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RESUMO

A urbanizacao altera drasticamente o meio ambiente, especialmente em paises
do Sul Global marcados por processos de adensamento urbano desordenado.
Os telhados verdes s&o apontados como uma forma de recuperar parcialmente
servicos ecossistémicos perdidos, a exemplo da regulacéo do ciclo hidrolégico
ou manutencao biodiversidade urbana. Contudo, a aplicagdo dessa tecnologia
ainda é pouca expressiva no Brasil, especialmente na regido nordeste. Nesse
sentido, o estudo teve quatro objetivos: 1) avaliar o ciclo de vida e a fenologia
reprodutiva e vegetativa de espécies ruderais em telhados verdes extensivos; 2)
avaliar a influéncia da proximidade de remanescentes florestais sob
biodiversidade de visitantes florais e 0 desempenho (crescimento e floracédo) de
espécies ruderais em telhados verdes; 3) Investigar a capacidade de retencao
do volume precipitado; 4) Investigar a percepc¢éao dos profissionais de construcéo
civil sobre telhados verdes, aplicabilidade e servicos ecossistémicos
proporcionados. Foram instalados protétipos de telhados verdes com 4.8 m2 em
quatro bairros de Jodo Pessoa com diferentes configuracdes de fragmentos
florestais no entorno, chamados de verdes e cinzas. Duas plantas ruderais foram
utilizadas, Tridax procumbes e Richardia grandiflora, contendo cinco réplicas de
cada espécie por prototipo. O desempenho vegetativo e reprodutivo das
coberturas vegetais foi monitorado por avaliagdes semiquantitativas e analises
de imagens aéreas. A biodiversidade de visitantes florais foi acompanhada por
observacdes naturalistas pelo método individuo-focal. O desempenho
hidrolégico dos telhados verdes foi mensurado pelo volume retido de
precipitacbes em escala diaria. Além disso, foi avaliada a percepcdo dos
profissionais da construcao civil sobre telhados verdes através de questionarios.
As plantas ruderais R. grandifiora e T. procumbes apresentaram bom
desempenho no periodo chuvoso, com rapido crescimento e abundante floracéo.
N&o suportaram o periodo seco, contudo sua estratégia reprodutiva
proporcionou a criacdo de um banco de sementes que permitiu 0 repovoamento
espontaneo dos telhados verdes. A presenca de telhados verdes se mostrou
importante na atracao de polinizadores, sugerindo que podem atuar como nicho
suplementar para espécies, principalmente em areas mais verdes que, em geral,
suportam maior diversidade de Vvisitantes florais. Os telhados verdes
apresentaram capacidade de retencdo superiores a 50% para precipitacdes
diarias de até 40 mm/dia, sendo negativamente influenciada aumento do volume
precipitado e pela condicdo de dias antecedentes chuvosos. Além disso, o tipo
de cobertura vegetal ndo causou diferencas no desempenho hidroldgico. Para
precipitacées mais intensas (>40 mm), é indicado a integracdo de outras
medidas de controle de escoamento na fonte. Os profissionais da construcéo
relataram pouca familiaridade com os telhados verdes, além de infima procura e
oferta pelo servico na cidade, sendo os arquitetos mais atuantes. Os servi¢cos
ecossistémicos mais relevantes foram de regulagédo térmica e hidrologica. As
principais dificuldades apontadas foram a falta de interesse do cliente e a
caréncia de informacao técnica, tendo como formas de melhorias atividades de
sensibilizagcdo da populacdo e inclusdo do tema nos curriculos universitarios,
além da criacdo de incentivos governamentais.

Palavras-chave: Infraestrutura verde. Plantas ruderais. Polinizacdo urbana.
Desempenho hidrologico. Percepcédo ambiental de profissionais da construcao.

14



ABSTRACT

Urbanization drastically alters the environment, especially in countries of the
Global South marked by processes of disordered urban densification. Green
roofs are a way to partially recover lost ecosystem services, such as regulating
the hydrological cycle or maintaining urban biodiversity. However, the application
of this technology is still not very expressive in Brazil, especially in the northeast
region. In this sense, the study had four objectives: 1) evaluate the life cycle and
reproductive and vegetative phenology of ruderal species on extensive green
roofs; 2) evaluate the influence of the proximity of forest remnants on the
biodiversity of floral visitors and the performance (growth and flowering) of ruderal
species on green roofs; 3) investigate the retention capacity of the precipitated
volume; 4) investigate the perception of civil construction professionals about
green roofs, applicability and ecosystem services provided. Prototypes of green
roofs measuring 4.8 m2? were installed in four districts of Jodo Pessoa with
different configurations of forest fragments in the surroundings, called green and
grey scenarios. Two ruderal plants were used, Tridax procumbes and Richardia
grandiflora, containing five replicas of each species per prototype. The vegetative
and reproductive performance of the vegetation cover was monitored by semi-
guantitative evaluations and aerial image analysis. The biodiversity of floral
visitors was accompanied by naturalistic observations by the individual-focal
method. The hydrological performance of green roofs was measured by the
volume of rainfall retained on a daily scale. In addition, the perception of
construction professionals about green roofs was evaluated through
qguestionnaires. The ruderal plants R. grandiflora and T. procumbes showed good
performance in the rainy season, with rapid growth and abundant flowering. They
did not withstand the dry period. However, their reproductive strategy provided
the creation of a seed bank that allowed the spontaneous repopulation of the
green roofs. The presence of green roofs proved important in attracting
pollinators, suggesting that they can act as a supplementary niche for species,
especially in greener areas that generally support a greater diversity of floral
visitors. The green roofs showed a retention capacity greater than 50% for daily
rainfall of up to 40 mm/day, negatively influenced by the increase in precipitation
volume and by the condition of previous rainy days. In addition, the type of
vegetation cover did not cause differences in hydrological performance. For more
intense rainfall (>40 mm), the integration of other flow control measures at the
source is indicated. Construction professionals reported little familiarity with
green roofs, in addition to low demand and supply for the service in the city, being
the most active architects. The most relevant ecosystem services were thermal
and hydrological regulation. The main difficulties pointed out were the lack of
customer interest and technical information, having as ways of improvement
activities to raise awareness of the population and inclusion of the topic in
university curricula, and the creation of government incentives.

Keywords: Green infrastructure. Ruderal plants. Urban pollination. Hydrological
performance. Environmental perception of construction professionals.
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INTRODUCAO

A urbanizacdo altera drasticamente o meio ambiente, de modo que a
ocupacao por superficies impermeaveis e a escassez de espacos verdes
aumentam com a proximidade do centro urbano (SPERAC e OBRADOVIC,
2019). Uma das principais consequéncias € que 0S processos ecoldgicos nas
areas urbanas podem ser irreversivelmente alterados, causando assim a perda
dos servicos ecossistémicos promovidos por esses processos (CARTER e
FOWLER, 2008; WALKER e LUNDHOLM, 2017).

As infraestruturas verdes contribuem para melhorias ambientais, sociais
e econdmicas, Visto que promovem servigos ecossistémicos, como a regulacao
do ciclo hidrologico, do clima local e da qualidade do ar, manutencdo da
biodiversidade urbana, agregacédo de valor estético, provisdo de espaco para
pesquisa ecologica urbana e para educacgéo publica (COUTTS e HAHN, 2015;
WANG e BANZHAF, 2018). Além disso, favorecem a melhoria da saude publica,
incluindo reducdo da mortalidade, morbidade, estresse e fadiga mental
(SPERAC e OBRADOVIC, 2019).

A conservacao de areas naturais remanescentes no planejamento das
cidades € uma medida primordial para evitar o declinio ambiental das é&reas
urbanas. Por outro lado, o desenvolvimento de ecossistemas construidos
integrados a infraestrutura urbana pode replicar parcialmente formas e funcfes
existentes antes da urbanizacao, assim contribuindo na manutenc¢éo de servicos
ecossistémicos (CARTER e FOWLER, 2008).

Areas de telhados podem representar até 32% da ocupac&o da superficie
em areas urbanizadas, sendo um componente determinante no fluxo de energia
e no ciclo da &agua urbana (FRAZER, 2005). Os telhados verdes sao
ecossistemas construidos que complementam ou substituem estruturalmente os
telhados convencionais, assim ndo comprometem o desenvolvimento nas areas
no nivel do solo (CIPOLLA et al., 2016). Os principais servigos ecossistémicos
exercidos pelos telhados verdes envolvem reduzir o escoamento superficial,
melhorar a qualidade da agua, diminuir a poluicdo atmosférica, aumentar o
conforto térmico nos edificios e reduzir a ilha de calor nas cidades, agregar valor
estético e aumentar os niveis de biodiversidade urbana (YANG et al., 2008;
COLLA et al., 2009; BERNDTSSON, 2010; TONIETTO et al., 2011; CIPOLLA et
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al., 2016). Além disso, promovem beneficios sociais, como prazer estético,
melhoria na capacidade de concentracdo das pessoas por periodos de tempo
maiores, provisao de bem-estar e experiéncias restauradoras (WILLIAMS et al.,
2019), e apresentam potencial para pesquisa ecologica urbana, educacdo
publica e agricultura urbana.

Os telhados verdes sao sistemas vivos, de modo que a composicao das
camadas de substrato e cobertura vegetal exercem alta influéncia na
performance dos telhados em diferentes condi¢fes climaticas (CIPOLLA et al.,
2016; SIMMONS, 2015). Nesse sentido, é necesséario maior aprofundamento nos
estudos em relacdo aos servigos ecossistémicos proporcionados pelos telhados
verdes em climas tropicais e em regides costeiras (LUGO e RULLAN, 2015). A
experimentacdo através de protétipos é uma valiosa ferramenta para investigar
o desempenho e o0s beneficios proporcionados pelos telhados verdes em
diferentes localidades do planeta.

A paisagem é tida como espaco heterogéneo onde ocorrem diversas
interagbes formando um mosaico (METZGER, 2001). A dindmica de paisagens
nas cidades é influenciada pela presenca do verde urbano, que na forma de
corredores ecoldgicos, stepping stones e/ou estruturas que permitam
suplementacdo de habitat, auxiliam os fluxos da entomofauna e dos visitantes
florais entre remanescentes florestais (BIANCHI et al., 2006). No entanto, ndo ha
trabalhos que tratem sobre biodiversidade urbana associada a telhados verdes
no Brasil e das possiveis interacées com a paisagem urbana.

A maior parte dos estudos realizados utilizam espécies exéticas de
suculentas, principalmente do género Sedum (AZENAS et al., 2019; WALKER e
LUNDHOLM, 2017). A utilizagdo de plantas nativas e ruderais vém sendo
difundida principalmente na Europa, onde telhados com essa cobertura eram
conhecidos por “brownroof”, devido ao aspecto amarronzado da vegetacdo em
épocas do ano mais secas. Atualmente sdo chamados de telhados biodiversos,
pois incorporam maior diversidade de plantas, com diferentes caracteristicas
morfoldgicas e fenoldgicas, a fim de aumentar a resiliéncia e funcionalidade da
estrutura, além de proporcionarem mais recursos para a manutencdo da
biodiversidade urbana (DUNNETT, 2015). No Brasil poucos estudos avaliam a
utilizacao de plantas nativas em telhados verdes, algumas espécies investigadas

foram a herbacea Arachis repens (NOYA et al., 2017), a bromélia Neoregelia
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compacta (SILVA, 2016), suculenta Portulaca grandiflora (SAVI e TAVARES,
2018) e a cactacea Melocactus zehntneri (SANTOS et al., 2019). Contudo, nédo
houve estudos avaliando o uso de espécies ruderais em telhados verdes
extensivos.

Estudos evidenciando os beneficios da aplicacdo de telhados verdes tém
provocado a crescente utilizagdo dessa tecnologia como instrumento de
planejamento urbano principalmente em paises da Europa, nos Estados Unidos
e na Austrélia (LIBERALESSO et al., 2020). No Brasil, a aplicacdo de telhados
verdes na construcdo € escassa, sendo mais presente no sul do pais (RIGHI et
al., 2016). Dessa forma, é essencial a consolidacdo de resultados robustos e
locais, incluindo varidveis como o clima, as espécies nativas e 0s materiais
disponiveis em cada regido, para fundamentar os beneficios e a viabilidade
dessas solucdes, a fim de que sejam propostas, regulamentadas e executadas
entre politicos, planejadores urbanos e profissionais da construcao civil
(FRANCIS e JENSEN, 2017).

Profissionais da construcao civil, como engenheiros e arquitetos, exercem
importante fung@o do processo de desenvolvimento das cidades. Para além da
execucao de obras, profissionais interessados nos aspectos ambientais podem
influenciar e assessorar clientes em via de op¢des ambientalmente positivas e
sustentaveis. Nesse sentido, o entendimento da percepcdo desses
trabalhadores em relacdo aos beneficios dos telhados verdes, obstaculos e
formas de melhorias € essencial para maior implementacdo da tecnologia.
(ZAHIR et al., 2014)

Pela natureza do objeto, os estudos sobre telhados verdes requerem uma
abordagem interdisciplinar, por relacionar conhecimentos da engenharia civil e
ambiental, arquitetura, agronomia, biologia vegetal e ecologia. Além disso, ao
pensar na sua aplicacdo em cidades, os aspectos culturais, econdmicos e sociais
sao determinantes para a aceitacéo e viabilidade da aplicacdo dessa tecnologia.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a importancia dos
telhados verdes para a regulacdo do ciclo hidrolégico e a manutencdo da
biodiversidade urbana de servicos ecossistémicos, além de investigar a
percepc¢ao dos profissionais da construcéo sobre essa tecnologia na cidade de

Jodo Pessoa, Paraiba, nordeste do Brasil. Mais especificamente, objetivou-se:

18



° Avaliar ciclo de vida e a fenologia reprodutiva e vegetativa de duas
espécies ruderais, Richardia grandiflora (Rubiaceae) e Tridax procumbens
(Asteracae), em sistema de monocultivo em telhado verde extensivo;
° Avaliar a influéncia da proximidade de remanescentes florestais sob
biodiversidade de visitantes florais e o desempenho (crescimento e floragcédo) de
espécies ruderais, Richardia grandiflora e Tridax procumbens, em telhados
verdes extensivos;
° Investigar a capacidade de retencao do volume precipitado, em escala
diaria, por prototipos de telhados verdes em regido tropical Umida;
° Investigar a percepcdo dos profissionais de construcao civil, incluindo
arquitetos, engenheiros ambientais e civis, em relacdo ao papel dos telhados
verdes, sua aplicabilidade e aos servigos ecossistémicos proporcionados em
Jo&o Pessoa, nordeste do Brasil.

Considerando esses objetivos, as hipéteses sdo que:
° As espécies ruderais apresentam satisfatorio crescimento da cobertura
vegetal e floracdo em telhados verdes extensivos em regides tropicais costeiras.;
° O desempenho de plantas ruderais em telhados verdes, assim como a
guilda de polinizadores, sera maior em locais com maior quantidade de
fragmentos florestais na area circunvizinha aos telhados;
° Os telhados verdes apresentaram desempenho significativo na retencéo
dos volumes de chuva em regido tropical umida, que apresentam ampla variacédo
na magnitude das precipitacoes;
° Os profissionais de construcdo de Jodo Pessoa carecem de
conhecimento em relagdo a essa tecnologia, afetando sua disseminacéao e uso.

A presente dissertacdo esta estruturada em duas partes, sendo a primeira
contendo a introducao e a fundamentacéao tedrica e a segunda contendo quatro
manuscritos, cada um procurando responder questdes mais especificas dentro
do objetivo geral proposto. Os manuscritos foram escritos de maneira
independente e na forma de artigo. No manuscrito | esta sendo apresentada a
avaliagcdo do desenvolvimento (ciclo de vida e fenologia vegetativa e reprodutiva)
de espécies ruderais nativas em telhado verde extensivo e sua relevancia para
0 uso em telhados verdes; no manuscrito Il estd sendo apresentada a influéncia
da paisagem do entorno (presenca de remanescentes florestais) sobre o

desenvolvimento vegetal e reprodutivo das plantas e na atracdo de
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polinizadores; no manuscrito Il esta sendo apresentada a investigagéo sobre a
capacidade de retencéo do volume precipitado, em escala diaria, por prototipos
de telhados verdes; e no manuscrito IV esta sendo apresentada a avaliacdo da
percepcao dos profissionais de constru¢gao em relagdo ao papel dos telhados
verdes, a aplicabilidade e aos servigos ecossistémicos proporcionados.
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FUNDAMENTAGCAO TEORICA

INFRAESTRUTURA VERDE

A urbanizagéo altera drasticamente o meio ambiente, substituindo os
espacos verdes por superficies impermeéveis nos centros urbanos (SPERAC e
OBRADOVIC, 2019), de modo a causar reducao dos beneficios ambientais e
diminuir a qualidade de vida da populacdo. Nesse cenario, estratégias para
conciliar o maior adensamento populacional com a melhoria do bem-estar
humano nas cidades sdo necessérias. Surgindo através de uma abordagem
sistematica, holistica e transdisciplinar, as infraestruturas verdes sédo apontadas
como solucbes que intersecionam questdes de poluicdo, habitat, recreacéo,
espacos abertos e forma de urbanizacdo, através de politicas e praticas
(AUSTIN, 2014).

As infraestruturas verdes podem ser definidas como uma rede
estrategicamente planejada de areas naturais e seminaturais, incluindo outros
recursos ambientais, projetados e gerenciados para proporcionar uma ampla
gama de servigos ecossistémicos e proteger a biodiversidade no meio rural e
urbano (EUROPEAN COMMISSION, 2013). A conectividade é entre estruturas
€ uma caracteristica fundamental para garantir os beneficios dessas solucdes
(AUSTIN, 2014). Sendo assim, durante o planejamento sdo tomados em
consideracao valores e a¢c0es de conservacao relacionados ao desenvolvimento
da terra, a gestao do crescimento e ao ordenamento da infraestrutura construida
(BENEDICT e MCMAHON, 2002).

