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RESUMO

Diferencas climéaticas sazonais ¢ caracteristicas das espécies vegetais sdo apontados pela literatura como
influentes no desempenho térmico de telhados verdes. O objetivo deste artigo foi analisar a influéncia da
variacdo da espécie vegetal no comportamento higrotérmico de células-teste com telhados verdes extensivos,
nos periodos timido e seco de um clima tropical (As). Dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
monitorados em um dia para cada periodo: tmido (29/08/2019) e seco (14/11/2019) da cidade de Arapiraca-
AL. As espécies analisadas foram: Desmodium triflorum, Callisia repens e Zoysia japonica. No periodo
umido, as diferencas entre Desmodium triflorum ¢ Callisia repens ndo foram significativas, apesar de cobertura
vegetal ser discrepante. O recobrimento parcial do substrato pela Desmodium triflorum e as caracteristicas da
Callisia repens (coloragdo e metabolismo) permitiram maiores temperaturas do ar ¢ menores umidades
relativas do ar que na célula-teste com Zoysia japonica (diferencas maximas de 0,60°C e 7,8%). No periodo
seco, Zoysia japonica ¢ Callisia repens nao apresentaram diferengas significativas na umidade relativa do ar,
porém Zoysia japonica apresentou valores menores de temperatura do ar (diferenca maxima de 0,56°C), devido
a morfologia rizomatosa da espécie que reduz as trocas de calor com o ambiente externo. Desmodium triflorum
ndo sobreviveu ao periodo seco devido a sua sazonalidade. De maneira geral, Zoysia japonica apresentou o
melhor desempenho em ambos os monitoramentos. No entanto, pesquisas com outras espécies € uma maior
campanha de dados permitirdo obter conclusdes mais precisas e possibilitar recomendagoes de espécies
vegetais para telhados verdes no clima analisado.

Palavras-chave: arquitetura bioclimatica, cobertura verde, espécie vegetal, desempenho térmico, célula-teste.

ABSTRACT

The literature points out that seasonal changes in climate and the characteristics of plant species can influence
the thermal performance of green roofs. This study presents an analysis of the influence of plant species on the
hygrothermal performance of test cells with extensive green roofs, in the wet and dry seasons of a tropical
climate (As). Air Temperature and relative humidity data were collected from the test cells, one day for each
season: wet (08/29/2019) and dry (11/14/2019) in Arapiraca-AL. Desmodium triflorum, Callisia repens and
Zoysia japonica were the plant species analyzed. In the wet season, the differences between Desmodium
triflorum and Callisia repens were not significant, despite the distinct vegetation cover. Partial substrate
coverage by Desmodium triflorum, metabolism and color of Callisia repens allowed for higher air temperatures
and lower relative humidity than test cell with Zoysia japonica (maximum differences of 0.60°C and 7.8%). In
the dry season, Zoysia japonica and Callisia repens did not have significant differences in relative humidity,
but Zoysia japonica had a lower air temperature (maximum difference of 0.56°C) because its rhizomatous
morphology can reduce heat exchange between the green roof and environment. Desmodium triflorum did not
survive the dry season due to its seasonality. In general, Zoysia japonica performed better than other species
in both seasons. However, tests of other species and a longer data campaign may allow for more accurate
conclusions and lead to guidance on plant species suitable for green roofs in the climate under study.

Keywords: bioclimatic architecture, green roof, plant species, thermal performance, test cell.



1. INTRODUCAO

Desde os primeiros registros do fendmeno das ilhas de calor urbanas, em 1818, por Luke Howard em Londres,
sdo propostas solugdes e estratégias que possibilitem minimizar seus efeitos (GARTLAND, 2010). Entre elas
estd o incremento de vegetacdo no meio urbano, no qual o telhado verde € estratégia recorrente na literatura
(GARTLAND, 2010). Esse sistema de cobertura ¢ utilizado ha séculos devido seus efeitos de resfriamento do
ambiente interno, oriundos das propriedades dos seus componentes (MINK, 2003). Constituem-se basicamente
de uma estrutura de suporte ¢ camadas de drenagem, filtro, substrato ¢ vegetacdo, utilizando espécies
adequadas a tipologia do telhado verde e ao clima local.

No desempenho térmico desse sistema de cobertura, a espécie vegetal, o material da drenagem, a
espessura ¢ umidade do substrato influenciam no balango térmico. Quanto as caracteristicas da vegetagéo,
Tadeu et al. (2021) destacam o Indice de Area Foliar (LAI — Leaf Area Index) como principal parimetro na
reducdo do fluxo de calor. Sailor (2008) acrescenta a fragdo de cobertura do substrato, o albedo ¢ a resisténcia
estomatica. Plantas com maior adensamento sdo desejaveis para telhados verdes pois possibilitam menores
temperaturas sob a copa da vegetacao do que espécies mais esparsas (WONG et al., 2003). O sombreamento,
proporcionado pelas plantas, reduz a taxa de calor transferido para a laje/cobertura (LIZ; ORDENES; GUTHS,
2018). Até a coloragdo das folhas pode influenciar no comportamento térmico. Liu ef al. (2012) identificaram
que copas maiores ¢ folhas na coloragdo verde sdo mais eficazes no isolamento térmico que nas cores vermelho
e roxo. Savi (2015) ainda cita que folhas escuras, como das espécies Tradescantia zebrina e Callisia repens,
podem absorver mais calor e elevar a temperatura da superficie. Além da influéncia desses e outros parametros
no desempenho térmico do telhado verde, Getter ef al. (2011) encontraram diferentes redugoes do fluxo de
calor em telhados verdes conforme a estacdo do ano em East Lansing, Michigan, Estados Unidos (clima com
verdo quente e imido e inverno frio e com neve).

