25/01/2014 0.0 26/01/2014 0.0
27/01/2014 0.0 28/01/2014 0.0
29/01/2014 0.0 30/01/2014 0.0
31/01/2014 0.0 01/02/2014 0.0
02/02/2014 0.0 03/02/2014 0.6
04/02/2014 114 05/02/2014 2.4
06/02/2014 0.0 07/02/2014 0.0
08/02/2014 7.8 09/02/2014 0.0
10/02/2014 0.0 11/02/2014 0.0
12/02/2014 0.0 13/02/2014 0.0
14/02/2014 31.6 15/02/2014 1.2
16/02/2014 9.8 17/02/2014 2.2
18/02/2014 7.2 19/02/2014 0.0
20/02/2014 0.0 21/02/2014 0.0
22/02/2014 3.6 23/02/2014 3.6
24/02/2014 0.0 25/02/2014 0.2
26/02/2014 0.0 27/02/2014 27.0
28/02/2014 3.0 01/03/2014 0.0
02/03/2014 0.0 03/03/2014 0.0
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04/03/2014 234 05/03/2014 9.0
06/03/2014 0.0 07/03/2014 3.4
08/03/2014 242 09/03/2014  38.2
10/03/2014 0.0 11/03/2014 15.0
12/03/2014 234 13/03/2014  23.6
14/03/2014 0.0 15/03/2014 0.0
16/03/2014 0.0 17/03/2014 11.0
18/03/2014 3.8 19/03/2014 6.8
20/03/2014 18.2 21/03/2014 122
22/03/2014 0.0 23/03/2014 0.0
24/03/2014 0.0 25/03/2014 0.0
26/03/2014 0.2 27/03/2014 0.0
28/03/2014 0.0 29/03/2014 0.0
30/03/2014 122 31/03/2014 0.8
01/04/2014 0.0 02/04/2014 1.6
03/04/2014 144 04/04/2014 1.0
05/04/2014 0.0 06/04/2014 0.0
07/04/2014 0.0 08/04/2014 0.0
09/04/2014 8.4 10/04/2014 0.0
11/04/2014 0.0 12/04/2014 25.8
13/04/2014 0.2 14/04/2014 0.2
15/04/2014 17.0 16/04/2014 0.0
17/04/2014 0.0 18/04/2014 0.0
19/04/2014 0.6 20/04/2014 0.0
21/04/2014 0.0 22/04/2014 0.6
23/04/2014 0.6 24/04/2014 0.0
25/04/2014 0.0 26/04/2014 0.0
27/04/2014 04
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Anexo C - Laudo do laborat
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Anexo D — Entrevista por e-mail com o engenheiro agronomo Toni Backes.

Toni Backes, engenheiro agrébnomo, Mestre em Floricultura_UFRGS,
palestrante e professor. Fundador da escola de paisagismo ‘Perau do Encanto’ e do
curso ‘Técnico em Paisagismo’ na Escola Bom Pastor, em Nova Petrépolis.
Paisagista com mais de 25 anos de experiéncia em paisagismo ecologico, é
especialista em telhados vivos.

Ana Priscilla: Toni, como vocé analisa o teste no protétipo construido com os cinco
maodulos de substrato?

Toni Backes: omais critico realmente foi falta falha de metodologia cientifica em
uma andlise de cultivo. E realmente impossivel concluir de maneira segura sem
repeticdes ou estatistica.

Ana Priscilla: sobre o substrato, como vocé analisa as composicdes?

Toni Backes: substratos: sdo muito semelhantes entre si, ndo tem teste cego, e
nem auséncia de um ou outro. Nado obstante, os resultados demonstram que a
composicao é de qualidade.

Ana Priscilla: Sobre a planta usada no prot6tipo?

7

Toni Backes: a planta é ornamental. Como foi plantada j& em muda com
florescéncia, estava com seu ciclo comecado. Plantas ornamentais tem ciclo de vida
curto.