Outra caracteristica essencial dessas medidas € a multifuncionalidade, de
modo que promovem multiplas melhorias, ambientais, sociais e econdmicas,
interconectadas entre si. A exemplo dos parques lineares ao longo de rios
urbanos, estes influenciam positivamente em diversos processos dos
ecossistemas, como na regulacdo do ciclo hidrolégico, do clima local, da
qualidade do ar, da polinizacéo, entre outros. Além disso, promovem bem-estar
e contato com a natureza, favorecendo a reducédo da mortalidade, morbidade,
estresse e fadiga mental (SPERAC e OBRADOVIC, 2019). Por fim, reduzindo

custos de saude publica.
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As solugbes abrangem diversas escalas territoriais e niveis de
interferéncia humana. Dentre as areas seminaturais, estdo inclusas telhado
verde, bioretencdo, vala de infiltracdo, pavimento permeavel e arborizacéo
urbana. Dentre solu¢cdes mais proximas a condi¢des naturais iniciais, sao
apresentadas wetland, revitalizacdo de rios urbanos, parque linear e floresta
urbana (ZELLNER et al., 2016; KIM e PARK, 2016).

O planejamento e implementacdo de infraestruturas verdes requerem
profissionais com visdo ampla, pensamento criativo e habilidades adequadas.
Equipes multidisciplinares séo necessarias mediante a complexidade dessas
solucdes, assim envolvendo arquitetos, paisagistas, engenheiros, ecologistas,
hidrologos, urbanistas e outros, dependendo da especificidade e contexto.
Assim, torna-se uma abordagem sustentavel e projetada que incorpora com
sensibilidade o entrelacamento entre os mundos construido e natural
(TEMPANY e ARMOUR, 2020).

HISTORICO DOS TELHADOS VERDES

Os primdrdios dos telhados verdes remontam ao periodo Neolitico, 8000
a 4000 anos A.C., com a necessidade de assentamento humano apds o advento
da agricultura. Estruturas construidas com terra surgiram em um vasto territorio
geografico incluindo desde regibes tropicais a articas, quentes e frias, secas e
Uumidas, e apresentando uma diversidade de adaptacBes culturais locais. A
construcdo de abrigos primitivos utilizava materiais locais, como barro, pedras,
madeiras e solo, assim a colonizacdo espontanea dessas estruturas por plantas
nativas formaram os primeiros telhados verdes (JIM, 2017).

Entre 4000 A.C. e 500 D.C, registros histéricos remontam a existéncia de
templos em formato piramidal na Mesopotamia, denominados Zigurates, nos
quais eram incorporados jardins com arvores. Os miticos Jardins Suspensos da
Babildnia, apesar de haverem poucos registros, sdo datados por volta dos anos
500 A.C., e permeiam o imaginario da humanidade como incriveis construcdes
integradas de jardins, terracos e sistemas vegetados. Evidencias arqueologicas
comprovam a utilizacdo de sistemas verdes dos impérios Grego e Romano
(BESIR e CUCE, 2018). Na era medieval entre os anos 500 e 1500, registros

apontam comunidades das regifes Articas que apresentaram telhados verdes
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em sua arquitetura vernacula com o objetivo garantir abrigo mediante as
condicbes extremas de baixa temperatura. Entre elas, os povos Inuits da
Ameérica do Norte (também conhecidos como Eskimos) e os povos Nérdicos e
Vikings desenvolveram telhados verdes compostos por grama e relva,
conhecidos por “sod roofs” (SAWYER, 1997). A aplicacdo consciente da
cobertura vegetal consistia no transplante de placas de grama, incluindo as
raizes e o solo, dos prados naturais para os telhados. Diferentes configuractes
de camadas garantiam a selagem da moradia contra o vento e a agua, de modo
que as raizes das plantas proporcionavam refor¢co estrutural. Também séo
registradas a presenca de constru¢cdes com telhados verdes em outras regides
do globo, a exemplo da utilizacdo de gramas no telhado de casas de povos
ndmades nas pastagens temperadas (estepes) da Asia Central, regido marcada
pela auséncia de arvores, e a construcdo de edificagdes com varios pavimentos
contendo telhados verdes irrigados no seu topo na atual regido do Cairo, na
Africa (JIM, 2017).

Os telhados verdes modernos foram pioneiramente desenvolvidos na
Alemanha no inicio da década de 60 (SHAFIQUE et al., 2018). O refinamento da
técnica através da pesquisa sobre biodiversidade, construcdo, tecnologia e
substrato de telhados verdes culminou na concepc¢éo atual de telhados verdes
aplicados ao meio urbano, além de proporcionar a criacdo das primeiras
diretrizes técnicas para planejamento, constru¢cdo e manutencdo de telhados
verdes (FLL, 2018). A tendencia por construcdes verdes é crescente, sendo
destaque nos paises do Norte Global, como Estados Unidos, Canada, Australia,
Singapura, Japéo, China, Hong Kong e Coreia do Sul, além de outros paises
europeus como Suica, Portugal e Espanha (BESIR e CUCE, 2018).

TIPOS DE TELHADOS VERDES

Atualmente, os telhados verdes s&o conceituados como ecossistemas
construidos, compostos por vegetacdo e substrato, que complementam ou
substituem estruturalmente os telhados convencionais (CIPOLLA et al., 2016).
Os principais tipos séo intensivos, semi-intensivos e extensivos. Os intensivos
apresentam substratos com alturas maiores que 25cm, permitem a utilizagcéo de

ampla diversidade de plantas, incluindo arbustos e arvores, e requerem
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manutenc¢ao similar a um jardim, incluindo tratos de poda, adubacéo e irrigacéo.
Além disso, apresentam maior custo de implantacdo e sobrecarga estrutural,
devido ao aumento das proporcdes, e permitem acesso ao publico para
atividades de lazer e recreacdo. Por outro lado, os telhados extensivos
apresentam uma fina camada de substrato, entre 5 e 15 cm, comportando
espécies de suculentas, gramas e ervas. Normalmente, ndo permitem acesso ao
publico e requerem menor manutencdo (CALHEIROS e STEFANAKIS, 2021).
Além disso, exercem pouco sobrecarga na estrutura facilitando a instalacdo em
construcdes ja existentes (FEITOSA e WILKINSON, 2017). Casos intermediérios
com profundidades de substrato entre 15 e 25cm séo classificados como semi-
intensivos. Dentre os trés tipos, os telhados extensivos sdo os mais usados
devido as restricdes de peso, custo e manutencao (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

A estrutura de um telhado verde é basicamente composta por membrana
de isolamento a prova de agua, membrana de barramento contra raizes, sistema
de drenagem, manta filtrante, substrato e vegetacao (CIPOLLA et al., 2016). Os
substratos utilizados tendem a ter composi¢cdo principalmente mineral com
pequenas quantidades de matéria organica, aproximadamente 10% do peso. E
comum a utilizacdo de material reutilizado de origem tecnogénica, como
granulos de argilas expandidas e tijolo triturado, e existe um crescente interesse
na utilizacdo de residuos granulares leves de origem local (ROSSITER et al.,
2007; JELINKOVA et al., 2015; OBERNDORFER et al., 2007).

Em telhados extensivos, as condicfes de rasa camada de substrato, com
limitada quantidade de matéria organica e a intensa exposicao as condicdes
climaticas extremas criam um cendrio desafiador para o crescimento de plantas
nos telhados verdes (DUNNETT e KINGSBURY, 2004), principalmente para os
tipos extensivos. As coberturas vegetais mais utilizadas em telhados extensivos
sdo plantas suculentas, especialmente do género Sedum, caracterizando um
ambiente com alta tolerancia a seca, contudo com baixa diversidade de espécies
e de funcdes ecoldgicas (AZENAS et al., 2019; WALKER e LUNDHOLM, 2017).
No entanto, plantas ruderais apresentam caracteristicas de rusticidade,
resisténcia a estresses ambientais, rapido crescimento, alta producdo e
longevidade de sementes (LORENZI, 2000), com potencialidade para ocupar
esses ambientes (DUNNETT, 2015). Ademais, a dinamica de interacdes que

ocorre nos telhados verdes, incluindo o povoamento por novas especies,

24



promove a mudanca da composicédo vegetal dos telhados com o decorrer do
tempo (KOHLER, 2006).

O implemento de irrigacdo em projetos de telhados verdes permitem
ampliar as possibilidades de cobertura vegetal incluindo espécies de plantas
menos tolerantes a escassez hidrica (NAGASE e DUNNETT, 2010). Dessa
forma € possivel ampliar as caracteristicas paisagisticas e funcionais
proporcionadas pelos telhados verdes. Além disso, telhados que apresentam em
sua estrutura uma camada extra para armazenamento de agua sdo chamados
de “blue-green roofs”, telhados azuis-verdes. Essa medida amplia a capacidade
de reducdo do escoamento superficial pela retencdo de maiores volumes de
agua, que posteriormente é disponibilizada para as plantas, reduzindo o estresse
hidrico durante os periodos secos (BUSKER et al., 2022).

SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Servicos ecossistémicos sdo definidos como as contribuicdes que
ecossistemas realizam para o bem-estar das pessoas, sendo estes produtos
finais dos ecossistemas, sejam naturais, seminaturais ou altamente modificados
(HAINES-YOUNG E POTSCHIN, 2018). Segundo a Classificacao Internacional
Comum dos Servigos Ecossistémicos (CICES V5.1), sdo consideradas trés
categorias: provisao, regulacdo e manutencéo, e culturais.

Os servicos de proviséo incluem abrangem todos os produtos nutricionais,
nao nutricionais e energéticos dos sistemas vivos, bem como os produtos
abidticos (incluindo dgua). Em seguida, os servicos de regulacdo e manutencao
correspondem a todas as maneiras pelas quais 0os organismos vivos podem
mediar ou moderar o ambiente que afeta a salde, seguranca ou conforto
humano, juntamente com equivalentes abiéticos. Por fim, os servi¢os culturais
equivalem a produtos ndo materiais dos ecossistemas (biéticos e abidticos), e
normalmente nédo rivais e ndo consumiveis, que afetam os estados fisicos e
mentais das pessoas (HAINES-YOUNG E POTSCHIN, 2018).

Os telhados verdes podem desempenhar os trés tipos de servigos
ecossistémicos, provisdo, regulagdo e manutencao, e culturais, a depender de
das caracteristicas estruturais, composi¢do do substrato e tipo de vegetacéo.

Essas estruturas atuam como medidas para controle de escoamento na fonte de
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geracdo, de modo a reduzir do pico de vazdo maxima e do volume total escoado
em eventos chuvosos (BERNDTSSON, 2010; GETTER et al., 2007),
especialmente para chuvas de menores intensidades (NAWAZ et al., 2015), de
modo a atenuar problemas como inundagfes e erosdao do solo (CARTER e
FOWLER, 2008).

Essas solucdes também protegem as estruturas das chuvas acidas e
podem atuar como filtro de troca anibnica para nutrientes e metais presentes nas
adguas precipitadas (VIJAYARAGHAVAN, 2016). Contudo, a melhoria da
qualidade da agua pela filtragem depende de caracteristicas da estrutura, como
a composicdo do substrato, capacidade de fitoremediacdo das espécies
utilizadas, idade, rotina de manutencao e qualidade da agua captada (HASHEMI
et al., 2015). Foram identificadas condigcbes em que o telhado verde aumenta a
carga poluidora do efluente, contudo, passivel de uso ndo potéavel de acordo com
normas nacionais e internacionais (SA et al., 2021; CASTRO et al., 2021;
BEECHAM e RAZZAGHMANESH, 2015).

A melhoria da qualidade do ar ocorre a medida que as plantas absorvem
gases da atmosfera como NOx, componente de chuvas acidas, e CO2, que
contribui para o efeito estufa. Além de que a reducéo na temperatura no telhado
desacelera as reacdes fotoquimicas, de modo a reduzir a geracéo de poluentes
secundarios, como ozénio (YANG et al., 2008).

Adicionalmente, ocorre a atenuagao dos picos de temperatura externa e
interna dos edificios, visto que o0s processos de sombreamento e o resfriamento
evaporativo da camada vegetada diminuem o fluxo de calor (BOLLMAN et al.,
2021; HE et al., 2016). A melhoria na eficiéncia energética promovida pela
aplicacdo de telhados verdes causa reducdo dos custos de climatizacdo de
edificios, seja para aquecimento ou resfriamento (CARTER e KEELER, 2008).
Além disso, promove o aumento da vida util dos telhados pela protecdo contra
calor extremo, vento e radiacao ultravioleta (OBERNDORFER et al., 2007).

Ademais, a aplicacéo de telhado verde também proporciona um agradavel
lugar para visitar ou observar, passando a ser utilizado também como uma
ferramenta para melhoria estética que agrega valor as construgées.
(VIJAYARAGHAVAN, 2016). Estudos apontam o potencial de gerar experiencias
restauradoras, como a melhoria da capacidade de concentracdo das pessoas e
alivio do estresse (WILLIAMS et al., 2019). Além disso, a possibilidade de acesso
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e biodiversidade enriquecem a experiencia levando em consideracdes aspectos
multissensoriais, como formas e cores, cheiros e texturas (LODER, 2014).

Essas estruturas promovem o aumento da biodiversidade no meio urbano
visto que fornecem abrigo para insetos e aves, e podem ser habitados por uma
diversa comunidade de plantas nativas e exéticas (TONIETTO et al., 2011). A
utilizacao de espécies vegetais que apresentam floracéo favorece a visitacao de
abelhas e outros insetos que sdo importantes agentes na polinizacdo de
espécies nativas e da agricultura. Recentes estudos realizados em paises
europeus comprovaram que telhados verdes apresentam maior biodiversidade
de aves, aranhas, besouros e abelhas do que areas descampadas no nivel do
solo, incluindo até espécies raras ou com risco de extingdo (COLLA et al., 2009).

Em relacdo a servigos ecossistémicos de provisao, os telhados podem ser
vegetados com agricultura urbana para cultivos de hortalicas, temperos e plantas
medicinais. Ajustes em relacdo ao fornecimento de irrigacdo, adubacéo do solo,
protecdo contra o vento e profundidade dos substratos sdo necessarios para
atender as demandas das plantas cultivadas (WALTERS E MIDDEN, 2018).
Apesar do substrato com altura inferior a 15 cm nos telhados extensivos,
pesquisas indicam sucesso no cultivo de tomate (Solanum lycopersicum), feijao
(Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumis sativus), pimenta (Capsicum annuum),
manjericdio (Ocimum basilicum) e cebolinha (Allium schoenoprasum)
(OUELLETTE et al., 2013, WHITTINGHILL et al., 2013). Contudo, espécies com
sistemas radiculares menores sao mais indicadas, como alface (Lactuca sativa),
couve de folhas (Brassica oleraceae var. acephala) e rabanete (Raphanus
sativus). Em regides de clima tropical, como em partes do Brasil, a diversidade
de cultivos pode ser maior pela maior riqueza de espécies e condi¢des climaticas
favoraveis, possivelmente incluindo plantas como coentro (Coriandrum sativum),
rucula (Eruca vesicaria ssp. sativa), almeirdo (Cichorium intybus subsp. intybus),
salsa (Petroselinum crispum), entre outras. E valido apontar que a agricultura em
telhados verdes nao substitui a produgéo em areas rurais, em vez disso, oferece
um complemento a producdo de alimentos urbana ao adicionar uma fonte de
produtos locais e frescos (WALTERS e MIDDEN, 2018).
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POLITICAS PUBLICAS ABORDANDO TELHADOS VERDES

Diversos paises no globo introduziram politicas de incentivo a implantagéo
de telhados verdes, sendo a maior parte delas aplicadas na Europa e ha América
do Norte, e apresentando alguns casos na América do Sul e Asia
(LIBERALESSO et al.,, 2020). Essas politicas normalmente consistem em:
reducdes nos impostos, sobre a propriedade privada ou sobre os servigcos de
drenagem urbana, saneamento basico ou limpeza urbana; subsidios ou
financiamentos com baixos juros; permissdes para aumentar a area construida
do lote; certificacdes ambientais; celeridade dos processos de licenciamento; e
obrigacdes mediante legislacdes (SHAFIQUE et al., 2018; LIBERALESSO et al.,
2020).

Exemplos de politicas aplicando a reducdo nos impostos, nos Estados
Unidos, a Cidade do México aplica abatimentos de 10 a 25% no imposto anual
sobre a propriedade dependendo do tipo de telhado verde instalado, e por outro
lado, as cidades de Minneapolis e Portland oferecem abatimentos nas taxas de
drenagem urbana de até 100%. Em relacdo a subsidios, os critérios para
recebimento variam entre municipalidades, a exemplo da cidade de Frankfurt, na
Alemanha, existe a exigéncia de o substrato apresentar profundidade superior a
8 cm, em contraste a cidade de Almelo, na Holanda, que requer capacidade de
retencdo de agua de no minimo 15 L por metro quadrado. No que tange
legislacdes, a cidade de Port Coquitlam, no Canada, requer que pelo menos 75%
do telhado seja vegetado quando a area do prédio seja maior ou igual a 5000 m2
(LIBERALESSO et al., 2020).

Tais medidas apresentam resultados exitosos no que tange o aumento da
aplicacao de telhados verdes. Na Alemanha, 10% das casas sdo consideradas
edificacbes verdes, além de apresentar um crescimento de 13.5 milhdes de
metros quadrado de telhado verde por ano. Na Suica, 15% dos telhados foram
convertidos em sistemas verdes. Além disso, 70% dos telhados de edificios em
Portland, nos Estados Unidos, foram adaptados para telhados verdes (BESIR E
CUCE, 2018).

Nos paises do Sul global, assim como no Brasil, a conjuntura politica,
econdmica, social e de ordenamento territorial € diferente dos paises do Norte.

A ampla aplicagcéo de telhados verdes enfrenta diversos obstaculos como a falta
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de instrumentos para execuc¢do de politicas publicas e a caréncia de dados e
informacdes técnicas sobre a tecnologia (GOLDENFUM et al., 2007), inclusive
sobre a performance dos telhados com vegetacdo nativa e sob condi¢cdes
climaticas regionais.

Dentre as medidas adotadas no Brasil, se destacam a redu¢&o do imposto
anual sobre propriedade (IPTU), variando de 1,5 a 10%, nas cidades de
Goiania/GO, Guarulhos/SP, Salvador/BA e Santos/SP (LIBERALESSO et al.,
2020). Além disso, alguns estados brasileiros possuem legislacédo sobre telhados
verdes, entre eles Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Porto Alegre, Recife e Paraiba
(RANGEL et al., 2015).