Assim, destaca-se a importancia de estudos experimentais do desempenho térmico de telhados verdes
para compreender o comportamento do sistema, sobretudo da vegetag@o (nativa ou aclimatada) dentro de uma
realidade climatica especifica, e diante das diferencas climaticas sazonais locais. Isso permitira elaborar
recomendagdes de espécies vegetais para telhados verdes locais e assim contribuir na minimizagado dos efeitos
das ilhas de calor urbanas.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo foi analisar a influéncia da variag@o da espécie vegetal no comportamento higrotérmico
de células-teste com telhados verdes extensivos, nos periodos umido e seco de um clima tropical (As), no
Nordeste brasileiro.

3. METODO

A metodologia experimental consistiu no monitoramento de variaveis no interior de células-teste com telhados
verdes extensivos instalados na cobertura, utilizando a cidade de Arapiraca-AL como area de estudo.

A cidade possui um clima categoria As, denominado tropical com estagdo seca de verdo, conforme a
classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013). Dados climaticos locais indicam a existéncia de
duas estacdes caracteristicas: um verdo quente e pouco chuvoso — quente e seco — de outubro a marco, € um
inverno mais ameno e chuvoso — quente e imido — de abril a setembro (SILVA, 2019). Com uma amplitude
térmica diaria de 12°C para os meses secos e 8°C para os meses chuvosos, a temperatura média mensal do ar
varia entre 22,1°C e 26,5°C, enquanto a umidade relativa média do ar varia entre 70% ¢ 80%, podendo
apresentar-se menor que 50% no periodo seco. A velocidade do ar varia entre 1,6m/s e 5,5m/s, com ventos
oriundos principalmente de leste e sudeste, e a precipitagdo média anual ¢ de 890,0mm (SILVA, 2019).

3.1. Células-teste

As células-teste possuem um volume interno de 1m? de ar e foram construidas com materiais convencionais
(Figura 1), no campus da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Arapiraca-AL. A cobertura ¢ uma laje
constituida por vigotas treligadas pré-moldadas, lajotas cerdmicas, capa externa de concreto e
impermeabilizagdo com manta liquida na cor branca, totalizando 12cm de espessura. Ela esta voltada para o
Norte com 20% de inclinac@o, para receber radiagdo solar o dia inteiro. Além da platibanda de 8cm de altura
nas extremidades da laje, foi instalado um “caixote vazado” de madeira com 20cm de altura interna para
permitir a instalagdo de telhados verdes com espessura adequada de substrato. As trés células-teste encontram-
se dispostas linearmente no canteiro experimental, distantes 4m entre si, de modo a evitar sombreamento mutuo
e barreiras a ventilacdo natural.
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Figura 1 — Projeto das células-teste. Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Em cada célula-teste foram instalados telhados verdes extensivos composto de: argila expandida grauda
(7cm); manta de jardim; substrato (10cm — valor médio para o sistema extensivo) composto de solo, areia e
esterco caprino na proporcdo 2:1:1 — traco recomendado por Furtado (2019); ¢ a vegetacdo. A manutencao
consistiu retirada de plantas invasoras, quando necessaria, e na irrigagdo diaria as 08:00h ou 16:30h,
desnecessaria na ocorréncia de precipitacao.

3.2. Espécies vegetais

Foram comparadas trés espécies
vegetais: Desmodium triflorum (TV-
dt), Callisia repens (TV-cr) e Zoysia
japonica  (TV-zj).  Selecionadas
utilizando os seguintes critérios: nativa
ou aclimatada a regido; rapida
cobertura do solo; resisténcia as PR
condigdes climaticas locais;  caliisia repens (TV-cr)
disponibilidade na regido; facil
plantio; e pouca manutengdo. A Figura
2 ilustra o plantio das espécies.

Desmodium triflorum (L.) DC.,
conhecida popularmente como amor-
do-campo, € uma  herbacea &
subarbustiva, prostrada, enraizada nos Zoysia japonica (TV-z))
entrenés com folha trifoliolada, IS ‘
geralmente encontrada em campos e A
areas degradadas. E uma espécie
naturalizada que pode ser encontrada
na Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata [#
Atlantica e ?antanal’ distribuida por F igua 2 — Instalacdo da vegetagdo nos telhados verdes. Fonte: Elaborado pelos
todo o Brasil (NOBRE; SARTONI; autores, 2023.

RESENDE, 2008; REFLORA, 2023).

Lopes (2007) afirma que o método de plantio ¢ a principal variavel para uma melhor ocupacdo da vegetagdo
na cobertura, no qual a utilizacdo de esteiras de plantas (placas / tapetes pré-cultivados) apresenta melhores
resultados quando comparada a métodos que usam brotos e mudas. A Desmodium triflorum foi adquirida em
mudas no proprio local do experimento, portanto foi necessario realizar o pré-plantio dessas mudas em 3cm
de substrato (solo, areia e esterco caprino na propor¢ao 2:1:1) para a producdo de pequenas placas, que foram
transferidas para a cobertura da célula-teste apos 30 dias.