No Estado da Paraiba, a Lei Estadual n°® 10.047, de 09 de julho de 2013,
dispbe sobre condicbes nas quais os edificios construidos deverao
obrigatoriamente instalar telhados verde, como segue abaixo:

Art. 1° Os projetos de condominios edificados, residenciais ou ndo, com
mais de 3 (trés) unidades agrupadas verticalmente, protocolizados nas
Prefeituras dos Municipios Paraibanos para aprovacdo a partir da data de
promulgacao da presente Lei, deverao prever a construcao do “Telhado Verde”.

Adiante, a lei conceitua os telhados verdes como:

§ 1° Para os fins desta Lei, “Telhado Verde” é uma cobertura de
vegetacao arquitetada sobre laje de concreto ou cobertura, de modo a melhorar
0 aspecto paisagistico, diminuir a ilha de calor, absorver o escoamento
superficial, reduzir a demande de ar condicionado e melhorar 0 micro clima com
a transformacdo do dioxido de carbono (CO2) em oxigénio (0O2) pela
fotossintese.

§ 2° O “Telhado Verde” podera ter vegetacao extensiva ou intensiva, de
preferéncia nativa, e deve resistir ao clima tropical e as variacdes de
temperatura, além de usar pouca agua, de modo a nao servir de habitat de
mosquitos como o Aedes aegypti.

Art. 2° Somente sera admitido como “Telhado Verde” a vegetagéao
composta basicamente das seguintes camadas:

| — impermeabilizagéo;

Il — protecéo contra raizes;

Il — drenagem;

IV — filtragem;

V — substrato; e

VI — vegetacéo.

Ademais, institui:

Art. 3° A area destinada pelas construgdes edificadas ao “Telhado Verde”
ser& considerada, para todos os efeitos, como tendo as mesmas caracteristicas
de area permeavel.
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Por fim, determina:

Art. 4° Para a consecucao do “Telhado Verde”, o Poder Executivo fica
autoriza do a promover cursos e palestras para a divulgacdo das técnicas
imprescindiveis a realizacdo do projeto, como estrutural, tipos de vegetacao e
substrato.

Art. 5° Ulterior disposicéo regulamentar desta Lei definira o detalhamento
técnico de sua execucdao.
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CAPITULO 1

Plantas ruderais apresentam crescimento e floracdo satisfatérios em telhados

verdes de ambientes tropicais costeiros?*

INTRODUCAO

Os telhados verdes séo ecossistemas construidos, classificados como uma
tecnologia biomimética, seus componentes estruturais reproduzem propriedades
da vegetacdo do nivel do solo que ndo existem em telhados convencionais
(OBERNDORFER et al., 2007; CIPOLLA et al.,, 2016). Quando sédo do tipo
extensivo (apresentam menor profundidade de substrato entre 5 e 15 cm, séo
mais leves e baratos), quererem menor manutencéo e suportam tipos vegetais
mais tolerantes, como suculentas, gramineas e ervas. Por outro lado, o tipo
intensivo (com profundidade de substrato superior a 15 cm, maior sobrecarga
estrutural e custo) suporta ampla diversidade de plantas incluindo arbustos e
arvoretas, e consequentemente, requerem manutencdo equivalente a um jardim
(VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Essa tecnologia é tida como uma medida para a melhoria da saude urbana
nas cidades através da promocéao de servigos ecossistémicos, como reducéo da
poluicdo atmosférica e sonora, melhoria do conforto térmico em edificios e nas
cidades, reducdo do escoamento superficial, promocdo da biodiversidade
urbana, beleza estética e beneficios sociais, como a provisao de bem-estar e de
experiéncias restauradoras (YANG et al.,, 2008; CARTER e FOWLER, 2008;
COLLA et al., 2009; BERNDTSSON, 2010; TONIETTO et al., 2011; CIPOLLA et
al., 2016; WILLIAMS et al., 2019). Além disso, € possivel a utilizacdo dos
telhados verdes para cultivos de agricultura urbana (WALTERS e MIDDEN,
2018).

Nos ultimos 50 anos, foram desenvolvidas extensas pesquisas sobre os
telhados verdes, resultando na criacdo de regulamentagbes para orientar o
planejamento, execucdo e manutencdo dessas estruturas, a exemplo norma

alema “Diretrizes para o planejamento, execu¢ado e manutengao de locais com

! Artigo a ser submetido para a revista Landscape and Urban Planning.
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telhados verdes” (FLL, 2018) e estado-unidense “Telhados verdes para o
controle de escoamento aguas pluviais” (USEPA, 2009). Tais diretrizes foram
construidas majoritariamente a partir de pesquisas com diversidade de plantas
e de recursos disponiveis em paises de clima frio e temperado (WILLIAMS et al.,
2019).

Poucos estudos avaliaram a performance de telhados verdes em climas
tropicais (LUGO e RULLAN, 2015). A regido dos tropicos apresenta a maior
biodiversidade do planeta e condigcbes climaticas distintas dos climas
temperados (PENKOVA et al.,, 2020). Dependendo da regido geogréfica, as
localidades podem apresentar clima arido com altas temperaturas e severos
eventos de estiagem prolongada, como também clima Umido com chuvas
intensas em determinadas épocas do ano.

No que tange a cobertura vegetal, as espécies de plantas suculentas sdo as
mais difundidas para a composicao dos telhados verdes, em especial do género
Sedum. Estas apresentam como caracteristicas lento crescimento vegetal e alta
tolerancia ao estresse hidrico e incidéncia solar (OBERNDORFER et al., 2007,
SIMMONS, 2015). Contudo, uma ampla diversidade de plantas com diferentes
origens e tipos funcionais vém sendo investigada para comporem a vegetacao
dos telhados, incluindo herbaceas, gramineas, leguminosas, arbustos, dentre
outras (COOK-PATTON e BAUERLE, 2012).

Na Europa, a utilizagdo de plantas ruderais em telhados verdes foi
inicialmente categorizada como “brown roofs”, devido ao aspecto semelhante
aos campos amarronzados que ocorriam em algumas épocas do ano. Contudo,
diante dos beneficios associados ao aumento da biodiversidade vegetal, tanto
na resiliéncia da comunidade vegetal quanto na atracdo de polinizadores pela
ocorréncia de floracdo abundante, esses tipos de telhados verdes passaram a
ser chamados de telhados biodiversos (DUNNETT, 2015).

A dindmica da vegetacédo, tendo em vista a alta capacidade de regeneracao
natural das plantas ruderais, é o principio central para o sucesso da cobertura
vegetal. O aumento da biodiversidade pela utilizacdo de plantas com diferentes
formas de adaptagédo ao meio tende a aumentar a estabilidade do sistema (VAN
MECHELEN et al., 2015). A Teoria Adaptativa Universal (GRIME e PIERCE,
2012) é um util modelo para entender os processos dinamicos e interacdes

ecologicas em comunidades vegetais, assim possibilitando melhorias no
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gerenciamento dos telhados verdes. O modelo classifica as plantas em trés tipos
funcionais: competidoras, tolerantes ao estresse e ruderais. As competidoras
Sa0 pouco resistentes a estresses ou perturbacdes, contudo sdo dominantes em
condicoes favoraveis. As tolerantes, apresentam lento crescimento e estratégias
adaptativas para suportar estresses, como déficit hidrico ou altas e baixas
temperaturas. As ruderais, por sua vez, sao altamente adaptadas a regeneracéo
apos perturbacgdes, por apresentarem como estratégia reprodutiva a producao
de grande quantidade de sementes, facilmente dispersaveis e com rapida
capacidade de germinacdo. As plantas comumente apresentam combinagdes
intermediarias dentre esses tipos extremos.

Em telhados verdes, a fim de maximizar a utilizacdo de plantas ruderais, a
profundidade da camada de substrato e sua composicdo séo fatores
fundamentais para o bom estabelecimento da cobertura vegetal. Visto que
substratos pobres e rasos ndo permitiram o crescimento das plantas ruderais até
a fase reprodutiva, etapa necessaria para liberacdo de sementes e manutencao
da cobertura ao longo do tempo, possivelmente, apenas sobrevivendo espécies
tolerantes. Por outro lado, em substratos profundos e produtivos as espécies
competidoras iram dominar sobre as demais. Dessa forma, sdo nhas
caracteristicas intermediarias de profundidade e nutricdo dos substratos onde as
plantas ruderais encontram as melhores condi¢cdes para estabelecimento
(DUNNETT, 2015).

A biodiversidade de plantas nativas e ruderais, compdem um leque de
possiblidades para a criacdo de composi¢cdes vegetais em telhados verdes. A
semeadura de conjuntos de sementes ou incorporagao da camada superficial do
solo, contendo um banco de sementes, na formulacdo do substrato sdo formas
de iniciar a ocupacdo vegetal de telhados verdes (DUNNETT, 2015;
BRENNEISEN, 2006). O manejo da vegetacdo objetiva através de uma
abordagem mais sustentavel contribuir para o estabelecimento de uma
comunidade vegetal com caracteristicas distintas, adaptadas localmente e com
valor estética agregado.

No Brasil, ndo existem estudos avaliando a utilizagdo de espécies ruderais
em telhados verdes extensivos. Assim, o objetivo do presente estudo é avaliar
ciclo de vida e a fenologia reprodutiva e vegetativa de duas espécies ruderais,
Richardia grandiflora (Rubiaceae) e Tridax procumbens (Asteracae), em sistema

38



de monocultivo em telhado verde extensivo. A hipotese é que espécies ruderais
apresentam satisfatério crescimento da cobertura vegetal e floracdo em telhados
verdes em regides tropicais costeiras. Os resultados séo discutidos frente as
vantagens e desvantagens da utilizacdo de espécies ruderais em telhados
vegetados.

METODOLOGIA

Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba,
localizada na costa litoranea do nordeste brasileiro (34°47'30"/ 7°09'28”) com
populacdo de 723 mil habitantes (IBGE, 2011). Apresenta classificacao climatica
segundo Koppen de As’, sendo o clima quente e umido, com temperatura média
entre 25 a 26 °C e umidade relativa do ar de 80%, além de apresentar chuvas
de outono e inverno, atingindo precipitacdo média anual de 2000 a 2400 mm
(ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA, 2008). A vegetacéo integra
o0 bioma Mata Atlantica, com destaque para 0s ecossistemas de Mata de
Tabuleiro, Restinga e Manguezal (JOAO PESSOA, 2012).

Os prototipos de telhado verde foram dispostos em 4 pontos da cidade
(Figura 1), identificados pelos bairros de Bancarios (-7.1587, -34.8337),
Funcionéarios (-7.1793, -34.8916), Jacarapé (-7.1968, -34.8208) e Castelo
Branco (-7.1379, -34.8455).
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Figura 1. Localizac&o dos prototipos em Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil

Sistema e espécies de estudo

Foram utilizados prototipos de telhado verde, construidos em estrutura de
madeira impermeabilizada, de modo a replicar em menor escala, com area de
48 m2 (3 mx 1, 6m x 0,2 cm), o tipo de telhado verde extensivo aplicado
comercialmente. Cada protétipo foi subdividido em 10 caixotes com dimensdes
de 0,7 m x 0,58 m, ndo conectados entre si. As dimensdes utilizadas foram
baseadas em trabalhos com experimentacdo em protétipos (WALKER e
LUNDHOLM, 2017; MONTEIRO et al., 2017; CIPOLLA et al., 2016; AZENAS et
al., 2018; TRAN et al., 2019). Do fundo ao topo da estrutura, as camadas
seguiram pela impermeabilizacdo consistindo no revestimento interno com
manta de polietileno, seguido pela camada de drenagem com 3 cm de argila
expandida, camada filtrante com a manta geotéxtil ndo-tecido BIDIM e camada
de substrato com 15 cm. O substrato utilizado foi composto de camada
superficial de solo local, fibra do coco, areia grossa, vermiculita e composto

organico, com férmula adaptada da literatura mediante a disponibilidade de
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materiais localmente (NOYA et al., 2017; VIJAYARAGHAVAN e RAJA, 2014;
NEKTARIOS et al, 2011; AMPIM et al., 2010).

Nos bairros Castelo Branco (Figura 2A) e Bancarios (Figura 2C), os
protétipos foram instalados no terceiro andar de um prédio, enquanto que em
Jacarapé (Figura 2B) e Funcionarios (Figura 2D) foram instalados em éarea
aberta a 1,5m do nivel do solo. Os prototipos foram instalados com a extenséo
do comprimento na direcdo leste-oeste nos 4 locais, além de receberem
incidéncia solar direta. Cada prot6tipo, subdividido em 10 caixotes, recebeu 2
espécies de plantas como cobertura vegetal que foram plantadas
separadamente, de modo a configurar 5 réplicas (caixotes) por espécie (Figura
2).

Figura 2. Protétipos experimentais de telhados verdes instalados nos bairros
indicados, A: Castelo Branco (UFPB); B: Jacarapé; C: Bancarios; D:

Funcionarios.

Diante das adversas condi¢fes climaticas observadas nos telhados, como

excesso de incidéncia solar, extremos hidricos e vento, o sucesso do
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estabelecimento das plantas dependem de estratégias de povoamento que
permitam a manutencdo da cobertura vegetal ao longo das estacdes
(OBERNDORFER et al., 2007), além disso aspectos de beleza estética e
floracdo intensa sdo desejaveis sob a otica da multifuncionalidade dos telhados
verdes. Para a escolha das plantas, alguns autores sugerem a busca na
diversidade da flora local, levando em consideracédo caracteristicas funcionais e
pertencimento a ambientes com condicdes climaticas similares a encontrada nos
telhados verdes (CATALANO et al., 2018). Como nao havia estudos prévios
referente a utilizacdo de plantas ruderais em telhados verdes, foi realizado um
levantamento de campo e na literatura acerca de espécies que possivelmente
fossem aptas a ocupar telhados verdes, de modo a apresentarem rusticidade,
intensa floracdo, adaptacdo a perturbacdes, capacidade de rebrota e alta
producdo de sementes. Assim, as plantas escolhidas foram as herbaceas
ruderais Richardia grandiflora (Cham. & Schitdl.) Steud. (Rubiaceae) e Tridax
procumbens L. (Asteraceae) (Figura 3) por atenderem as caracteristicas
levantadas e apresentarem adaptacdo a ambientes antropizados (MOREIRA e
BRAGANCA, 2010; CRUZ e MARTINS, 2014).

Figura 3. Espécies utilizadas como cobertura vegetal, A) Tridax procumbes e B)
Richardia grandiflora.

A montagem dos protétipos de telhados verde nos quatro locais ocorreu
entre fevereiro e maio de 2021. A coleta de sementes e preparo das mudas foi
realizado entre abril e maio de 2021 (Figura 4). A espécie T. procumbes
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apresentou alta taxa de germinacéo nas bandejas, sendo possivel o preparado
de mudas. Contudo, R. grandiflora ndo germinou nas bandejas, como
alternativas foram coletados ramos para plantio por estacas. O plantio de 12
individuos por caixote ocorreu em junho de 2021, periodo de chuvas em Jodo
Pessoa, sendo equivalente a 30 plantas por m2. As plantas foram irrigadas
durante as duas semanas iniciais, apos esse periodo néo foi aplicado qualquer
irrigacdo ou suplementacéo adicional, recebendo apenas agua proveniente da

precipitacéo natural.

Figura 4. Producdo de mudas iniciais das espécies A) Germinacédo de Tridax

procumbes B) Estaquia de Richardia grandiflora C) Bandejas com mudas.

Coleta de dados

Para avaliar o desenvolvimento das plantas, foi realizado o monitoramento
guinzenal da fenologia vegetativa e reprodutiva, de junho de 2021 a junho de
2022. A avaliacdo da cor/vigor das plantas, considerando aspectos de
amarelamento, queda foliar e mortalidade (AZENAS et al., 2018; NAGASE e
DUNNETT, 2010), assim como a floragdo e frutificagdo seguiram o método de

avaliacdo semiquantitativa, com a aplicagcéo de categorias de quantificacao que
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estimam a intensidade do evento fenoldgico em cada individuo (caixotes). Foram
utilizadas cinco categorias de quantificacéo (0 a 4), com intervalo de 25% entre
elas, de modo que o valor do indice aumenta a medida que a resposta do evento
é mais intensa (indice de Intensidade de Fournier, BENCKE e MORELLATO,
2002). A quantidade de ramos foi acompanhada em 5 individuos (plantas)
marcados em cada caixote, a escolha foi realizada de forma aleatéria. A

germinacao foi aferida como presente ou ausente nos caixotes.

Analise de dados

Para analisar as fenofases de cada espécie ao longo do ano foi realizada
uma estatistica circular a partir do teste de Rayleigh de Uniformidade. Nessa
andlise, foram consideradas as fenofases de floragéo, frutificacdo e nimero de
ramos produzidos. Para tal, foi usada a média das observacdes dos caixotes de
cada espécie em cada local. Os dias de coletas (2 por més) foram convertidos
em angulos (considerando-se 1 de janeiro = 0° e 31 de dezembro = 359°). Nessa
analise, obtém-se os angulos médios e o desvio padrdo para a frequéncia das
diferentes fenofases, as datas médias das fenofases e a significancia pelo teste
de Rayleigh. Todos os testes foram realizados no Programa RStudio (RSTUDIO
TEAM, 2020).

RESULTADOS

Tanto Richardia grandiflora quanto Tridax procumbes apresentaram
fenofases bem definidas e com multiplos picos, principalmente de floracéo e
frutificacdo. As fenofases reprodutivas e vegetativas das duas espécies
ocorreram no periodo chuvoso de margco a setembro, além de apresentarem
pequena resposta durante as chuvas de verdo em dezembro e janeiro (Figura
5). Os periodos de floragéo e a frutificagéo foram coincidentes para cada espécie
(Figuras 1A, 1B, 1C e 1D), apresentando os picos de frutificagdo em menos de

30 dias apos os picos de floracao (Tabela 1).
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Figura 5. Floracao, frutificacéo e crescimento vegetativo de Richardia grandiflora

(A, C e E, respectivamente) e de Tridax procumbes (B, D e F, respectivamente)

em prototipos de telhados verdes na cidade de Jodo Pessoa, PB, nordeste do

Brasil. Preto = Bancarios, vermelho = Funcionarios, verde = Jacarapé; azul =

UFPB.
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Tabela 1. Analise da sincronicidade no comportamento reprodutivo e vegetativo
das espécies Richardia grandiflora e Tridax procumbes em protétipos de

telhados verdes na cidade de Joao Pessoa, PB, nordeste do Brasil.

Bancarios Funcionarios Jacarapé UFPB
DataMedia 5y, 27/3un 29/3ul 16/Aug
Floracao
Rayleigh Test  0.5990 0.4476 0.8333 0.8639
P-value > 0.001 0.0046 0.0001 > 0.001
Data Média
Richardia  Frutificacio 30/Jun 12/Jul 28/Aug 29/Aug
grandiflora Rayleigh Test 0.6003 0.4579 0.8663 0.8981
P-value > 0.001 0.0035 > 0.001 > 0.001
Jaa Media g9, 15/Jul 13/Aug 5/Aug
rescimento
Rayleigh Test  0.4720 0.1369 0.5827 0.6122
P-value > 0.001 0.0343 > 0.001 > 0.001
Data Média
Floracéo 13/Aug 25/Sep 17/Aug 6/Jul
Rayleigh Test  0.8812 0.1334 0.9755 0.6507
P-value > 0.001 0.814 > 0.001 0.0004
Data Média
Tridax Frutificacéio 3/Sep 30/Sep 4/Sep 9/Aug
procumbes Rayleigh Test 0.9496 0.373 0.8176 0.7594
P-value > 0.001 0.294 > 0.001 0.0014
Data Média
Crescimento 7/3ul 20/Sep 5/Aug 1/Aug
Rayleigh Test  0.6483 0.2717 0.6861 0.6771
P-value > 0.001 0.0024 > 0.001 > 0.001

A espécie R. grandiflora apresentou melhor desempenho do que a T.
procumbes, em relacdo ao indice de floracdo (Richardia: 1.054 + 1.195; Tridax:
0.692 + 0.953), de frutificacdo (Richardia: 1.083 + 1.344; Tridax: 0.595 + 0.907)
e ao crescimento vegetativo (Richardia: 6.707 £ 5.929; Tridax: 4.335 = 5.270).
Além disso, R. grandiflora demonstrou ser mais resistente durante as transicdes
entre os periodos chuvoso e seco, de modo a apresentar crescimento nos meses
de marco e outubro, ao contrario da T. procumbes (Fig. 1E e 1F).

O desenvolvimento variou entre os bairros (Figura 6 e 7). Richardia
grandiflora apresentou melhor desempenho nos bairros Bancéarios (floracao:
1.408 + 1.362; frutificacdo: 1.500 + 1.558; crescimento: 8.326 = 6.250) e
Funcionérios (floragdo: 1.408 + 1.275; frutificacdo: 1.258+ 1.315; crescimento:
7.915+ 5.224). Por outro lado, para T. procumbes ndo houve destaque de um

mesmo bairro no desempenho vegetativo e reprodutivo, no entanto, a maior
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producdo de flores ocorreu na UFPB (floracdo: 0.908 + 1.230), enquanto as
meédias de frutificacdo e do crescimento vegetativo foram similares entre os
bairros. Em relacdo ao indice de cor e vigor, a espécie R. grandiflora (cor: 2.140
+ 1.340) foi superior a T. procumbes (cor: 1.193 + 1.295) (Figura 7).
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Figura 6. indice de A) floracéo e B) frutificacdo das espécies R. grandiflora e T.
procumbes por bairros em prototipos de telhados verdes na cidade de Joéo

Pessoa, PB, nordeste do Brasil.
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Figura 7. indice de A) quantidade de ramos e B) cor e vigor das espécies R.
grandiflora e T. procumbes por bairros em protétipos de telhados verdes na
cidade de Joao Pessoa, PB, nordeste do Brasil.

O povoamento inicial dos protétipos ocorreu mediante o transplante de
mudas em junho/2021. Ap6s os primeiros ciclos reprodutivos, foi percebido o
estabelecimento de um banco de sementes. De modo que, a germinacéo
espontanea de R. grandiflora e T. procumbes ocorreram 60 dias e 30 dias ap06s

o0 inicio de experimento, respectivamente.
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Nos meses sem chuvas, outubro, novembro, fevereiro e marcgo, as plantas
nao suportaram o déficit hidrico causando a mortalidade da cobertura vegetal.
Com o retorno das chuvas, ocorreu o repovoamento espontaneo dos telhados
(Figura 8). Ambos os eventos foram marcados por alta taxa de germinagéo,
chegando a quantidades maiores do que cem plantas por caixotes em Jacarapé
e Funcionarios, um valor quase 8 vezes maior do que a quantidade inicial de 12
plantas por caixote. Apesar do alto indice de cor e vigor inicial, a grande niumero
de plantas germinadas lado a lado retardou o crescimento coletivo, reduzindo a
guantidade de ramos, especialmente na T. procumbes.

Figura 8. Aspecto do prot6tipo de telhado verde extensivo, com caixotes de

Tridax procumbes (esquerda) e Richardia grandiflora (direita), na cidade de

Joao Pessoa, PB, nordeste do Brasil, em periodo A) com chuvas e B) seco.
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Apesar da pouca duragéo das chuvas de verdo, em dezembro e janeiro,
o crescimento das plantas (Richardia: 5.777 £ 2.753; Tridax: 3.193 + 0.387) ainda
permitiu 0 estabelecimento minimo da floracdo, dessa vez com destaque T.
procumbes apresentando maior rapidez para emissao de flores (Richardia: 0.283
+ 0.284; Tridax: 0.683 £ 0.144) e frutos (Richardia: 0.183 £ 0.318; Tridax: 0.483
+0.318).

N&o houve tratamento para remoc¢ao de sementes previamente contidas
no solo utilizado na composicao do substrato. Assim, com excec¢éo das espécies
estudadas, em todas as coletas foram removidas outras plantas que germinaram
no substrato. Ocorreu a germinacdo das espécies Commelina benghalensis L.,
Trianthema portulacastrum L., Portulaca oleraceae L., Ipomoea hederifolia L.,
Euphorbia hirta L., Euphorbia hyssopifolia L., Phyllanthus amarus Schumach.,
Pilea microphylla L. Liebm., Tribulus terrestres L., dentre outras cinco espécies

nao identificadas.

DISCUSSAO

Em Joao Pessoa, nordeste do Brasil, com o clima quente e marcado por
extremos de intensa chuva no inverno e prolongada estiagem no verdao, ambas
as espécies ruderais, R. grandiflora e T. procumbes, apresentaram bom
desempenho em monocultivo de telhados verdes extensivos (com 15 cm de
substrato). Durante o periodo chuvoso, houve uma resposta claramente mais
robusta tanto em relacéo ao crescimento vegetativo quanto a floracdo. Contudo,
nenhuma das espécies suportou o periodo seco. Em clima tropical, onde a
incidéncia solar € maior do que no clima temperado, as fun¢des ecoldgicas dos
telhados verdes sdo diretamente afetadas por extremos térmicos e hidricos
(SIMMONS, 2015).

A floracao abundante e distribuida em torno de 6 meses do ano no telhado
verde, em ambas as espécies, demonstra que R. grandiflora e T. procumbes
podem ser uma boa opcéao para a formacao de telhados verdes. Considerando
0S servigos ecossistémicos que os telhados verdes podem prover, a
disponibilidade de flores por varios meses torna essas espécies importantes
fontes de néctar e polen para a guilda de polinizadores, de forma a promover a

suplementacao de habitat, outrora perdido pela intensa mudanca na cobertura
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do solo (BROWN e FREITAS, 2002). Richardia grandiflora ja foi identificada
como uma planta ruderal de ampla distribuicdo, sendo registrada com floracao
ao longo de todo ano no Sudeste (Sao Paulo) (ALEIXO et al., 2014; SANTOS,
2019) e no Nordeste (Paraiba) do Brasil (SILVA et al. 2008). Além disso, R.
grandiflora teve grande importancia para a biodiversidade local, recebendo a
visita de 34 espécies de polinizadores (Coleoptera, Diptera, Hymenoptera e
Lepidoptera) na cidade do presente estudo (CRUZ e MARTINS, 2014). Tridax
procumbes também foi registrada como uma espécie de floracdo longa no
Nordeste (Paraiba) do Brasil, sendo identificada com um recurso floral
importante para abelhas da regido (SILVA et al., 2008). Desse modo, € possivel
observar que essas espécies e, possivelmente, outras espécies de ruderais,
podem ter um desempenho (crescimento e reproducdo) em telhados verdes
diferente do registrado na natureza, possivelmente pelas limitacdes referentes a
profundidade do substrato e diferenca na disponibilidade de agua (STOVIN et
al., 2012). Porém, elas ainda mantém resposta fisioldgica por periodos longos e,
considerando um consorcio de espécies (com repostas diferenciadas ao longo
do ano), um telhado verde de ruderais pode ser uma excelente estratégia para
se ter ofertas de recursos florais em ambientes urbanos.

Em condi¢cbes mais favoraveis (presenca da chuva), ambas as espécies
apresentaram rapido crescimento vegetativo, sendo que T. procumbes responde
mais rapido ao estimulo do que R. grandiflora no repovoamento da cobertura
vegetal, como pode ser observado durante as chuvas de verdo. Tal caracteristica
permite a rapida instalacdo de telhados verdes e o preenchimento de falhas na
cobertura vegetal (DUNNETT, 2015). Além disso, o bom preenchimento da
vegetacao evita a erosdo do substrato pela chuva e vento (NOYA et al., 2017),
além de potencializar os servicos ecossistémicos promovidos pelos telhados
verdes, como eficiéncia térmica das edificacdes, reducdo do escoamento
superficial, fornecimento de recursos para biodiversidade e beneficios
psicossociais para os habitantes (BOLLMAN et al., 2021; BERNDTSSON, 2010;
VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Ocorreu naturalmente a composicao de um banco de sementes no
substrato, de modo que ambas as espécies permaneceram na cobertura vegetal
durante todo o ano de experimento. Mesmo apds os eventos de mortalidade

ocorrido nos meses secos, a germinacdo espontanea de sementes permitiu a
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recomposi¢cao da cobertura vegetal, demonstrando que populacdes de espécies
ruderais tem a capacidade de se manter em telhados verdes extensivos em clima
tropical, demandando pouco cuidado adicional.

A utilizacdo do solo superficial (topsoil), referente aos primeiros 15 cm, na
composicdo de substrato, como usado no sistema do presente estudo, se
mostrou uma boa estratégia para instalacdo de telhados biodiversos, pois
preserva uma diversidade de propagulos, banco de sementes e organismos
locais (BRENNEISEN, 2006). Em Santa Catarina, sul do Brasil, foi identificada a
germinacao espontanea de plantas da familia Poaceae em telhados vegetados
com monocultivo da herbacea nativa Arachis repens, de modo que a as plantas
espontaneas preencheram falhas na cobertura vegetal (NOYA et al. 2017). Em
Porto Rico, pais com clima tropical semelhante a parte do Brasil, foram
identificadas espécies ruderais bem adaptadas a telhado verde, com destaque
para Bidens alba e Momordica charantia (PENKOVA et al., 2020), espécies de
ocorréncia natural também no Brasil (MONDIN et al., 2015; GOMES-KLEIN e
LIMA, 2015). Nesse sentido, as espécies espontaneas identificadas no presente
trabalho, como Commelina benghalensis L., Trianthema portulacastrum L.,
Portulaca oleraceae L., Ipomoea hederifolia L., Euphorbia hirta L., Euphorbia
hyssopifolia L., Phyllanthus amarus Schumach., Pilea microphylla L. Liebm. e
Tribulus terrestres L., apresentam potencial para a utilizacdo em telhados
verdes.

Para desenvolver comunidades vegetais resilientes na criacdo de
telhados verdes contemporaneos, a colonizacdo espontanea deve ser
considerada um fator de design (CATALANO et al., 2018). Autores relatam que
a estética de telhados verdes ruderais pode ndo ser preferida entre algumas
pessoas (DUNNETT, 2015), devido as caracteristicas associadas ao curto ciclo
de vida das espécies, a exemplo do amarelamento das folhas e a mortalidade
das plantas como ocorrido nesse estudo. Contudo, a selecao de espécies e 0
manejo seletivo podem ser estratégias para maximizar os beneficios, garantindo
floracbes abundantes e reduzindo aspectos menos desejaveis. Além disso, o
baixo custo para introducéo das plantas ruderais desejaveis é um ponto positivo,
visto que a semeadura em épocas chuvosas é o bastante para a germinacao e
estabelecimento das plantas. Nesse sentido, a utilizacdo de consorcios

estratégicos de espécies ruderais em telhados verdes extensivos, pode reduzir
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as intervencbes de manutencdo, sendo uma boa opg¢éo para locais de dificil
acesso ou gquando o proprietario ndo tenha tempo ou condicbes de realizar
frequentes intervencoes.

Uma estratégia para aumentar a resiliéncia dos telhados verdes €
aumentar da diversidade de plantas com diferentes caracteristicas e tipos
funcionais na cobertura vegetal (NAGASE e DUNNETT, 2010). Richardia
grandiflora apresentou aspecto rasteiro e enraizamento dos ramos laterais que
tocavam o substrato, enquanto a T. procumbes apresentou aspecto ereto. E
possivel que a combinacdo de ambas as espécies, assim como com as outras

plantas espontaneas identificadas, melhorem a performance do telhado verde.

CONCLUSAO

As coberturas vegetais em telhados verdes ndo sdo estéaticas, de modo
gue existe uma dinamica inerente que envolve as fenofases das plantas,
sucessao ecologica, competicdo entre espécies e respostas a fatores climaticos.
As plantas ruderais apresentam caracteristicas que impulsionam ainda mais
essa dinamica, como rapido crescimento vegetativo, ciclos reprodutivos curtos,
grande producdo de sementes e criacdo de banco de sementes. Além disso, o
rapido crescimento favorece a sustentacdo do solo, reduz erosdo e pode
contribuir para a drenagem hidrolégica. Ainda pode-se destacar a abundante
floracdo, que traz beneficios para a biodiversidade de polinizadores. Ambas as
espécies, Richardia grandiflora e Tridax procumbes, apresentaram tais
caracteristicas em telhados verdes, sendo uma boa opcdo para serem
consideradas em telhados verdes extensivos em regides costeiras de clima
tropical.

Os dados sugerem que a combinacédo de plantas ruderais com diferentes
caracteristicas fisiolégicas e com capacidades diferentes em responder as
variaveis climéticas pode ser uma excelente estratégia para a composi¢cao de
telhados verdes, exigindo baixa intervencdo e manutencdo, mas ainda
garantindo a manutencéo de servigcos ecossistémicos urbanos e as vantagens
esperadas que um telhado verde pode trazer a construcao.

Portanto, a experimentacdo com as espécies levantadas nesse estudo e

a investigacdo de melhores formas de manejo séo diregdes a serem tomadas a
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fim de otimizar os beneficios gerados pelos telhados verdes com espécies

ruderais em regides costeiras de clima tropical.
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CAPITULO 2

Telhados verdes extensivos e a influéncia na manutencao da biodiversidade
em areas com diferentes coberturas de solo em clima tropical imido no

Nordeste brasileiro?

INTRODUCAO

O processo desordenado de urbanizacédo recorrente em paises do Sul
Global causa danos socioambientais. Um impacto comum decorrente do
crescimento urbano € a fragmentacao de areas verdes, um processo em que um
ecossistema natural € modificado para dar espaco a uma matriz urbana
heterogénea, que pode apresentar fragmentos de mata de variados tamanhos e
qualidade (GARDEN et al., 2010). A diminui¢cdo das areas verdes e o aumento
das areas impermeaveis nas cidades afeta os servicos ecossistémicos, gerando
consequéncias como o aumento da ilha de calor, altera¢des no ciclo hidrolégico,
poluicdo ambiental, perda da biodiversidade urbana e danos a qualidade de vida
e satde humana (JARRET et al., 2007; CARTER e RASMUSSEN, 2005).

A fragmentacao e a perda de habitat causam impactos na biodiversidade,
de modo a haver declinio na populacdo de polinizadores, agentes essenciais
para a reproducdo das plantas. Além disso, a intensificacdo do uso do solo, a
disseminacdo de espécies exoticas, 0 uso de agroquimicos, as mudancas
climaticas e as interacbes entre esses fatores também sdo causas para a
diminuicdo da biodiversidade (WU, 2019; GIANNINI et al., 2015). No entanto,
estudos apontam que areas urbanas podem atuar como reflgios para abelhas,
especialmente se a época de florac6es e heterogeneidade de habitats forem
mantidas e aprimoradas nas cidades, através do planejamento urbano
sustentavel (TOMMASI et al., 2004).

Para que o planejamento das cidades contribua para a manutencdo de
polinizadores no meio urbano € necessario investigar as interacdes entre a
paisagem e a comunidade de polinizadores (DIXON, 2009). A heterogeneidade

da paisagem urbana, em especial a composic¢éo e distribuicdo das areas verdes,

2 Artigo a ser submetido a revista Urban Forestry & Urban Greening.
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exerce um papel fundamental de apoio a biodiversidade urbana (MCKINNEY,
2008). A fim de mitigar as consequéncias da fragmentacdo de habitats, as
cidades devem ser planejadas com infraestruturas verdes que permitam a
conexdes entre seus componentes (BROWN e FREITAS, 2002), sejam na forma
de corredores ou ilhas ecolégicas, ou na forma de ecossistemas construidos que
conciliem o crescimento urbano com estratégias de esverdeamento urbano.

Em centros urbanos, cerca de 40-50% da area impermeavel das cidades
sdo telhados (DUNNETT e KINGSBURY, 2004). Nesse cenario, os telhados
verdes sdo apontados como estratégias para favorecer a conservacao e ajudar
na manutencéao da biodiversidade urbana (OBERNDORFER et al., 2007). Essas
estruturas apresentam substrato e vegetacdo e podem complementar ou
substituir os telhados convencionais (CIPOLLA et al., 2016), além de
apresentarem beneficios na eficiéncia térmica, desempenho hidrolégico e
melhorias estéticas das edificacbes (BOLLMAN et al., 2021; BERNDTSSON,
2010; VIJAYARAGHAVAN, 2016)

A maior parte dos estudos sobre telhados verdes sdo conduzidos na
América do Norte e Europa, onde apresentam clima temperado (BLANK et al.,
2017) e utilizam como cobertura vegetal, principalmente, espécies de suculentas
do género Sedum (OBERNDORFER et al., 2007). Contudo, herbaceas ruderais
apresentam abundantes floragcbes e maior diversidade de espécies, assim,
promovendo maior quantidade e variedade de recursos de forrageio para uma
ampla guilda de visitantes florais (TONIETTO et al., 2011).