Essa producdo de placas também foi necessaria para a espécie Callisia repens (Jacq.) L., também
adquirida em mudas. Ela ¢ uma herbacea reptante com folhagem ornamental, muito ramificada, conhecida
popularmente por dinheiro-em-penca. Possui porte entre Scm e 10cm de altura e multiplica-se em qualquer
época do ano por meio de pequenos blocos contendo a ramagem ja enraizada (LORENZI; SOUZA, 2008).
Originaria da América tropical, no Brasil ela ¢ encontrada da Caatinga a Mata Atlantica, distribuida nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul (REFLORA, 2023). Bastos (2017) destaca a Callisia repens e outras cinco espécies
como plantas indicadas para telhados verdes extensivos em Recife-PE (clima As), pois apresentam maior

Desmodium triflorum (TV-dt)

-



pegamento, persisténcia, capacidade de cobertura vegetal, aparéncia e menores temperaturas superficiais
internas dentre as 19 espécies estudadas pela autora.

A terceira espécie utilizada foi a Zoysia japonica Steud, uma planta de clima quente, conhecida
popularmente por grama-esmeralda. Ela € uma herbacea rizomatosa, reptante, perene, muito ramificada, nativa
do Japdo e aclimatada a regido. Apresenta porte entre 10cm e 15cm de altura e multiplica-se por mudas e placas
(LORENZI; SOUZA, 2008). Sua principal vantagem ¢ a rapida cobertura do solo, ja que seu plantio geralmente
ocorre a partir de tapetes pré-cultivados da vegetagdo. Além dessas espécies, outras foram testadas, mas nao
se desenvolveram nos telhados verdes, foram elas: Arachis repens e Richardia grandiflora.

3.3. Monitoramento e tratamento dos dados

Diante de varia¢des climaticas sazonais, o telhado verde pode apresentar desempenhos térmicos diferentes
(GETTER et al., 2011). Na area de estudo deste trabalho, a principal diferenca entre as duas estagdes
caracteristicas (quente e umido / quente e seco) € a temperatura do ar e a precipitacio. Esta ultima, sobretudo,
tem grande influéncia no telhado verde pois as plantas necessitam de agua para a sobrevivéncia. No periodo
seco, o telhado verde depende majoritariamente das caracteristicas da espécie vegetal e das propriedades dos
seus componentes, que sdo limitadas quanto ao armazenamento de 4gua, por exemplo, devido a espessura do
substrato e da camada de drenagem.

Em virtude disso, o monitoramento dos dados foi realizado em um dia para cada periodo: quente e tmido
(29/08/2019) e quente e seco (14/11/2019). Nas células-teste, foram coletados dados horarios de temperatura
do ar interno (Ta.in) e umidade relativa do ar interno (Ua.in) utilizando data loggers HOBO® UX100-003 da
ONSET® (Figura 3 ¢ Tabela 1), que foram descarregados com o auxilio do sofiware Hoboware.

(b) (c) Tabela 1 — Informagdes técnicas (faixa,
precisao e dimensdes) do data logger
HOBO® UX100-003.

(d)
g Fonte: ONSET, 2023.
u

0,55m 0,5m
] Faixa -20°Ca70°C
= Sensor de
0,65
| iy temperatura| o isao | +0219C (0°C a 50°C)
Faixa 15% a 95% (sem
Sensor de condensagao)
Figura 3 — (a) Data logger instalado para a coleta de dados; (b) e (c) posicionamento do umid_ade +3,5% (25% a 85%)
equipamento em corte e planta baixa, respectivamente; e (d) esquema volumétrico da relativa | Precisdo |+ 5,0% (abaixo de 25%
célula-teste com HOBO® UX100-003 no interior. Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. & acima de 85%)
Registrador | Tamanho | 3,66 x 8,48 x 1,52 cm

Para verificar o comportamento térmico das células-teste antes da instalagdo dos telhados verdes, foi
realizado o monitoramento prévio da Ta.in e Ua.in em trés (3) dias consecutivos (19 a 21 de junho de 2019).
Procedimentos semelhantes foram utilizados Osuna-Motta, Herrera-Caceres ¢ Lopez-Bernal (2017) para
verificar se as células-teste apresentavam comportamentos similares. Neste trabalho, a temperatura do ar
maxima apresentou um desvio padrao de 0,276, valor maior que o permitido pelo equipamento (+0,21), como
mostra a Tabela 2, apesar das células-teste serem idénticas do ponto de vista construtivo (Figura 4).

Tabela 2 — Dados brutos e corrigidos de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%)
no interior das células-teste, no periodo de monitoramento prévio.

v V2 ™1
3 Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Dados brutos Dados corrigidos

Célula-| Temperaturado ar | Umidade relativa do ar Temperatura do ar | Umidade relativa do ar
Teste (°c) (%) (°C) (%)

Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. Min. | Méd. | Méx. | Min. | Méd. | Méx.
TV1 | 2051 | 23,22 | 26,58 | 73,20 | 88,16 | 95,21 || 20,27 | 23,25 | 27,07 | 66,32 | 84,82 | 93,67
TV2 | 2049 | 23,21 | 26,60 | 70,88 | 87,61 | 96,70 || 20,29 | 23,25 | 27,03 | 66,61 | 84,82 | 94,71