No Brasil, poucos estudos abordam a utilizacdo de espécies nativas em
telhados verdes, algumas plantas investigadas foram a herbacea Arachis repens
(NOYA et al., 2017), a bromélia Neoregelia compacta (SILVA, 2016), suculenta
Portulaca grandiflora (SAVI e TAVARES, 2018) e a cactacea Melocactus
zehntneri (SANTOS et al., 2019). Contudo, a literatura apresenta uma lacuna em
relacdo ao uso de plantas ruderais e ao papel dessas estruturas na manutencao
de biodiversidade.

Os telhados verdes sdo apontados como potenciais meios para a
manutenc¢ao da biodiversidade urbana, onde foram documentadas a presenca
de diversas espécies passaros e insetos, incluindo abelhas, moscas, formigas,
cigarras e aranhas (BAUMANN, 2006; COLLA et al., 2009; OBERNDORFER et

al., 2007). Quanto aos visitantes florais, estudos apontam que a abundancia e
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diversidade de abelhas sdo menores do que o observado em areas naturais,
como pradarias e parques urbanos (TONIETTO et al., 2011; WALKER, 2016).
Contudo, resultados pontam que a conectividade entre telhados verdes e area
verdes tendem a aumentar a diversidade funcional de abelhas (BRAAKER et al.,
2014). Ademais, para a construcdo de telhados que otimizem o suporte a
biodiversidade é indicado a construcdo de micro-habitats através do aumento da
heterogeneidade da estrutura, a de apresentar cobertura vegetal composta por
amplo consorcio de espécies e utilizar substratos com diferentes composicdes,
profundidade e regimes de drenagem (BRENNEISEN, 2006).

Nesse sentido, 0 objetivo do presente artigo foi avaliar a influéncia da
proximidade de remanescentes florestais sob biodiversidade de visitantes florais
e o desempenho (crescimento e floracdo) de espécies ruderais, Richardia
grandiflora e Tridax procumbens, em telhados verdes extensivos. Para isso, 0
estudo foi desenvolvido em duas diferentes paisagens, uma com ampla e uma
com baixa distribuicdo de cobertura vegetal em um raio de 2 km. Nossa hipotese
€ que o desempenho (crescimento e floracdo) de plantas ruderais em telhados
verdes, assim como a guilda de polinizadores, ser4 maior em locais com maior

guantidade de fragmentos florestais na area circunvizinha aos telhados.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido em 4 diferentes areas do perimetro urbano de
Jodo Pessoa, Paraiba, Nordeste do Brasil. A cidade de Jodo Pessoa possui 723
mil habitantes (IBGE, 2011) sendo o ponto mais oriental das Américas
(34°47'30"/ 7°09'28”). Limita-se, ao Sul, com o municipio do Conde, ao Oeste
com 0s municipios de Bayeux e Santa Rita, ao Norte com o municipio de
Cabedelo e ao Leste com o Oceano Atlantico. A classificagdo climatica da regido
segundo Koppen é As’ (quente e umido, com chuvas de outono e inverno), com
temperatura média entre 25 a 26 °C, com maxima em fevereiro e minima em
julho, e umidade relativa do ar de 80%, com méaxima entre marco e julho e
minima entre outubro e dezembro. A precipitacdo média anual varia entre 2000

a 2400 mm, distribuida no decorrer do ano em trés estacbes: pré-estacéo
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chuvosa nos meses fevereiro, margo e abril; estagdo chuvosa nos meses maio,
junho, julho e agosto; e estacdo seca nos meses outubro, novembro, dezembro
e janeiro (ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA, 2008; SILVA,
2007).

A vegetacao da cidade € inserida no bioma Mata Atlantica, com destaque
para ecossistemas de Mata de Tabuleiro, Restinga e Manguezal (JOAO
PESSOA, 2012). Dois grandes fragmentos de mata urbanos se destacam: o
Jardim Botanico Benjamim Maranhéo (510 ha) e o Parque Arruda Camera (27
ha), que contribuem para a manutencdo climética (ANDRADE e JERONIMO,
2015).

A porcentagem de arborizac&o dos bairros de Jodo Pessoa foi consultada
na literatura a fim de identificar bairros com quantidades similares de area
vegetada (com fragmentos florestais) (ANDRADE e JERONIMO, 2015; SOUZA
et al.,, 2016). Posteriormente, foi realizada uma busca por residéncias que
voluntariamente recebessem a instalacdo dos protétipos para o experimento.
Diante das possibilidades levantadas, foram investigados os locais que
apresentassem quantidades semelhantes de area vegetada ao redor dos pontos
de instalacdo dos prototipos. A quantidade de area coberta por fragmentos
florestais no raio de 2 km ao redor dos prototipos foi tida como a forma de
classificagdo entre os tipos paisagens encontradas. Assim, foram classificados
como bairros verdes quando apresentaram mais de 50% da area ao redor
coberta por fragmentos florestais, e bairros cinzas, com menos de 50% coberto
por fragmentos florestais. Os protétipos foram instalados nos bairros verdes,
Jacarapé (-7.1968, -34.8208) e Castelo Branco (-7.1379, -34.8455), e nos bairros
cinzas, Funcionarios (-7.1793, -34.8916) e Bancarios (-7.1587, -34.8337). A
distancia dos prototipos para o fragmento mais proximo € de 25 metros para 0s
bairros verdes e 500 metros para os bairros cinzas (Figura 1).

A classificacéo da quantidade de fragmentos florestais no raio de 2 km ao
redor dos pontos de instalacdo dos prototipos foi realizado pelo método de
classificacdo supervisionada de imagens de satélite utilizando o software QGis
(Figura 1). O raio de influéncia escolhido, 2 km, é condizente com a abrangéncia
de voo de abelhas nativas (CORREIA et al., 2017), principal grupo de

polinizadores.
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Figura 1. Prototipos experimentais de telhados verdes instalados nos bairros
verdes: 1: Castelo Branco (UFPB) e 3: Jacarapé, e cinzas: 2: Bancarios e 4:

Funcionérios, com representacdo do uso do solo num raio de 2 km.

Sistema e espécies de estudo

Os protoétipos de telhado verde do tipo extensivo consistiram em 10
caixotes de 0,7 m x 0,58 m x 0,2 cm construidos com madeira impermeabilizada
de Pinus sp. revestidos internamente com manta de polietileno, arranjados em
duas (2) fileiras de cinco (5) caixotes, totalizando dimensées de 3mx 1,6 m, e
area de 4.8 m2. A camada drenante foi composta por argila expandida com altura
de 3 cm e a camada filtrante pela geotéxtil ndo-tecido BIDIM. O substrato foi
preparado a partir da mistura homogénea da camada superficial de solo local,
fibra do coco, areia grossa, vermiculita e composto organico tendo como base a
literatura sobre composicdo de substratos (NOYA et al, 2017;
VIJAYARAGHAVAN e RAJA, 2014; NEKTARIOS et al, 2011; AMPIM et al., 2010)
e levando em consideracdo a disponibilidade local de materiais. A altura da
camada de substrato foi 15 cm, de modo a restar 2cm abaixo da borda superior

dos caixotes. As dimensdes escolhidas sao eficientes, baseada em estudos
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anteriores abordando experimentagdo em protétipos, e representam
adequadamente as construgcbes em imoveis na realidade (WALKER e
LUNDHOLM, 2017; MONTEIRO et al., 2017; CIPOLLA et al., 2016; AZENAS et
al., 2018; TRAN et al., 2019).

Foram utilizadas duas espécies de ruderais, Richardia grandiflora (Cham.
& Schiltdl.) Steud. (Rubiaceae) e Tridax procumbens L. (Asteraceae) (Figura 2C
e 2B ). A coleta de sementes e preparo das mudas foi realizada 2 meses antes
da finalizagdo da montagem das estruturas. Ambas as espécies florescem
intensamente durante o periodo chuvoso, tendo até 6 meses de crescimento e
floracdo ao longo do ano (para detalhes da fenologia dessas espécies em
telhado verde, ver CAPITULO 1).

Nos bairros Castelo Branco (Figura 1.1) e Bancérios (Figura 1.2), os
protétipos foram instalados no terceiro andar de um prédio, enquanto que em
Jacarapé (Figura 1.3) e Funcionarios (Figura 1.4) foram instalados em area
aberta a 1,5m do nivel do solo. As estruturas seguiram a direcéo leste-oeste em
sua extensdo com incidéncia solar direta. Em cada imével, foram montados 10
caixotes, referentes a 5 réplicas por espécie de planta utilizada, de modo a

totalizar 40 caixotes (Figura 2A).

Figura 2. A) Prototipo com a vegetacao estabelecida, apresentando cinco

caixotes com B) Tridax procumbes (esquerda) e cinco caixotes com C)
Richardia grandiflora (direita).
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A montagem ocorreu de fevereiro a maio de 2021, quando foi realizado o

plantio de 12 mudas de cada espécie por caixote.

Coleta de dados

Para avaliar o desenvolvimento das plantas, foi realizado o
monitoramento quinzenal do desempenho da cobertura vegetal e da fenologia
reprodutiva, de junho de 2021 a junho de 2022.

A taxa de ocupacao da cobertura vegetal, referente a porcentagem da
area do caixote ocupado por plantas em relacdo a area total, foi monitorada
através do uso de fotografias retiradas de uma posicao perpendicular da vista
superior a 1m, seguida de analise em computador utilizando o software Image J
(NOYA et al., 2017). As fotografias foram realizadas utilizando a camera do

celular Xiaomi Redmi Note 11 com 50 megapixels (Figura 3).

Figura 3. Fotografias superiores de caixotes para avaliar a porcentagem da area
ocupada por cobertura vegetal, A) Tridax procumbes e B) Richardia grandiflora

A floracao foi avaliada pelo método semiquantitativo, com a aplicacdo de
categorias de quantificacdo para estimar a intensidade do evento fenoldgico em
cada caixote, através de cinco categorias de quantificacédo (0 a 4), com intervalo
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de 25% entre elas, conforme o indice de Intensidade de Fournier (BENCKE e
MORELLATO, 2002).
O monitoramento da biodiversidade de polinizadores ocorreu de duas

formas, através de armadilhas de pratos (pan traps) (Figura 4) e de sessfes de

observagfes naturalistas a partir do método de individuo-focal.

Figura 4. A) Seis armadilhas de prato (pan traps) com cores vermelhas, brancas
e amarelas instaladas ao redor do protétipo de telhado verde, B) Armadilha com
solucdo de agua e detergente para captura de visitantes florais

Nos meses de junho e julho, o monitoramento ocorreu através de
armadilhas de pratos, que consistiram em pratos com as cores amarela, branca
e vermelha, atrativas para espécies de visitantes florais. Em cada localidade
foram dispostas 6 armadilhas ao redor dos protétipos, 3 para cada tipo de
cobertura vegetal, T. procumbes ou R. grandiflora. Durante 10 dias as armadilhas
foram instaladas pela manha, pela adicao de solugdo com detergente nos pratos,
e retiradas 48h depois. As observacdes foram feitas em periodos com dias de
sol.

De junho a outubro de 2021, o monitoramento ocorreu quinzenalmente
através da realizacao de sessfes de observacdes naturalistas a partir do método
de individuo-focal (ALTMAN, 1974) realizadas no periodo das 7h as 12h. Para
contagem das visitas e registro das espécies visitantes, cada caixote foi
observado durante 5 minutos de cada hora, totalizando 50 minutos por hora e 5

horas por dia de observacao.
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Para a comunidade de visitantes florais, foram feitas 120 horas de
observacdo pela mesma pessoa, dividindo-se 60 horas para cada tipo de
paisagem, com maior densidade vegetal no entorno (verde) e menor densidade
vegetal (cinza). Todas as observacdes foram feitas pela mesma pessoa. Os
individuos coletados foram identificados, a nivel de género, utilizando a chave
taxondmica de género de abelhas por Silveira et al. (2002), em seguida fixados
e conduzidos para identificacdo na Colecao Entomoldgica do Departamento de

Sistematica e Ecologia, na Universidade Federal da Paraiba.

Andlise de dados

Foi utilizado o método de Modelos Lineares Mistos para avaliar diferencas
no crescimento, na reproducao e na frequéncia dos visitantes florais entre os
telhados verdes instalados em bairros com duas configuracdes (chamadas no
modelo de ‘tipos’), verde e cinza, e com duas espécies de cobertura vegetal,
Tridax procumbes ou Rychardia grandiflora. Nessa andlise, foram consideradas
como variaveis dependentes a porcentagem de cobertura vegetal, o indice de
floracdo e a abundancia de visitantes florais. Para tal, foi usada a média das
observacdes dos caixotes de cada espécie em cada local. Os fatores fixos foram
o tipo de bairro (verde ou cinza) e a espécie (T. procumbes ou R. grandiflora), e
o fator aleatdrio foram os bairros. Assim, foi aplicado um modelo linear misto que
se mostrou mais ajustado aos dados para cada variavel dependente: cobertura
vegetal, floracdo e abundancia de polinizadores (Tabela 1). Todos os dados
foram transformados em escala logaritmica para atender o pressuposto de
normalidade. Esse método foi escolhido devido aos caixotes componentes dos
protétipos de telhado verdes ndo serem independentes entre si.

Além disso, foi aplicado a analise Kruskal-Wallis para avaliar diferencas
entre as riquezas de espécies de polinizadores (dados ndo paramétricos) entre
bairros, com o teste de Dunn aplicado a posteriori, guando houve significancia
no Kruskal-Wallis. Todos os testes foram realizados no Programa RStudio
(RSTUDIO TEAM, 2020).

Tabela 1. Modelos aninhados com melhor aderéncia aos dados para cada

variavel testada.
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Variaveis Modelo X2 p

Porcentagem de
cobertura vegetal
indice de floracao floracao ~ tipo* especie + (1 | bairro) 10.975 0.002
Abundéncia de
visitantes florais

cobertura ~ tipo * especie + (1| bairro) 17.579 <0.001

abundancia ~ tipo * especie + (1| bairro) 8.605  0.005

RESULTADOS

Fenologia floral e crescimento vegetativo

Ao analisar o crescimento vegetativo, nao houve diferencas significativas
entre espécies ou tipos de bairro (verde e cinza). No entanto, houve diferenca
significativa na interacao entre tipo de bairro e espécie (Tabela 2). Foi observada
diferenca no padrao de crescimento de Tridax procumbes e Richardia grandiflora
nos bairros cinzas (t = 4.0920; p = 0.0002; g.l = 34).

De modo geral, durante a maior parte do ano T. procumbes apresentou
crescimento levemente maior do que R. grandiflora, expresso pela maior
porcentagem de area ocupada pela cobertura vegetal (crescimento Tridax: 22.4
*+ 18.6 e crescimento Richardia: 22.0 £ 16.3). Por outro lado, durante os meses
mais secos (outubro e novembro), a cobertura vegetal de ambas as espécies
decresceu drasticamente e R. grandiflora apresentou maior resisténcia ao déficit
hidrico.

Em relacao a floracdo, houve diferencas significativas entre espécies (t =
5.1887; p < 0.001; g.l = 34), contudo n&o houve diferencga significativa entre os
tipos de bairros (verde e cinza). A interacdo entre tipos de bairros e espécies foi
significativa (Tabela 2). Os protétipos com R. grandiflora apresentaram maior
intensidade de floragcdo nos bairros cinzas do que os protétipos com T.
procumbes nos bairros verdes (t = 3.8871; p = 0.0348; g.l = 2.8) e cinzas (t =
6.0115; p < 0.001; g.l = 34).

No geral, a espécie que apresentou maior intensidade de floragéo foi R.
grandiflora com médias de 0.700 + 0.871 nos bairros verde e 1.450 £ 1.302 nos
bairros cinzas, enquanto para T. procumbes foram de 0.713 + 0.953 nos bairros
verdes e 0.700 = 0.690 nos bairros cinzas. Por outro lado, durante os meses

secos, T. procumbes apresentou maior intensidade de floracéo.
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Tabela 2. Modelos lineares mistos para a cobertura vegetal, o indice de floracéo
e a abundancia de visitantes florais (variaveis dependentes) em funcdo do tipo
de cobertura vegetal de cada bairro — bairros verdes e bairros cinzas (fator fixo)
na cidade de Jo&o Pessoa, PB, Nordeste do Brasil.

Abundancia de
visitantes florais

Porcentagem de

cobertura vegetal Indice de floragéo

F p F p F p
Espécie 2.5412 0.1202 26.9230 <0.001 48.5260 <0.001
Tipo 0.3201 0.6285 4.1183 0.1796  0.1418 0.7427

Espécie:Tipo  17.5797 <0.001 10.9749 0.0022 8.6053 0.0060

Guilda de visitantes florais: riqueza e abundancia

No inicio do monitoramento foi percebido que os animais coletados pelas
armadilhas n&o correspondiam aos visitantes florais observados nas coletas
ativas, assim as armadilhas foram ineficazes para esse objetivo. Contudo, foi
possivel fazer um registro da diversidade geral do local diretamente associada
ao telhado verde. Dentre as cores utilizadas, as armadilhas amarelas foram mais

visitadas, apresentando maior abundancia de espécies de Diptera (Tabela 3).

Tabela 3. Abundéancia das ordens registradas nas armadilhas por bairros

Cinzas Verdes
Ordens Bancari L Castelo ]
ancarios Funcionarios Branco Jacarapeée
Aranea 0 4 0 2
Coleoptera 2 3 0 1
Diptera 203 585 53 146
Hemiptera 7 10 1 4
Hymenoptera 11 11 10 8

Em relagdo as observacdes naturalistas de visitantes florais, foram
contabilizadas 3621 visitas de animais aos protétipos nos quatro bairros,
distribuidas em 604 em Castelo Branco, 750 em Jacarapé, 1995 em Bancérios,
e 272 em Funcionarios (Tabela 4). A maior quantidade de visitas ocorreu no
periodo de observacédo entre 8h as 10h.
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Avaliando as médias de visitantes florais por espécies, 0s prototipos com
R. grandiflora foram mais visitados em todos os bairros, apresentando médias
de 49,66 visitas em R. grandiflora e 18,22 em T. procumbens para o bairro
Castelo Branco; 43,55 e 25,66 para Jacarapé; 225,11 e 9,66 para Bancérios; e
22,11 e 8,55 para Funcionarios.

Os visitantes mais presentes variaram entre protétipos (Figura 5). Nos
bairros cinzas, Plebeia spl. foi mais abundante no Bancérios e Augochlora spl.
no Funcionarios. Nos bairros verdes, Castelo Branco e Jacarapé, Apis melifera
e Tetragonisca angustula foram mais abundantes (Tabela 4).

Em relacdo aos outros grupos de polinizadores considerados raros, uma
espécie de Syrphidae (Diptera) ocorreu nos Bancarios (cinza), enquanto trés

espécies de Lepidoptera ocorreram em Jacarapeé (verde).

Tabela 4. Frequéncia de visitas das espécies polinizadoras por protétipo

Cinzas Verdes
Ordens Espécies .. L Castelo i
Bancarios Funcionarios Jacarapé
Branco

Apis mellifera 5 0 167 471

Augochlora sp1. 21 243 0 30

Augochlora sp2. 0 0 0 8

Plebeia spl 1895 22 116 47

Hymenoptera .

Plebeia sp2 66 7 44 86

Polistes sp. 5 0 51 1

Tetragonisca 0 0 296 40

angustula

Lepidoptera spl 0 0 0 23

Lepidoptera  Lepidoptera sp2 0 0 0 34

Lepidoptera sp3 0 0 0 3

Diptera Syrphidae spl 3 0 0 0
Individuos 1995 272 604 750

Total "

Espécies 6 3 5 10
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Figura 5. Espécie de abelha exdtica Apis melifera polinizando Tridax procumbes

Foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (dados ndo parameétricos) para
identificar diferencas na riqueza de visitantes florais entre os locais, contudo néo
apresentou significancia (X? = 4.4029; p = 0.2211; g.I = 3). Ao avaliar apenas 0s
representantes da ordem Hymenoptera houve leve significancia (X2 = 8.1278; p
=0.0434; g.1 = 3), contudo ao aplicar o teste post-hoc de Wilcoxon, as diferencas
entre os bairros nao foram significativas.

Quanto a abundéancia de visitantes florais, o modelo linear misto
demonstrou que ha diferencas significativas na abundéancia de polinizadores
entre espécies de plantas (t = 6.9661; p < 0.001; g.l = 34) e na interacdo entre
espécies de plantas e tipos de bairros (Tabela 2). Nesse sentido, Richardia
grandiflora recebeu maior abundancia de visitantes florais do que T. procumbens
(abundancia Tridax: 3.49 * 2.55; abundancia Richardia: 19.2 + 20.9).

Essa mesma diferenca entre espécies também foi registrada ao se
considerar a interagdo com o tipo de bairro, entre as espécies em bairros verdes
(t = 2.8515; p = 0.0073; g.l = 34), e entre as espécies em bairros cinzas (t =
7.0000; p <0.001; g.I = 34). Nos bairros verdes a abundancia de visitantes florais
foram 4.9 + 6.23 para Tridax e 10.48 £ 11.9 para Richardia, enquanto nos bairros
cinzas foram 2.05 + 2.02 e 27.81 + 39.97, respectivamente.

70



DISCUSSAO

Nossos dados demonstram que as variagdes de crescimento e floracao
foram mais influenciadas por fatores bioldgicos das espécies de ruderais
escolhidas do que por influéncia da paisagem (quantidade de fragmentos
florestais no entorno). J4 para a abundancia de visitantes florais, a relacao das
espécies com o seu local de ocorréncia foram os fatores mais importantes.
Nesse sentido, Richardia grandiflora foi a espécie com maiores taxas de floracao,
porém Tridax procumbes possui melhor ocupacédo vegetativa dos prototipos.
Possivelmente, por ter mais flores, R. grandiflora atrai mais visitantes florais e a
abundancia € maior nos bairros cinzas. Dessa forma, nossos dados indicam que
o desempenho (crescimento e floracdo) dessas espécies ruderais ndo é muito
influenciado pela paisagem, mas que os visitantes florais que elas atraem sao.

E amplamente conhecido que as condi¢cbes microclimaticas das cidades
sdo modificadas com o aumento da urbanizagéo, afetando a temperatura
(DIHKAN et al. 2015), a umidade do ar (CHEN e FRAUENFELD, 2016) e a
precipitacdo (SHEPHERD, 2005). Nesse sentido, espécies de plantas
apresentam diferentes respostas as variacdes climaticas que ocorrem no
gradiente urbano-rural (WANG et al., 2020). No entanto, as espécies estudadas,
R. grandiflora e T. procumbes, ndo foram afetadas por variagfes climéticas entre
as paisagens nos bairros verdes e cinzas. As duas espécies apresentam
caracteristicas de rusticidade e estratégias de adaptacdo as perturbacoes,
possuindo rapido desenvolvimento vegetativo e reprodutivo e producdo de
grande quantidade de sementes com alta capacidade germinativa (DUNNETT,
2015). Tais caracteristicas favorecem o estabelecimento da cobertura vegetal e
a permanéncia das espécies mesmo apods eventos climaticos extremos. Dessa
forma, parece que a variacdo climatica observada entre os bairros ndo foi
suficiente para promover uma variacdo de resposta nas espécies estudadas. A
fenologia de ambas as espécies em telhados verdes parece responder mais a
variacdes climatica mais extremas, pois quando houve significativa variacao
pluviométrica, como observada entre 0s meses chuvosos e secos, as especies
foram afetadas e ndo conseguiram sobreviver durante o periodo de estiagem

referente a outubro e novembro (CAPITULO 1).
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A literatura aponta que ambas as espécies sdo encontradas em
ambientes antropizados em varias partes do Brasil e apresentam longas
floracdes, distribuida por todo o ano (ALEIXO et al., 2014; SILVA et al. 2008).
Contudo, em telhados verdes, a floracdo das espécies ocorreu apenas no
periodo chuvoso, visto que nos meses secos a cobertura decresceu
drasticamente. Desse modo, as variacdes climaticas de temperatura e umidade
existentes entre os bairros verdes e cinzas em Joao Pessoa (SILVA et al., 2022),
nao apresentam magnitude suficiente para promover uma resposta diferenciada
nos padrdes de crescimento e floragdo das espécies ruderais.

Em relacdo a riqueza e abundancia de visitantes florais, alguns locais
apresentaram espécies exclusivas ou mais abundantes do que outros (Tabela
4). A espécie Apis mellifera foi mais abundante em bairros verdes, corroborando
com outro estudo na mesma cidade, Jodo Pessoa, onde o numero de visitas
apresentou correlacdo negativa com quantidade de plantas herbaceas-
arbustivas e positiva com a presenca de vegetacdo arbdrea, sendo mais
presente em ambientes proximos a fragmentos florestais (CRUZ, 2013). Por
outro lado, a espécie de abelha solitaria, com sociabilidade facultativa,
Augochlora spl. foi a mais abundante no Funcionarios, bairro cinza. Essa
espécie apresenta caracteristicas generalistas, ndo sendo exigente quanto aos
locais para nidificagdo, de modo a ocorrerem em uma maior diversidade de
ambientes, incluindo &rea mais antropizadas (FRANKIE et al., 2009).

Quanto aos grupos de polinizadores considerados raros, a espécie
Syrphidae sp. (Diptera) ocorreu apenas em bairro cinza, enquanto trés espécies
de Lepidoptera foram observadas apenas em bairros verdes. Lepidoptera possui
espécies mais sensiveis aos ambientes antropizados e, assim como algumas
espécies de Coleopteros, podem ndo ser encontradas em area com poucos
fragmentos florestais, como observado em um estudo em Paris (DUZSA et al.,
2020). Por outro lado, um estudo em Geneva que avaliou a presenca de sirfideos
em telhados verdes, encontrou maior riqueza e abundancia de espécies em
localidades com maior quantidade de areas verdes circunvizinhas (PASSASEO,
2021), resultado contrario ao nosso resultado.

A maioria das visitas nas duas espécies plantas ocorreu no periodo entre
8h as 10h. Alguns fatores bioticos influenciam essa preferéncia, como o

comportamento de forrageio relacionados a intensidade luminosa, temperatura
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e umidade e a maior abundéancia de recursos florais em horéario préximo a
abertura das flores (TSURUDA e PAGE, 2009). Aléem disso, fatores abioticos
também podem afetar a capacidade de forrageio, como a intensidade do vento
que interfere na capacidade de voo e no tempo para percorrer uma distancia
menor de forrageio (BERTHON et al., 2015), e a temperatura, que acelera a
desidratacdo dos individuos (CORREIA et al., 2017).

Estudos apontam que telhados verdes apresentam comunidades de
polinizadores menos diversa e menos abundante do que encontrado em habitats
no nivel do solo, como em parques ou area naturais (TONIETTO et al., 2011;
WALKER, 2016). Nos telhados verdes, no decorrer de 5 meses de
monitoramento (junho a outubro), periodo em que as plantas estavam
florescendo, foram registradas 6 espécies de abelhas em Bancarios (cinza) e 7
espécies em Jacarapé (verde). Outro estudo monitorou a visitacdo de abelhas
em R. grandiflora ao nivel do solo nas proximidades desses locais por 1 ano, e
encontrou maior riqueza ao registrar 7 espécies de abelhas em bairro cinza e 20
espécies em bairro verde (CRUZ, 2013). Vale salientar que o maior periodo
amostral e o fato da floracdo da R. grandiflora ocorreru no solo ocorre por todo
0 ano, possivelmente promoveu maior oferta de recursos, o que justifica a maior
frequéncia de visitantes florais observados. Dentre as espécies registradas ao
nivel do solo e em telhado verde, apenas Apis mellifera e Augochlora spl.
estiveram presentes nos dois ambientes.

As caracteristicas da paisagem circunvizinha aos telhados verdes, como
conectividade com outras areas verdes, altura das edificacdes e tipos de
vegetacdao, influenciam na diversidade dos visitantes florais (BRAAKER et al.,
2014; BLANK et al. 2017; MACIVOR, 2015). Nossos resultados apontam que
telhnados verdes em bairros verdes apresentaram maior riqueza de visitantes
florais do que em bairros cinzas, corroborando com estudos realizados em
Chicago e Geneva onde a riqueza de abelhas nativas em telhados verdes é
positivamente correlacionada com o aumento na quantidade de areas verdes
num raio de 500 a 600m (TONIETTO et al., 2011; PASSASEO, 2021). Nesse
sentido, a variagdo da paisagem exerce influéncia na guilda de visitantes florais
tanto em regides temperadas quanto em regides tropicais.

Possivelmente, o aumento do esfor¢co amostral, com coletas em outros

bairros ou mais réplicas, possibilitaria uma visdo mais completa da relagéo da
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paisagem com o desempenho das plantas e para a atracéo de visitantes florais.
Além disso, é recomendado o maior detalhamento das categorias existentes
durante analises de paisagem, a exemplo da diferenciacdo entre os tipos
vegetais, como arbéreo e arbustivo, a fim de avaliar a influéncia de outros
parametros da paisagem (TONIETTO et al., 2011). A presente metodologia para
analise da paisagem pode ser aprimorara, de modo a incorporar variacdes de
escala e maior diferenciacdo entre as categorias da paisagem. Além disso, a
capacidade de suplementacédo de habitat proporcionada por telhados verdes é
limitada pelo tamanho das estruturas (BRENNEISEN, 2006).

CONCLUSAO

Nossos dados corroboraram parcialmente nossa hipétese, pois a
presenca de telhados verdes se mostrou importante area de atracdo de
polinizadores, sugerindo que podem atuar como nicho suplementar para
espécies, principalmente em areas mais verdes que, em geral, suportam maior
diversidade de visitantes florais. No entanto, o desempenho (crescimento e
floracdo) de espécies ruderais R. grandiflora e T. procumbes para a composicao
do telhado ndo se mostrou afetada pela variacdo da cobertura vegetal do
entorno, sugerindo que essas espécies ndo respondem as possiveis variacdes
ambientais causadas pela urbanizacdo observada na cidade de Jo&do Pessoa.
Por outro lado, grandes variacdes pluviométricas, que ocorrem entre estacdes
chuvosas e secas, afetam o desempenho das espécies de plantas ruderais

testadas.
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CAPITULO 3

Performance hidrologica de telhado verde extensivo com vegetacao ruderal em

clima tropical tmido no Nordeste brasileiro®

INTRODUCAO

A urbanizacdo altera drasticamente o meio ambiente, de modo que a
ocupacdo por superficies impermeaveis e a escassez de espacos verdes
aumenta com a proximidade do centro urbano (SPERAC e OBRADOVIC, 2019).
A condicdo de pouca porosidade dessas areas cria uma barreira a retencéo
natural e a infiltracdo das aguas pluviais (BURSZTA-ADAMIAK e MROWIEC,
2013). Assim, ocorre 0 aumento do escoamento superficial, que pode
sobrecarregar as estruturas de drenagem urbana existentes e causar o
transbordamento em rios e lagos (OBERNDORFER et al., 2007). Além do
agravamento dos processos de erosdo e sedimentacdo e da frequéncia e
intensidade de inundacbes, o escoamento urbano possui concentracdes de
poluentes, como pesticidas e residuos de petréleo, que afetam os habitats da
vida selvagem e contaminam os recursos hidricos para abastecimento (MORAN
et al. 2005).

Em varios paises estdo sendo implementadas solucbes que possam
complementar os sistemas de drenagem convencionais através de principios da
gestdo sustentavel de aguas pluviais e de medidas de controle do escoamento
superficial na fonte geradora, através da aplicacéo de sistemas como Low Impact
Development (LID), nos EUA e Canadd; Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), no Reino Unido; Water Sensitive Urban Design (WSUD), na Austrélia;
e Desenvolvimento de Baixo Impacto (DBI), no Brasil (STOVIN et al., 2013;
BRASIL, 2012; QUINN e DUSSAILLANT, 2014; YOUNG et al., 2014).

Nesse contexto, as técnicas mais utilizadas incluem microreservatorios de
retencdo e detencéo, jardins filtrantes, valas de infiltracdo, bioretencéo e filtros
de areia. Contudo, a disponibilidade de espacos urbanos para implementacao

diminui a medida que as cidades se tornam mais densas (MENTENS et al.,

3 Artigo a ser submetido a revista Ecological Engineering.

80



2005). Dessa maneira, € eficaz pensar em como as areas ja construidas podem
ser aproveitadas para reducdo desses impactos e para ajudar, especialmente,
na drenagem urbana. Telhados podem corresponder a até 32% da superficie
horizontal das &reas construidas (FRAZER, 2005) e podem ser grandes aliados
na implantacéo das tecnologias verdes, como os telhados verdes, que podem
aumentar as areas verdes nas cidades, além de exercer grande influéncia nas
relac6es hidricas das edificacdes (JELINKOVA et al., 2015; OBERNDORFER et
al., 2007).

Os telhados verdes séo estruturas compostas por substrato e vegetacao,
que imitam propriedades da vegetacdo ao nivel do solo que estdo ausentes nos
telhnados convencionais (OBERNDORFER et al., 2007). Quando apresentam
substratos com profundidade maior que 15 cm s&o classificados como
intensivos, assim suportam ampla diversidade de plantas e requerem maior
manutencdo, sendo adequados a estruturas que suportem a sobrecarga
estrutural, como novos edificios comerciais e plataformas de estacionamento.
Por outro lado, os telhados extensivos apresentam uma fina camada de
substrato, inferior a 15 cm, suportando menor diversidade de plantas,
requerendo pouca manutencao, e consequentemente, facilitando a adaptacao
de estruturas ja existentes para receberem essa solucdo (VIJAYARAGHAVAN,
2016; FEITOSA e WILKINSON, 2017).

As principais camadas constituintes dos telhados verdes sdo isolamento
a prova d’agua, barramento contra raizes, drenagem, manta filtrante, substrato
e cobertura vegetal (CIPOLLA et al., 2016). Os substratos apresentam diversas
composicgdes, alguns sdo majoritariamente compostos por solo local, outros s&o
compostos por misturas de materiais de origem natural ou tecnogénica. A
reutilizacdo de residuos organicos, como fibra de coco e casca de arroz
carbonizada, e minerais, como tijolos e telhas triturados, sdo amplamente
valorizadas, inclusive em substratos comerciais (GONZALEZ-MENDEZ e
CHAVEZ-GARCIA, 2020). No geral, os substratos tendem a ter alta capacidade
de retencdo de agua, mas permitem drenagem suficiente para evitar
transbordamentos. Além disso, devem apresentar condi¢cdes nutricionais
suficientes para o estabelecimento da cobertura vegetal (OBERNDORFER et al.,
2007).
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Os telhados verdes sdo ambientes desafiadores para o crescimento das
plantas devido as condicbes climaticas extremas, em especial 0s tipos
extensivos por apresentarem finas camadas de substrato (DUNNETT e
KINGSBURY, 2004). As plantas suculentas e gramineas sdo as mais utilizadas
como cobertura vegetal (WALKER e LUNDHOLM, 2017). Contudo, estudos
apontam que plantas ruderais apresentam alto potencial de ocupacdo dessas
estruturas, por apresentarem rusticidades e adaptabilidade a perturbacdes
(DUNNETT, 2015). Além disso, o planejamento e design de telhados verdes
biodiversos, compostos por plantas de diferentes tipos funcionais, sdo apontados
como formas de aumentar a resiliéncia e otimizar a multifuncionalidade dessas
estruturas (NAGASE e DUNNETT, 2010).

Diversos beneficios ambientais sdo atribuidos aos telhados verdes,
incluindo a diminuicdo da poluicdo atmosférica, o aumento do conforto térmico
nos edificios e a reducao das ilhas de calor nas cidades, agregacédo de valor
estético, manutencdo da biodiversidade urbana (CARTER e FOWLER, 2008;
COLLA et al., 2009) e a reducédo do escoamento superficial (CIPOLLA et al.,
2016). Além disso, sdo apontados beneficios a populacdo, como provisdo de
bem-estar e de experiéncias restauradoras (WILLIAMS et al., 2019).

No que tange aspectos hidrolégicos, durante eventos chuvosos parte da
agua é interceptada pela camada de vegetacao e absorvida pelas raizes. No
decorrer do tempo, outra parcela retorna a atmosfera por meio da
evapotranspiracao, cujas taxas dependem das condicdes meteoroldgicas locais,
das espécies e estado de desenvolvimento das plantas, além de variar
sazonalmente e diariamente (STOVIN et al., 2013). A parte restante de agua
infiltra pelo substrato, podendo ser armazenada entre 0s poros, evaporada a
partir do solo ou drenada para a camada de drenagem, gerando assim
escoamento (BURSZTA-ADAMIAK et al.,, 2019). Assim, os telhados verdes
proporcionam reduc¢des no escoamento pluvial, podendo contribuir para mitigar
os riscos de inundacdes urbanas e outros problemas associados (GRENFELL et
al., 2005; STOVIN et al., 2013).