Figura 4 — Células-teste no canteiro
experimental. Fonte: Elaborado pelos | TY3 | 2027 | 2325 | 27,07 | 66,82 | 84,83 | 94,33 || 20,27 | 23,25 | 27,07 | 66,82 | 84283 | 94,33

autores, 2023. o |0131 0020 | 0276 | 3232 | 1,784 | 1,196 || 0,009 | 0,000 | 0,024 | 0,249 | 0,009 | 0,527

Como essa diferenga poderia afetar os dados coletados com as diferentes espécies vegetais, eles foram
tratados da seguinte maneira: uma célula-teste foi estabelecida como padrao (TV3), e nos dados das outras
(TV1 e TV2) foi aplicado um fator de corregdo (Tabela 2). Esse fator foi obtido a partir da diferenca entre os
valores médios horarios da TV3 com os valores médios horarios das células-teste TV1 e TV2. Os dados de



Ta.in ¢ Ua.in que serdo apresentados nos resultados sdo corrigidos por esse fator. Vale destacar ainda que essa
diferenga entre os dados das células-teste ndo foi oriunda dos equipamentos, pois estes foram aferidos antes
das medigdes (Ta.in e Ua.in monitoradas em um mesmo ambiente por 96h) e os dados coletados nao
apresentaram desvio padrao maior que os limites estabelecidos pelo fabricante do equipamento.

O comportamento climatico dos dias monitorados foi analisado a partir de dados horarios de temperatura
do ar externo (Ta.ex), umidade relativa do ar externo (Ua.ex), radiacdo solar global, velocidade média do ar e
pluviosidade, utilizando uma estagdo meteorologica Davis® Vantage Pro2™ instalada no canteiro
experimental com sensores posicionados a 1,5m de altura, distante 9m das células-teste.

4. RESULTADOS
4.1. Periodo quente e umido (QU)

O comportamento da temperatura e umidade relativa do ar externo (Ta.ex e Ua.ex, respectivamente) no dia 29
de agosto de 2019 ¢ apresentado na Figura 5. Esse dia apresentou uma amplitude térmica de 9,3°C, 0,6°C maior
que a amplitude média para o més de agosto, e uma variagdo de umidade relativa menor que a variagdo média
das umidades relativas do ar para o més correspondente, porém a Ua.ex se apresentou com maiores maximas
¢ maiores minimas que os valores médios mensais, conforme apresenta os dados na Tabela 3. Ndo houve
precipitacdo no dia monitorado. A velocidade média do ar foi de 0,63m/s, com dois periodos de calmaria: Oh-
7h e 21h-24h. O comportamento da radiagdo solar indica a presenca de nebulosidade em quase todo o
monitoramento, apesar disso os dados apresentam um pico de 1035,0W/m? da radiagdo solar global as 12h.

36 100 Tabela 3 - Valores maximos e minimos diarios
registrados pela estagdo meteoroldgica no dia
32 85 29/08/2019. Fonte: Elaborado pelos autores,
- . 2023.
© 28 Max. Temp. 0z AT
= = 29/08/2019 Média mensal AGO
E 55 ) (SILVA, 2019)
- 20 Min.Temp /' \\'\:T‘Ei 40 Parametro Taex | Uaex | Taex Ua.ex
P : (C) | () (°C) (%)
16 25 —
e —e—Ta.ex —s—Uaex e Minima | 183 | 63 | 186 | 525
Figura 5 — Grafico do comportamento da Ta.ex e Ua.ex no dia 29/08/2019 e
valores médios mensais das maximas e minimas dessas variaveis, conforme Silva | Amplitude/ 93 34 8,7 39,7
(2019). Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. Variagdo

Para as espécies Desmodium triflorum e Callisia repens, este dia monitorado representa o 28° ¢ 29° dia
de estabelecimento da vegetagao (recobrimento do substrato pela cobertura vegetada), respectivamente. Ja para
a espécie Zoysia japonica € o 58° ap6s o plantio. Essa diferenca ocorreu devido ao telhado verde com Zoysia
Jjaponica ter sido utilizado em estudos prévios, apresentados no trabalho de Silva (2020).

A Figura 6 apresenta a aparéncia dos telhados verdes no dia monitorado. Ha diferengas visuais na
cobertura do solo entre os telhados verdes TV-dt e TV-cr. A espécie Desmodium triflorum (TV-dt) ndo cobriu
totalmente o substrato, caracterizando ndo estabelecimento total da vegetagdo, conforme os critérios de Farrell
et al. (2012). Por outro lado, a espécie Callisia repens (TV-cr) cobriu 100% da cobertura e ainda avangou os
limites do “caixote vazado” de madeira.

Desmodium triflorum (TV-dt) Callisia repens (TV-cr) Zoysia japonica (

e RS Top il

TV-zj)

4.1.1. Temperatura do ar - QU

A Figura 7 apresenta o comportamento da temperatura do ar interno (Ta.in). As maiores diferengas de
resfriamento em relagdo a temperatura do ar externo (Ta.ex) ocorreram as 12h (2,23°C-TV-dt, 2,06°C-TV-cr
e 2,30°C-TV-zj), e de aquecimento as 20h (3,77°C-TV-dt, 3,77°C-TV-cr e 3,35°C-TV-zj). O telhado verde



com Zoysia japonica (TV-zj) apresentou os menores valores de temperatura do ar interno, alcangando uma
diferenga de 0,6°C (14h) do telhado verde com Callisia repens (TV-cr).