Diante da diversidade de condi¢fes climaticas no planeta e caracteristicas
de construcdo de telhados verdes, estudos apontam ampla variacdo de
capacidade de retencdo do volume precipitado (0-100%), apresentando média
de retencao global de 62% (BERNDTSSON, 2010; BURSZTA-ADAMIAK et al.,
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2019, ZHENG et al., 2021). Estima-se que ao longo do ano, os telhados verdes
podem reduzir o escoamento gerado por uma construcao na faixa de 60-79%
(KOHLER et al. 2002), e além disso, ¢ previsto que a aplicacdo de cobertura
verde em 10% das edificagcbes em centros urbanos promoveria a reducéo de
2,7% do escoamento regional (MENTENS et al. 2005).

Os principais parametros que afetam o desempenho hidrolégico em
telhados verdes séo a profundidade do substrato, a inclinacao do telhado, o tipo
de comunidade vegetal e o padrao de chuva (DUNNETT e KINGSBURY, 2004;
MENTENS et al., 2005; VANWOERT et al., 2005). Além desses, o periodo de
tempo seco antecedente ao evento chuvoso também é importante, visto que a
capacidade de retencdo do telhado aumenta com a duracdo prolongada de
periodos secos (RAZZAGHMANESH e BEECHAM, 2014).

O Brasil é um pais continental com diferentes caracteristicas climaticas
em suas regides. Experimentos avaliando o desempenho hidroldgico de telhados
verdes no Brasil apresentam taxas de retencao de precipitacao entre 8% e 96%
para estudos com diferentes composi¢cdes estruturais e realizados em diversas
localidades, contudo poucos foram conduzidos no nordeste brasileiro (BAR e
TAVARES, 2017).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi investigar a capacidade de
retencdo do volume precipitado, em escala diaria, por protétipos de telhados
verdes em regido tropical umida. Nossa hipétese € que os telhados verdes
apresentaram desempenho significativo na retencédo dos volumes de chuva em

regido tropical imida, que apresentam ampla variacdo na magnitude das chuvas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O experimento foi conduzido em um edificio residencial de 3 pavimentos
no bairro do Jardim Cidade Universitaria, Jodo Pessoa - PB (Latitude: -7.1587,
Longitude: -34.8337). O telhado recebe incidéncia solar direta. A cidade de Jo&o
pessoa pertence a classificagao climatica de Koppen de As’ (quente e umido,

com chuvas de outono e inverno), com temperatura média entre 25 e 26 °C,
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umidade relativa do ar de 80% e precipitacdo média anual variando de 2000 a
2400 mm (ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA, 2008).

Sistema utilizado

O prototipo de telhado verde extensivo utilizado € subdivido em dez
caixotes com area de 0,45 m2, dos quais quatro caixotes foram utilizados para
as analises hidroldgicas. Cada caixote tem dimensdes de 78 cm x 58 cm x 20
cm construidos com tabuas de madeira de Pinus devidamente impermeabilizada
com dupla camada de selante e verniz. Na parte interna dos caixotes foi aplicada
uma pintura de membrana acrilica, e em seguida foi revestido com lona de
polietileno de 300 micras. A camada de drenagem possui altura de 3 cm, sendo
composta por copos plasticos de 50ml preenchidos com argilas expandidas com
granulometria de 22 a 32 mm. Os copos serviam para armazenamento de agua,
0 extravasamento dos copos escoava pelo fundo até os drenos, onde foram
colocadas malhas na entrada das tubulac¢des coletoras para evitar entupimentos.
Na camada filtrante foi utilizada a manta geotéxtil ndo-tecido BIDIM. A camada
de substrato possui 15cm de altura e a berma lateral possui 2 cm (distancia entre
o nivel do substrato e o topo dos caixotes). A declividade da bancada é de 2%.
Tubulacdes, conexdes e mangueiras de 32mm, devidamente seladas com veda-
calha, foram utilizadas para coletar 4gua da camada de drenagem e direcionar
para os reservatérios de armazenamento com capacidade de 30 L (Figura 1).

Foram utilizados copos plasticos com o objetivo de permitir
armazenamento de 4gua na camada de drenagem. Contudo para construcdes
em maiores escalas e visando a reducdo da pegada ecoldgica, é aconselhavel
evitar a utilizacdo de materiais derivados de petréleo tanto na camada de

drenagem guanto em outras camadas.
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Figura 1. Componentes estruturais dos protétipos A) Caixote de madeira B)

Pintura interna com membrana acrilica C) Revestimento interno com lona de
polietileno de 300 micras D) Camada de drenagem com copos plasticos de 50ml
preenchidos com argila expandida E) Aspecto visual do substrato F) Tubulacao
para saida de escoamento G) Sistema de coleta do escoamento pluvial,

composto por tubulagdes, conexdes, mangueiras e reservatorios

Tomando por base a literatura sobre substratos para telhados verdes
(NOYAetal., 2017; VIJAYARAGHAVAN e RAJA, 2014; NEKTARIOS et al, 2011;
AMPIM et al., 2010) foram identificados os materiais aptos e localmente
disponiveis para composi¢cdo do substrato, incluindo solo superficial e a areia
grossa que apresentam baixo custo, fibra de coco e vermiculita que promovem
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boa aeracdo, drenagem e reducdo do peso, e vermicomposto que € rico em
nutrientes. O substrato foi preparado com solo superficial franco-arenoso, fibra
de coco, vermicomposto, areia grossa e vermiculita. A caracterizacao fisico-
quimica do substrato (Tabela 1) foi realizada no Laboratério de Solos da UFPB -
Campus Areia.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica do substrato utilizado nos prototipos de

telhado verde

Parametros Valor Método
Analise fisica
Areia (g/kg) 799
Silte (g/kg) 117
Argila (g/kg) 84 .
Densidade do solo (g/cm3) 1.13 Granulometria
Densidade da particula (g/cms3) 2.5
Porosidade total (m3/m3) 0.55
Analise quimica
PH 6 Extrato aquoso 1:2.5
CE (dS/m a 25C) 7.87 o
P (mg/L) 206.41
K (mg/L) 1238.01 Extrator Mehlich 1
Na (cmol/L) 0.97
Extrator Acetato de
H+ Al (cmol/L) 3.14 Calcio 0,5 M, pH 7,0
Al (cmol/L) 0.06
Ca (cmol/L) 6.01 Extrator KCI 1 M
Mg (cmol/L) 3.72
SB (cmol/L) 13.88
CTC (cmol/L) 17.01
MO (g/kqg) 65.58 Walkley-Black

Diametro das particulas: Areia (2 - 0,05 mm), Silte (0,05 - 0,002 mm) e Argila (<
0,002mm); CE: Condutividade elétrica; SB: Soma de bases trocaveis; CTC: Capacidade
de troca catidnica;

Os quatro caixotes foram divididos entre duas espécies de plantas
ruderais nativas, Rychardia grandiflora e Tridax procumbes, de modo que foram
realizadas duplicatas para cada espécie (Figura 2). O plantio foi realizado em
junho de 2021, com a aplicacéo de 12 plantas por caixotes. Nas primeiras duas
semanas as plantas receberam rega, nos meses seguintes ndo houve irrigacao,
de modo que as plantas receberam apenas agua proveniente dos eventos

chuvosos.

86



Figura 2. A) Protétipo de telhado verde com demarcagdo em vermelho nos 4
caixotes analisados, utilizando duas espécies como cobertura vegetal: B)

Richardia grandiflora e C) Tridax procumbes

Coleta de dados

O monitoramento da precipitagdo e do escoamento ocorreu de agosto de
2021 a junho de 2022, abrangendo meses chuvosos (agosto, margo-junho) e
secos (setembro-fevereiro), através de medi¢Bes realizadas diariamente as 17h.

Para medir a precipitacdo diéria, foi instalado em um ponto central entre
0s caixotes um pluviémetro profissional da marca Sé&o Izidro, com precisao de 1
mm, aferi¢do visual da lamina de agua. Posteriormente foi calculado o volume
precipitado sobre o caixote, em litros, mediante a multiplicacdo da lamina
precipitada pela area de captacao do caixote (0,45 m?). Para medir o escoamento

acumulado diéario, foi instalado em cada caixote um sistema de drenos para
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captar o volume excedente de agua e direcionar para um recipiente de
armazenamento com capacidade maxima de 30 L. O procedimento de medicéo
consistia em esvaziar o reservatério manualmente, sendo o volume drenado

aferido utilizando uma proveta com precisao de 50 ml (FRANCO et al., 2019).

Anélises

O balanco hidrico dos telhados verdes foi quantificado pela Equacéo 1. A
unidade de medida utilizada em todos os volumes foi lamina em mm. A
evapotranspiracdo nao foi avaliada isoladamente, essa parcela do balanco

hidrico foi incorporada ao volume retido.

Vol. retido = Vol. precipitado — Vol.escoado Eq.1

A taxa de retencao do volume precipitado promovido pelo telhado verde,

em porcentagem, foi calculada segundo a Equacéo 2.

. Volume precipitado — Volume escoado
Retengdo (%) = 100 x

Eq.2
Volume precipitado q

As precipitagdes diarias foram divididas em seis categorias: | <2 mm, |l
2-5mm, 111 5-10 mm, IV 10-20 mm, V 20—40 mm e VI > 40—-70 mm. As condi¢des
climaticas dos dias anteriores foram estimadas a partir da quantidade de dias
anteriores secos ou chuvosos. Foram criadas quatro categorias para a
quantidade de dias antecedentes secos (sem chuvas) (DASC): | < 1 dia, Il 1-2
dias, lll 3-5 dias, IV > 5 dias (BURSZTA-ADAMIAK et al., 2019; CARSON et al.,
2013).

A fim de identificar diferencas nas taxas de retencéo pelo uso de dois tipos
de coberturas vegetais, utilizando monocultivos das espécies Tridax procumbes
e Rychardia grandiflora, foi aplicado o teste t de Student utilizando o Programa
RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020).

RESULTADOS
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Foram monitorados 91 dias com ocorréncia de chuvas, abrangendo todas
as estacdes do ano (APENDICE 1). A retencdo média variou de acordo com as
categorias de precipitacdo diaria (Tabela 1). A maior precipitacdo diaria
considerada nesse estudo foi 70 mm, visto que o escoamento gerado por
volumes precipitados maiores excedeu o limite maximo dos reservatorios de

captacao.

Tabela 1. Quantidade de dias analisados e retencao do volume diario precipitado
por categorias e por estagcdes climéticas

Retencéo (%)

Por categorias Dias Védia Desvio
I (<2 mm) 35 99.8 0.9
Il (2-5 mm) 17 90.0 22.0
[l (5-10 mm) 15 84.7 15.7
IV (10-20 mm) 9 53.3 37.0
V (20—-40 mm) 8 47.5 31.5
VI (40—-70 mm) 7 20.6 16.7
Total 91 66.0 20.6

A retencdo meédia para todo periodo monitorado foi de 66%,
apresentando melhores retencdes (> 84.7%) para precipitacdes diarias inferiores
a 10 mm, além de retencdes médias de 50.4%, para precipitaces entre 10 e 40
mm, e 20.6%, para valores entre 40—70 mm.

A Figura 3 mostra a variacdo da retencdo para cada categoria de
precipitacdo, onde € possivel perceber um comportamento decrescente da

retencdo a medida que o volume precipitado aumenta.
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Figura 3. Retencéo dos telhados verdes para as categorias de precipitacao: | <
2 mm; Il 2=5 mm; [l 5-10 mm; IV 10-20 mm; V 20—40 mm; VI 40—-70 mm

Na Figura 4 as categorias de precipitacdo foram dividias em dois grupos
de acordo com as condi¢cdes climaticas dos dias antecedentes, secos ou
chuvosos. Para tanto, foi considerado como dias antecedentes chuvosos quando
um ou mais dias anteriores apresentaram chuva, e como dias antecedentes
secos quando um ou mais dias anteriores ndo apresentaram chuva. Assim, é
possivel perceber que o desempenho hidrolégico dos telhados verdes é
influenciado pela presenga ou nao de chuvas nos dias anteriores, de modo que

dias antecedentes chuvosos reduzem a capacidade de retencdo dos telhados

verdes.
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Figura 4. Retencéo dos telhados verdes com dias antecedentes secos
(vermelho) e chuvosos (azul) para as categorias precipitacdo diaria: | <2 mm; Il
2-5 mm; lll 5-10 mm; IV 10-20 mm; V 20—40 mm; VI 40—70 mm

Ao avaliar a influéncia da quantidade de dias antecedentes sem chuva
(DASC) na capacidade de retencdo dos telhados verdes, foi observado que o
aumento na quantidade de dias secos precedentes ocasionou melhoria na
capacidade de retencdo das aguas pluviais, independente da categoria de
precipitacdo acumulada (Tabela 3). Além disso, foi identificado que os efeitos na

retencdo provocado por 5 ou mais dias antecedentes sem chuvas foram
equivalentes.

Tabela 3. Variacdo da % de retencdo em relacdo a quantidade de dias
antecedentes sem chuva (DASC)

Retencao (%)

DASC Média Desvio
| (<=1 dia) 76.5 334
Il (1-2 dias) 80.5 31.4
[l (3-5 dias) 88.6 26.3
IV (> 5 dias) 87.4 20.9
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Quando os dias anteriores foram secos (sem chuvas), os telhados verdes
apresentaram capacidade de retencao superior a 75% para precipitacdes de até
40 mm. Contudo, quando os dias anteriores sdo chuvosos a eficiéncia dos
telhados verdes é afetada, de modo a apresentar retengdes maiores que 50%
apenas para precipitacdes de até 10 mm. Além disso, para mesma categoria de
precipitacéo diaria, a condi¢cdes de dias anteriores chuvosos causou, em média,

uma perda de 41,3% na eficiéncia de retencao dos telhados verdes (Tabela 2).

Tabela 4. Retencdo do volume diario precipitado por categorias para casos com

dias anteriores secos e chuvosos

Dias antecedentes Secos Chuvosos % de perda
Categoria de Retencéo (%) Retencéo (%) de eficiencia
chuva Média Desvio Média Desvio deretencéo
| (< 2 mm/dia) 100 0 98.1 3.2 1.9
Il (2-5 mm/dia) 99.5 1.2 54.4 50.6 45.3
[l (5—-10 mm/dia) 95.9 6.0 67.2 9.2 29.9
IV (10—-20 mm/dia) 96.9 1.3 32.7 25.9 66.2
V (20—-40 mm/dia) 75.9 17.9 33.0 27.5 56.5
VI (40-70 mm/dia) 28.5 15.2 14.9 17.4 47.7
Todos 82.7 6.9 50.1 22.3 41.3

Por fim, a utilizacdo de coberturas vegetais diferentes utilizando as
espécies Rychardia grandiflora e Tridax procumbes ndo causou diferencas
significativas na capacidade de retencdo dos telhados verdes (X2 = 0.457; p =
0.9281; g.l = 3).

DISCUSSAO

Nossos dados mostram que telhados verdes em clima tropical, como
experienciado na cidade de Jodo Pessoa, podem apresentam capacidade de
retencdo média superior a 50% para precipitacdes diarias inferiores a 40 mm.
Além disso, a condicdo climatica chuvosa nos dias anteriores exerce forte
influéncia na capacidade de retencdo dessas estruturas, afetando o
desempenho em precipitacdes superiores a 10 mm.

O aumento do volume precipitado acarretou em perda da capacidade de

retencdo dos telhados verdes, de modo que os telhados verdes apresentaram
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retencbes médias de 92,25%, 50,4% e 20,6% para precipitacdes diarias de
menores que 10 mm, entre 10 e 40 mm e entre 40 e 70 mm, respectivamente.
Esse comportamento € relatado em diversos estudos com diferentes regimes
pluviomeétricos. A exemplo de um estudo realizado em Nova York, regido de
clima temperado, que identificou retencdes meédias de chuva de 85%, 48% e
32% para eventos com magnitudes menores de 20 mm, entre 20-40 mm e
superiores a 40 mm, respectivamente (HAKIMDAVAR et al., 2004).

Os telhados verdes avaliados apresentaram retencdo média de 20.6%
(equivalente a 9.66 mm em média) para precipitacées diarias entre 40-70 mm.
Dado que as variacdes pluviométricas sdo mais intensas em climas tropicais do
que temperados, especialmente na costa litoranea. A cidade de Jodo Pessoa
apresenta um dos maiores volumes de precipitacdo anual do pais, composto por
eventos extremos que chegam a atingir volumes diérios superiores a 140mm
(MEDEIROS et al., 2015). Além disso, 60% das precipitacbes maximas diarias
atingem magnitude de 51 a 100 mm. Nesse cenario, € indicado a integracdo com
outras estruturas que ampliem a capacidade de retengdo, como
microreservatérios, ou que permitam também a infiltracdo das aguas, como valas
e bioretencdes, para assim contribuir com a mitigacao do escoamento superficial
escoamento gerado por precipitacdes extremas.

As condi¢cdes climéticas dos dias anteriores, secos ou chuvosos,
influenciaram na capacidade de retencdo dos telhados verdes, causando, em
meédia, uma perda 41,3% na eficiéncia de retencdo. Um estudo realizado na
mesma cidade, Jodo Pessoa, identificou esse efeito ao avaliar a capacidade de
retencdo de um telhado verde modular utilizando blocos de concreto adicionados
de agregados de EVA (Etileno Vinila de Acetato), com 10 cm de substrato. Foram
investigados dois casos de precipitagdes diarias com condi¢des climaticas dos
dias anteriores distintas, obtendo retencédo de 90.5% para precipitacdo diaria de
2.6 mm/dia com 3 dias anteriores secos e 73.3% para precipitacao de 6.6 mm/dia
com 4 dias antecedentes chuvosos (MENDONCA e MELO, 2020). Para
condi¢cbes similares de precipitacdo diaria e dias antecedentes, nossos dados
registraram retencéo de 100% e 75.8%, respectivamente.