Apesar da diferenga na cobertura do
substrato entre Desmodium triﬂorum (TV—dt) . MADRUGADA MANHA TARDE NOITE
e Callisia repens (TV-cr) apresentada na -
Figura 6, ambos telhados verdes
apresentaram valores de temperatura do ar
interno muito préximos entre Ssi, com
diferenga maxima de 0,3°C (13h), préximo a
precisdo do equipamento (£0,21°C).

Liz, Ordenes e Guths (2018, p. 329)
identificaram que a “presenca da camada de
terra [substrato] caracteriza o telhado verde
como estratégia de elevada inércia térmica”.
Assim, ¢é possivel que os efeitos de
amortizacdo das variagdes de temperatura "o 3 6 2 21
promovidos pela inércia térmica tenham sido a2l

superiores a variacdo da espécie vegetal, ja R _
lta inéreia térmi . t NOTA: TV-dt: Telhado verde com Desmodium triflorum; TV-cr: Telhado verde com Callisia
que a alta mcrcia termica para aquecimento € repens; TV-zj: Telhado verde com Zoysia japonica; Ta.ex: Temperatura do ar externo.

resfriamento ¢ uma das estratégias Figura 7 — Grafico do comportamento da temperatura do ar interno (Ta.in)
bioclimaticas indicadas para o clima da nas células-teste no dia 29/08/2019 (periodo quente e imido). Fonte:

cidade (SILVA, 2019). Elaborado pelos autores, 2023.

Embora alguns autores destacarem a influéncia da copa da vegetacdo nas temperaturas superficiais do
telhado verde devido ao sombreamento proporcionado (LIZ; ORDENES; GUTHS, 2018; WONG et al., 2003),
esse fendmeno nao foi observado na temperatura do ar interno das células-teste com Desmodium triflorum
(TV-dt) e Callisia repens (TV-cr). Pode-se inferir que, além da inércia térmica, os efeitos de sombreamento
do substrato promovido pela Callisia repens foram compensados pela retirada de calor no processo de
evaporagdo da agua no substrato exposto da Desmodium triflorum, confirmando o que Mechelen, Dutoit e
Hermy (2015) citam sobre as plantas impedirem a evaporagdo da agua do solo e reduzirem o potencial do
telhado verde de resfriar a cobertura. Além disso, plantas com metabolismo CAM (Metabolismo do Acido das
Crassulaceas), como a Callisia repens, podem apresentar temperaturas superficiais maiores que outras espécies
por possuirem menor transpiracdo (CAO et al., 2019).

Assim, entre as espécies Desmodium triflorum e
Callisia repens, a variacao da vegetagdo ndo foi influente

Temp (°C)

—— TV-dt N-O il TV-Z]

Tabela 4 - Ta.in maxima, Ta.in minima, amplitude térmica,
amortecimento térmico e atraso térmico no dia 29/08/2019

no comportamento da temperatura do ar interno (Ta.in) (periodo quente e imido).

das células-teste. Valores consideraveis de variagdo entre Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

essas espécies e a Zoysia japonica s6 ocorrem a partir das o1 |Amplitude| Amortecimento |  Atraso
13h (0,28°C - 0,60°C) e sdo oriundos das diferentes | Tehado | TainCC) 1Erln o8 remico (C) | Termico (h)
capacidades de armazenar calor e atrasar sua emissao para verde Max. | Min. | O | max. | wmin. | max. | min.

o ambiente interno do sistema completo.

A TVt | 267|197 | 7,0 09 | 14 | 2 |1

Quanto aos parametros apresentados na Tabela 4, a
célula-teste com Zoysia japonica (TV-zj) obteve o menor TVer | 267|197 | 7,0 09 | 14 | 2 | 1
valor de amplitude térmica ¢ 0 maior amortecimento das vz | 262|194 68 a4 |11 | o2 | 1

maximas, enquanto Desmodium triflorum (TV-dt) e
Callisia repens (TV-cr) se destacaram no amortecimento
das minimas e atraso térmico da minima. E importante NOTA: TV-dt: Telhado verde com Desmodium triflorum; TV-cr: Telhado
destacar que 0s paréme tros calculados para TV-dt e TV-cr verde com Callisia repens; TV-zj: Telhado verde com Zoysia japonica;

3 . . Ta.ex: Temperatura do ar externo; Ta.in: Temperatura do ar interno.
foram idénticos, apesar da diferenca de cobertura do
substrato.

4.1.2. Umidade relativa do ar - QU

Na umidade relativa do ar interno (Ua.in) monitorada no periodo quente e umido (Figura 8), as espécies
Desmodium triflorum (TV-dt) e Callisia repens (TV-cr) ndo apresentaram diferencas entre si maiores que a
precisao do equipamento (£3,5%), com maior diferenca apenas de 2,24%. A terceira espécie analisada, Zoysia
Jjaponica (TV-zj), permitiu maiores valores de umidade relativa do ar que as outras espécies, com maiores
diferengas no periodo da tarde, variando entre 4,23% ¢ 7,8% acima dos valores registrados nas outras células-
teste.

Taex |276 183 9,3 - - - -




MADRUGADA MANHA TARDE NOITE Tabela 5 - Ua.in maxima, Ua.in
minima e variagdo de umidade no
dia 29/08/2019 (periodo quente e
umido). Fonte: Elaborado pelos
autores, 2023.

Ua.in L
Variagéo de

3 Telhado (%) umidade

s verde (%)
> Max. | Min.
TV-dt | 859|608 25,1
50 TV-cr | 86,0 | 63,0 23,0
40 TV-zj 88,4 | 68,6 19,8
0 3 6 12 15 18 2 0
29'ag0 0ago Uaex | 97,0 | 630 34,0
N —— TV-dt NV-O  cellle TV-Z] e U X

NOTA: TV-dt: Telhado verde com Desmodium
NOTA: TV-dt: Telhado verde com Desmodium triflorum; TV-cr: Telhado verde com Callisia repens; TV-zj:  trifiorum; TV-cr: Telhado verde com Callisia

Telhado verde com Zoysia japonica; Ua.ex: Umidade relativa do ar externo. repens; TV-zj: Telhado verde com Zoysia
Figura 8 — Grafico do comportamento da umidade relativa do ar (Ua.in) nas células- faponica; Ua.ex: Umidade relativa do ar
teste no dia 29/08/2019 (periodo quente ¢ imido). Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.  €xtemo; Ua.in: Umidade relativa do ar interno.

Todas as células-teste com telhados verdes se apresentaram mais imidas internamente que os valores
externos (Ua.ex) entre 9h e 13h, nos quais a células-teste TV-zj apresentou os maiores valores. As maiores
diferengas de aumento da Ua.in em relacdo a Ua.ex ocorreram as 12h (5,8%—-TV-dt, 5,5%—TV-cr e 10,0%—
TV-zj), e de redugdo as 20h (18,6%—TV-dt, 18,3%—TV-cr e 13,3%-TV-zj). Quanto aos valores maximos e
minimos da Ua.in ¢ sua variacdo (Tabela 5), a célula-teste com Zoysia japonica (TV-zj) apresentou o0 menor
valor (19,8%) enquanto as menores maximas, minimas ¢ a maior variacdo de umidade (25,1%) foram
encontradas no telhado verde com Desmodium triflorum (TV-dt). Por possuir reduzida cobertura do substrato,
o TV-dt estava mais sujeito as variagdes de Ta.ex e Ua.ex, embora seus resultados tenham sido acompanhados
de perto pelo TV-cr (cobertura total do substrato), em ambas as varidveis (Ta.in e Ua.in).

4.2. Periodo quente e seco (QS)

Os dados apresentados na Figura 9 correspondem ao comportamento da temperatura ¢ umidade relativa do ar
externo (Ta.ex e Ua.ex, respectivamente) no dia 14 de novembro de 2019. Com uma amplitude térmica de
11,3°C, 0,8°C menor que a amplitude térmica média mensal, umidades relativas mais elevadas que os valores
médios minimos € maximos, ¢ uma variagdo de umidade menor que a variagdo média das umidades relativas
do més analisado, esse dia apresentou comportamento de uma fase de transigao entre as estagcdes imida e seca
(Tabela 6). Os dados de precipitacdo foram nulos para esse dia. A ventilagdo apresentou uma velocidade média
diaria de 2,0m/s e ndo ocorreram periodos de calmaria. Apesar da presenca de nebulosidade, evidenciada pelo
comportamento da radiacdo solar global, o pico desta variavel foi 1107,0 W/m? as 11h.

36 100 Tabela 6 - Valores maximos e minimos dirios
i registrados pela estagdo meteoroldgica no dia
32 "™ax. Temp. Max UR 85 14/11/2019. Fonte: Elaborado pelos autores,
o2 nE _— Médi INOV
= e édia mensa
£ ‘ 55 % 14/11/12019 (SILVA, 2019)
L Min. Temp. Parametro
20 T ; 40 Taex | Uaex | Taex | Uaex
Vin. UR 0 | &) | (0 | (%
16 25
0 3 6 9 12 15 18 20 0 Maxima | 317 | 960 | 330 86,7
Hnoy —e—Taer —a=Uaex oo Mini 204 | 490 | 209 | 329
Figura 9 — Gréfico do comportamento da Ta.ex e Ua.ex no dia 14/11/2019 ¢ nima ' i i :
valores médios mensais das maximas e minimas dessas variaveis, conforme Silva | Amplitude / 13 | 470 121 538
(2019). Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. Variagéo ' ' ' ’

A Desmodium triflorum (TV-dt) ndo resistiu as condi¢des climaticas do periodo quente e seco, devido
a sazonalidade da espécie, que proporciona melhor desenvolvimento no periodo chuvoso, evento nao esperado
pela pesquisa. Assim, a cobertura TV-dt foi renomeada para cobertura sem vegetacdo (SV) por nao apresentar
nenhuma cobertura vegetal, mas conter todos os demais componentes de um telhado verde e continuar
recebendo irrigagdo diaria como os telhados verdes (Figura 10).



=

Sem vegetagéo (SV) Callisia repens (TV-cr) Zoysia japonica (TV-zj)

3

Figura 10 — Aparénc‘i‘a‘ dos telhados verdes no dia 14/11/2019 (periodo qué.nte seco). Fonte: Elabora pelos autores, 2023.

4.2.1. Temperatura do ar - QS

O grafico da Figura 11 apresenta o comportamento da temperatura do ar interno (Ta.in) das células-teste no
dia monitorado. O sistema sem vegetagdo (SV) apresentou maiores valores de Ta.in que os demais sistemas
no final da tarde, noite e madrugada, alcangando uma diferenga com a espécie Zoysia japonica (TV-zj) de
0,81°C (18h). Esta espécie apresentou valores menores de Ta.in que a Callisia repens (TV-cr), alcangando uma
diferenca de 0,56°C as 14h.

No trabalho de Savi (2015), para dados
de temperatura superficial interna coletados
em plataforma de testes no més de janeiro em
Curitiba-PR, a Zoysia tenuifolia reduziu a
troca de calor do substrato com o meio
externo, comparada a outras espécies
(Bulbine frutescens, Tradescantia zebrina,
Sedum Mexicanum e Callisia repens), devido
a formacdo de uma massa densa e uniforme
na cobertura, caracteristica de uma planta
rizomatosa, ou seja, com caules subterraneos
que crescem lateralmente e formam touceiras
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(LORENZI; SOUZA, 2008). Esse mesmo e o e w
efeito pode ser aplicado a Zoysia japonica, 14/nov ” —_ Nz - 15nov

por SereI.n especies do mesmo ger}ero N NOTA: SV: Sem vegetagéo; TV-cr: Telhado verde com Callisia repens; TV-zj: Telhado verde
morfologicamente semelhantes, explicando  com Zoysia japonica; Ta.ex: Temperatura do ar externo.

seus menores valores de temperatura do ar Figura 11 — Grafico do comportamento da temperatura do ar interno
interne em comparagdo as outras espécies  (Ta.in) nas células-teste no dia 14/11/2019 (periodo quente ¢ seco). Fonte:
analisadas neste trabalho. Elaborado pelos autores, 2023.

Entre 6h e 10h, as diferengas entre SV e os telhados verdes foram pequenas, menores que 0,3°C. Entre
Sh e 22h o sistema sem vegetagdo (SV) e o telhado verde com Callisia repens (TV-cr) apresentaram valores
proximos, com maxima diferenca de 0,38°C (18h e 23h). Comportamento semelhante foi verificado no
periodo timido, em que a temperatura do ar interno no telhado verde com Callisia repens foi proxima aos
valores encontrados no telhado verde com Desmodium triflorum, que ndo possuia o substrato completamente
coberto, condi¢cdo amplificada nesta etapa (periodo seco) no sistema sem vegetacdo (SV). Isso reforca a
influéncia da inércia térmica no clima analisado e confirma que a espécie Callisia repens apresentou maiores
valores de temperatura do ar interno que a espécie Zoysia japonica em ambos os dias monitorados, com uma
elevagdo de temperatura do ar interno comparavel a um telhado verde com substrato totalmente exposto.

E importante destacar que o sistema sem vegetagio (SV) recebeu irrigagio com a mesma frequéncia que
os telhados verdes, o que pode ter evitado a alta elevacdo da temperatura nessa cobertura, pois parte da radiagdo
solar absorvida foi utilizada para evaporagdo da agua ¢ ndo dirctamente para a elevacdo da temperatura
superficial. Outro aspecto que deve ser considerado € a variavel analisada, temperatura do ar no ambiente
interno. Silva (2020) encontrou uma diferenga de, pelo menos, 3,3°C na temperatura superficial de um
substrato exposto em comparagdo a telhados verdes com Zoysia japonica e Callisia repens. Savi (2015) e Liu
et al. (2012) encontraram maiores valores de temperaturas superficiais em espécies suculentas e que
apresentam cores mais escuras, caracteristicas da espécie Callisia repens, corroborando com os resultados
deste trabalho, pois a temperatura superficial externa da cobertura influencia na temperatura do ar interno.

Os parametros da Tabela 7 apresentam a Zoysia japonica (TV-zj) como Unica cobertura que apresentou
pico de temperatura do ar interno (Ta.in) abaixo (0,7°C) da temperatura do ar externo (Ta.ex), considerando a
faixa de £0,21°C de precisdo do equipamento. Apesar disso, o atraso de 3h registrado por essa espécie também
foi alcangado pelo sistema sem vegetagao (SV).




A menor amplitude térmica (8,2°C) e @ Tabela 7 - Ta.in méxima, Ta.in minima, amplitude térmica, amortecimento
menor maxima (31,0°C) foram encontradas no térmico e atraso térmico no dia 14/11/2019 (periodo quente e seco).

telhado verde com Zoysia japonica, mas a Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
~ : i Amortecimento Atraso
cobertura sem vegetacdo apresentou amplitude Ta.in (°C Amplitude o o
.. og faoap p Telhado verde ain (°€) Térmica Térmico (°C) Térmico (h)
proxima (8,3°C) e se destacou no ; - o - ; ; -
: o Max. Min. (°C) Max. Min. Méax. | Min.
amortecimento das minimas. O telhado verde
sV 315 | 232 83 -0,2 28 3 0

com Callisia repens apresentou a maior
amplitude térmica (8,6°C) e temperatura do ar TV-cr 315 | 229 8,6 0.2 25 2 0
maxima igual ao sistema sem vegetagdo
(31,5°C), confirmando os resultados de
maiores temperaturas em espécies de
metabolismo CAM (Metabolismo do Acido NOTA: SV: Sem vegetagio; TV-cr: Telhado verde com Callisia repens; TV-zj: Telhado verde
das Crassulaceas) citado por Cao et al. (2019). com Zoysia japonica; Ta.ex: Temperatura do ar externo; Ta.in: Temperatura do ar interno.

4.2.2. Umidade relativa do ar - QS

Os valores da umidade relativa do ar interno (Ua.in) no sistema sem vegetagdo (SV) foram menores que nos
telhados verdes durante todo o monitoramento (Figura 12). A espécie Zoysia japonica (TV-zj) apresentou os
maiores valores, enquanto Callisia repens (TV-cr) se comportou proxima a Zoysia japonica (TV-zj) nos
periodos madrugada e noite, ¢ proxima ao sistema sem vegetacdo (SV) durante manha e tarde. A maior
diferenca encontrada (7,6%) ocorreu as 15h, quando TV-zj apresentou 47,7% de Ua.in, SV 40,1% e TV-cr
43,7%. Os menores valores encontrados no sistema sem vegetagdo (SV) podem ser atribuidos a rapida
evaporacdo da agua devido ao substrato exposto. A menor variagdo de umidade foi encontrada no TV-zj
(32,7%) e a maior no sistema SV (39,9%), como mostra a Tabela 8. Por fim, o comportamento da umidade
relativa do ar interno (Ua.in) apresentou diferengas que chegaram a 7,6% (15h), nas quais a presenga de
vegetacdo aumentou o contetido de umidade no interior da célula-teste, sobretudo a espécie Zoysia japonica.

TV-zj 31,0 228 8,2 0,7 24 3 0

Ta.ex 31,7 204 113 - -

MADRUGADA MANHA TARDE NOITE Tabela 8 - Ua.in maxima, Ua.in
minima e variagdo de umidade no
dia 14/11/2019 (periodo quente e
seco). Fonte: Elaborado pelos
autores, 2023.

100

Ua.in _
Variagéo de
= UCLE:D (%) umi?jade
£ 17 verde f e [ i (%)
x Max. | Min. 9
sV 77,0 | 40,1 36,9
» TV-cr | 800|433 36,7
TV-Zj 804 | 47,7 32,7
40
3 12 15 18 21 0 Uaex | 960|490 47,0
14/nov 15nov
——5 N-g —8— Nz Uaex NOTA: SV: Sem vegetagdo: TV-cr: Telhado
NOTA: SV: Sem vegetagdo; TV-cr: Telhado verde com Callisia repens; TV-zj: Telhado verde com Zoysia ~ verde com Callisia repens; TV-zj: Telhado
japonica; Ua.ex: Umidade relativa do ar externo. verde com Zoysia japonica; Ua.ex: Umidade
Figura 12 — Gréfico do comportamento da umidade relativa do ar (Ua.in) nas células- relafiva do ar externo; Ua.in: Umidade refativa

teste no dia 14/11/2019 (periodo quente e umido). Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. do ar interno.

5. CONCLUSOES

No periodo umido, as maximas diferengas (0,3°C para temperatura do ar interno - Ta.in, e 2,24% para umidade
relativa do ar interno - Ua.in) entre Desmodium triflorum e Callisia repens ndo foram significativas, ou seja,
foram valores menores ou proximos a precisao do equipamento. Tal comportamento pode ser explicado pela
predominancia dos efeitos de inércia térmica do sistema sobre os efeitos de variagdo da espécie, aspecto que
podera ser verificado em trabalhos futuros. O recobrimento parcial do substrato pela Desmodium triflorum e
as caracteristicas da Callisia repens (metabolismo e colora¢do) permitiram maiores Ta.in e menores Ua.in que
na célula-teste com Zoysia japonica, com diferengas maximas de 0,60°C e 7,8%. No periodo seco, o substrato
exposto, devido a morte da espécie Desmodium triflorum, apresentou maiores valores de Ta.in ¢ menores
Ua.in, alcangando uma diferenca de 0,81°C e 7,6% dos dados na célula-teste com Zoysia japonica. Esta ultima
apresentou menores valores de Ta.in (diferenga maxima de 0,56°C) que a Callisia repens, porém com Ua.in
proximas, resultado atribuido a formacdo de uma massa densa e uniforme na cobertura (planta rizomatosa) que
permite reduzir as trocas de calor com o ambiente externo. E importante destacar o comportamento proximo



entre Callisia repens e a cobertura sem vegetacdo na temperatura do ar, semelhante ao observado no periodo
umido, entre Callisia repens € Desmodium triflorum.

De maneira geral, nas cé¢lulas-teste com Desmodium triflorum e Callisia repens, a variacao da vegetacdo
ndo foi influente no comportamento das variaveis analisadas. A espécie Zoysia japonica apresentou o melhor
desempenho (menores Ta.in e maiores Ua.in) em ambos os monitoramentos. Apesar da Callisia repens ser
uma suculenta e recomendada para telhados verdes, suas caracteristicas proporcionaram variaveis internas nas
células-teste semelhantes a um telhado verde com substrato totalmente exposto. Nao se recomenda a espécie
Desmodium triflorum para telhados verdes no clima analisado devido a sua sazonalidade, principalmente.
Entretanto, é importante que uma maior campanha de dados seja realizada, além de outras espécies locais
devem ser testadas, como a Portulaca grandiflora, para conclusdes mais precisas que permitam elaborar
recomendagdes de espécies vegetais para telhados verdes no clima analisado.
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