Em relacdo ao tipo de cobertura vegetal, ndo foi observado diferencas
significativas na capacidade de retencéo dos telhados verdes devido a utilizagéo
de Rychardia grandiflora e Tridax procumbes como cobertura vegetal. Estudos
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apontam que coberturas compostas por herbaceas ou gramineas aumentam a
capacidade de retencdo de telhados verdes em comparacdo a suculentas, em
virtude de as primeiras apresentarem maiores taxas de evapotranspiracao
(NAGASE e DUNNETT, 2010). No presente estudo ambas as espécies sao de
mesmo tipo funcional, herbaceas ruderais, que possivelmente apresentam
respostas semelhantes.

O presente trabalho apresentou algumas limitacbes relacionadas ao
tamanho do protétipo, visto que telhados verdes em escala real, construcdes
definitivas, podem apresentar variagcbes de desempenho em comparacdo a
escala experimental (CARPENTER e KALUVAKOLANU, 2011). Outro ponto &
que as medicOes foram restritas a analises volumétricas em nivel diario.
Contudo, medicbes em menores escalas de tempo, por evento de chuva ou por
instantes do evento, permitem maior precisdo dos resultados e possibilitam
outras analises, como estudos sobre o atraso no inicio do escoamento e a

reducao de pico de vazao.

CONCLUSAO

Telhados verdes utilizando plantas ruderais em clima tropical (quente e
umido) apresentam significativa capacidade de retencdo de volumes
precipitados, com melhor desempenho para precipitacdes diarias inferiores a 40
mm/dia. Foram observados comportamentos hidrolégicos relatados pela
literatura, como a reducdo da retencdo mediante o aumento do volume
precipitado, e também, pela ocorréncia de dias chuvosos anteriores. O
desempenho dos telhados ndo variou com a utilizagcdo de coberturas vegetais
com duas espécies de herbaceas ruderais diferentes. Para precipitagbes mais
intensas (> 40 mm/dia), os telhados perdem gradualmente sua eficiéncia (<
20.7%), sendo recomendavel a integracdo com outras medidas de controle de
escoamento na fonte. Por fim, estudos em telhados verdes em maiores escalas
e aprimoramento nas medicoes, de volume e vazdo escoados em menores
escalas de tempo, poderdo aprofundar o conhecimento sobre o desempenho

hidrolégico da tecnologia.
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CAPITULO 4

Percepcéao dos profissionais da construcéo civil sobre telhados verdes em Joao

Pessoa, Nordeste do Brasil*

INTRODUCAO

A urbanizacdo causa alteracbes no meio ambiente, sendo uma das
atividades humanas mais danosas a qualidade ambiental. Estima-se que as
atividades de construcéo civil utilizem de forma direta ou indireta cerca de 50%
dos recursos naturais extraidos (BRASILEIRO e MATOS, 2018). O
desenvolvimento urbano desordenado afeta diversas cidades brasileiras e de
paises do Sul global, de modo que cidades sdo construidas de forma adensada
e com altas taxas de impermeabilizacdo (DASH et al., 2020). Tal cenario gera
diversos problemas ambientais e sociais, em especial, afetando a eficiéncia de
servicos ecossistémicos, tidos como as contribuicdes e servicos garantidos e
prestados pelos ecossistemas para o bem-estar das pessoas (HAINES-YOUNG
e POTSCHIN, 2018).

Cerca de 40-50% da é&rea impermedvel das cidades sdo telhados
(DUNNETT e KINGSBURY, 2004), de modo a exercer forte influéncia nos fluxos
hidroldgicos e térmicos nos centros urbanos. Dentre as medidas de infraestrutura
verde, tidas como um conjunto de &reas naturais e seminaturais que
proporcionem estrategicamente a manutencao de servigos ecossistémicos e a
protecdo da biodiversidade, os telhados verdes sdo apontados como uma
promissora medida mitigatoria.

Os telhados verdes sao ecossistemas construidos com vegetacao e
substrato instalados sobre estruturas, podendo complementar ou substituir os
telhados convencionais (CIPOLLA et al., 2016). S&o classificados em extensivos,
semi-intensivos ou intensivos a depender das caracteristicas de altura de
substrato, tipos de plantas, necessidade de manutencao, sobrepeso de carga e
acessibilidade. Os intensivos sdo mais profundos, comportam maior diversidade

de plantas e requerem manutencdo similar a um jardim. Por outro lado, os

4 Artigo a ser submetido a revista Sustainability.
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extensivos apresentam fina camada de substrato e comportam plantas menores
e resistentes, reduzindo a manutencao (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Estudos comprovam a funcionalidade dos telhados verdes na promocéao
de servicos ecossistémicos, como na reducdo do escoamento superficial, na
melhoria da qualidade da agua, na diminuicdo da poluicdo atmosférica e do
ruido, no aumento do conforto térmico nos edificios e na reducéo da ilha de calor
nas cidades e no aumento dos niveis de biodiversidade urbana (CARTER e
FOWLER, 2008; COLLA et al., 2009; TONIETTO et al., 2011; CIPOLLA et al.,
2016). Além disso, promovem beneficios sociais envolvendo prazer estético,
bem-estar e experiéncias restauradoras (WILLIAMS et al., 2019), e apresentam
potencial educacional, cientifico e de uso para agricultura urbana.

Em alguns paises do Norte Global, como Estados Unidos, Canada e
Alemanha, existem programas bem-sucedidos de implementacao de telhados
verdes por meio de politicas publicas bem executadas, sensibilizacdo da
populacao e existéncia de diretrizes técnicas (RANGEL et al., 2014). Os paises
do Sul Global, que possuem conjuntura politica, econdmica, social e de
ordenamento territorial diferente dos paises do Norte, apresentam obstaculos
como a falta de instrumentos para execucéo de politicas publicas e a caréncia
de dados e informac@es técnicas sobre a tecnologia (GOLDENFUM et al., 2007),
inclusive sobre a performance dos telhados com vegetacdo nativa e sob
condicdes climaticas regionais. No Brasil, poucos estados possuem legislacao
sobre telhados verdes, entre eles Rio de Janeiro e S&o Paulo no sudeste, Porto
Alegre no sul e Recife e Paraiba no nordeste do pais. Na Paraiba, a Lei Estadual
n°®10.047, de 09 de julho de 2013, dispde sobre condi¢des nas quais os edificios
construidos deveram obrigatoriamente instalar telhados verdes. Apesar da
existéncia de instrumentos legais que apoiem a instalacédo de tecnologias verdes
e dos telhados verdes, seu uso ainda € incipiente em paises da América Latina,
por questbes relativas a custos, informacbes e mao de obra capacitada
(VASCONCELOS e BARBASSA, 2021). No entanto, os profissionais da
construcéo civil podem ser importantes aliados nesse processo (ZAHIR et al.,
2014).

Profissionais da construcgéao civil desempenham um papel determinante no
desenvolvimento dos centros urbanos, desde a concepcdo de projetos a

execucao das estruturas e acabamentos. Sendo assim, arquitetos e engenheiros
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ocupam uma posicdo social onde podem influenciar decisdes ao indicar
caminhos mais sustentaveis. Além disso, a atuacao direta nesse setor permite
uma visdo realista do funcionamento, podendo identificar possibilidades de
inovacdes e barreiras. Nesse sentido, o entendimento da percepcdo desses
trabalhadores em relacéo aos telhados verdes, incluindo beneficios, obstaculos
e oportunidades, é essencial para maior implementacéo da tecnologia (ZAHIR et
al., 2014).

O objetivo desse artigo foi investigar a percepcao dos profissionais de
construgéo civil, incluindo arquitetos, engenheiros ambientais e civis, em relagéo
ao papel dos telhados verdes, sua aplicabilidade e aos servicos ecossistémicos
proporcionados em Jodo Pessoa, nordeste do Brasil. A hipétese é que o0s
profissionais da construcéo civil de Jodo Pessoa carecem de conhecimento em

relacdo a essa tecnologia, afetando sua disseminacgéo e uso.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A cidade de Jodo Pessoa é a capital da Paraiba, localizada na regiédo
costeira do nordeste brasileiro. Possui populacéo de 723.515 habitantes em uma
area de 211,474 km2 e densidade demografica igual a 3.421,28 hab/kmz2. Além
disso, possui um Produto Interno Bruto (PIB) per capita igual a R$ 24.319,82 e
um indice de Desenvolvimento Humano (IDH) igual a 0,763, sendo considerada
uma cidade de desenvolvimento médio (IBGE, 2011). A cidade apresentou
expressivo crescimento urbano nos ultimos 40 anos (PMJP, 2014), marcados
por conflitos socioambientais oriundos de processos de impermeabilizacdo do
solo, ocupagédo desordenada e irregular de residéncias e pela retirada de
vegetacdo (SANTOS, 2018). Em 2010, Jodo Pessoa contava com 30,67% de
cobertura vegetal em sua area, incluindo remanescentes vegetais, manguezais,

areas degradadas e arborizagdo urbana (SILVA, 2012).

Coleta de dados
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Foram distribuidos questionarios online aos profissionais da construgéo
civil, incluindo arquitetos, engenheiros ambientais e engenheiros civis da cidade
de Joao Pessoa. O critério de selecao dos participantes foi possuirem graduacao
nos cursos supracitados. O questionario foi organizado em 2 sec¢fes: a primeira
secdo objetivou identificar o perfil dos participantes, em termos de formacéo,
tempo de atuacdo, naturalidade, vivencias no exterior e experiéncia com
construcdo civil e certificacbes ambientais; e a segunda secdo abordou a
percepcao sobre telhados verdes, de modo a perguntar sobre experiéncias
anteriores, legislagéo local existente sobre a tecnologia, viabilidade de execugéo,
beneficios/servicos ecossistémicos associados, barreiras para implementacéo e
medidas para melhorar a disseminacdo (APENDICE 2)

As questdes voltadas para a percepcao dos profissionais foram
organizadas utilizando-se a escala de Likert (LIKERT, 1932), com 5 itens para
obtencao das respostas apresentadas como opgdes entre “nunca” a “sempre”,
‘nada familiar’ a “muito familiar’, “menos relevante” a “mais relevante” e
“discordo totalmente” a “concordo totalmente”. Além disso, um espaco para
comentarios foi adicionado ao final do questionario para coletar informacfes nédo
contempladas nas perguntas obijetivas.

Antes da aplicacdo dos questionarios, o projeto foi aprovado pelo Comité
de Etica da UFPB (Registro 40532020.0.0000.5188) e todos os entrevistados
foram convidados a assinar o termo de consentimento livre esclarecido. A coleta
de dados ocorreu no més de setembro/2021 através de divulgacéo via e-mail e

redes sociais.

Anélise de dados

Foi utilizado o indice Relativo de Importancia (RIl) para averiguar o nivel
de familiaridade, concordancia e relevancia das respostas através da Equacao
1 (HOSSAIN et al., 2019).

Onde,
i = indice de categoria de resposta, e i =5, 4, 3, 2 e 1 corresponde aos

fatores nada familiar, ligeiramente familiar, um pouco familiar, moderadamente
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familiar e muito familiar. De modo analogo, ocorre com as respostas de “nunca”
a “sempre”, “menos relevante” a “mais relevante” e “discordo totalmente” a
“concordo totalmente”.
Wi = peso dado a i-ésima resposta e Wi =4, 3, 2, 1 e 0, respectivamente.
Xi = frequéncia da resposta i.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfil dos profissionais e experiéncias no uso de telhados verdes

Os questionarios foram respondidos por 105 profissionais da area da
construcdo civil, sendo que a maioria foi de arquitetos (Tabela 2). Os
profissionais apresentaram perfis diferenciados, desde recém graduados a
veteranos. Aproximadamente um terco dos entrevistados possui mais de 5 anos
de profisséo, além de que metade possui mais de 4 projetos realizados. De modo
gue ao unir os profissionais com mais de 5 anos de atuacdo e 0s recém
graduados (< 5 anos) com mais de 4 projetos realizados totalizam-se 73% da
amostra (Tabela 1), assim garantindo maior confiabilidade do conhecimento
obtido pelas respostas. Vale salientar que todos os participantes receberam
mesmo peso em todas as respostas, independente das especialidades. A
maioria dos profissionais trabalha nos setores privado e publico, além disso, uma
pequena parcela atua no terceiro setor. Quanto ao tipo de edificios projetados
ou construidos, a maior parte dos profissionais trabalhou com as categorias
residenciais e comerciais, com 1 a 2 andares. Um terco dos participantes nao

atuou com construcdes de edificios.

Tabela 1. Perfil dos profissionais entrevistados.

N° de
Item e Porcentagem
participantes
Profissao
Arquiteto 41 39.05
Engenheiro
Amgbiental 32 30.48
Engenheiro Civil 32 30.48
Setor de atuacao
Privado 54 46.55
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Publico 47 40.52

Terceiro Setor 15 12.93
Anos de atuacao
0ab 66 62.86
6 al5 30 28.57
16 a 25 4 3.81
25+ 5 4.76
Numero de projetos feitos
0a3 53 50.48
4a6 18 17.14
7al0 8 7.62
10+ 26 24.76

As certificagbes mais aplicadas no Brasil sdo a LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) e a AQUA-HQE (High Quality Environment),
tendo como foco a regido Sudeste, seguida dos selos brasileiros Casa Azul da
Caixa Econémica Federal e PROCEL Edifica (SALGADO, 2019). A aplicacdo de
certificagBes e selos na Paraiba é restrita a alguns casos. Na cidade de Jo&o
Pessoa existem duas construcdes certificadas com LEED (GREEN BUILDING
COUNCIL BRASIL, 2021) e uma com AQUA-HQE (TWS EMPREENDIMENTOS,
2021), no entanto, ndo foram identificadas construcdes com qualificacGes
nacionais. Corroborando com a aplicacdo ainda pouco expressiva, 0S
entrevistados demonstram estar ligeiramente familiarizados com o tema (RIl =
0.374), além de citarem principalmente o Selo Casa Azul (34%), LEED (32%),
Selo PROCEL Edifica (19%) e AQUA-HQE (11%). Analisando isoladamente as
categorias, os profissionais mais familiarizados foram da engenharia ambiental
(RIl = 0.406), seguidos da engenharia civil (RIl = 0.391) e arquitetura (RIl =
0.335), com indice variando de pouco familiar a ligeiramente familiar. O Selo
Casa Azul foi mais conhecido entre engenheiros(as) civis (54%) e o LEED entre
arquitetos(as) (39%) e engenheiros(as) ambientais (36%).

A procura por telhados verdes em Jodo Pessoa relatada pelos
entrevistados é baixa (19%), apresentando pequeno aumento ao analisar
isoladamente profissionais da arquitetura (24%) e engenharia ambiental (22%).
Por outro lado, 36% dos entrevistados ja sugeriram essa tecnologia para clientes,
destacando-se os arquitetos, grupo onde mais de 50% dos profissionais afirmam

ja terem indicado aos seus clientes essa tecnologia.
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Apenas 13% dos profissionais declararam ter experiéncia em projetos
utilizando de telhados verdes, mais uma vez, sendo os profissionais da
arquitetura os que tem maior experiéncia no assunto. Ndo houve relato de
experiéncias anteriores com telhados verdes entre os entrevistados da
engenharia ambiental. Em relacdo as empresas que trabalham com telhados
verdes em Jodo Pessoa, 19% dos participantes alegam conhecer alguma, com
destaque para os profissionais da arquitetura. Os resultados apontam que o
mercado dos telhados verdes em Jodo Pessoa ainda € incipiente, apresentando
baixa procura pelo servigo por clientes, poucos profissionais com experiencias
anteriores e caréncia de conhecimento sobre a legislacdo municipal sobre
telhados verdes.

Na Paraiba, a Lei estadual 10.047 de 2013 dispde que os projetos de
condominios edificados, residenciais ou ndo, com mais de 3 (trés) unidades
agrupadas verticalmente, protocolizados nas Prefeituras dos Municipios
Paraibanos, deverdo prever a construgdo do “Telhado Verde”. Além disso,
descreve sobre a cobertura extensiva ou intensiva, de preferéncia por plantas
nativas e adaptadas ao clima tropical e as variagdes de temperatura, aspectos
relevantes para o bom estabelecimento de coberturas verdes (DUNNETT, 2015).

A Lei também aponta para o uso de pouca agua, de modo a néo servir de
habitat de mosquitos como o Aedes aegypti. Apesar de alguns estudos
apontarem que plantas que armazenam agua em sua estrutura com formato de
copo, como as espécies da familia Bromeliaceae, atuarem como focos de
mosquitos da dengue, especialmente em ambientes altamente antropizados e
em épocas de epidemia (GONCALVES e MESSIAS, 2008), estudos mais
recentes apontam que essas plantas ndo sao focos significativos de proliferacao
(MOCELLIN et al.,2009).

Apesar a existéncia da referida lei municipal, apenas 14% dos
entrevistados disseram estar cientes dessa norma, dessa vez com destaque
para os profissionais da engenharia ambiental.

Os problemas urbanos estdo diretamente relacionados com a forma que
a cidade é construida. A abordagem “design thinking” busca encontrar as
melhores ideias e solu¢des definitivas para os maiores problemas do mundo de
forma criativa, iterativa e pratica, partindo do ser humano (BROWN, 2008). Em
um estudo realizado nos Estados Unidos (TODOROFF et al, 2021), ao comparar
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o desempenho em “design thinking” de recém graduados de arquitetura e
engenharia civil, foi identificado que as diferencas curriculares promoveram
maior desempenho dos(as) arquitetos(as) ao avaliar as caracteristicas de busca
de feedback, pensamento integrativo, otimismo, experimentalismo e
colaborag&o. Assim, diante das similaridades entre os sistemas de ensino dos
EUA e Brasil no que tange as tecnologias (OLIVEIRA et al., 2020), € possivel
que as diferencas curriculares encontradas no Brasil entre os cursos de
arquitetura e engenharias favoregam a maior proximidade com o tema dos
telhados verdes pelos entrevistados da arquitetura. Por outro lado, mediante o
aspecto interdisciplinar e os conhecimentos de legislacdo previstos para
exercicio da profissdo de engenharia ambiental (TANSEL, 2008), era esperado
que esses profissionais apresentassem maior conhecimento acerca da Lei
Municipal 10.047 de 2013.

Tabela 2. Experiéncia dos profissionais com telhados verdes na cidade de Jodo

Pessoa, PB.

ltem . Porcentagem . _

Total  Arquitetura Eng. ambiental Eng. civil

Ja tiveram clientes interessados
Sim 19.05 24.39 21.88 9.38
N&o 80.95 75.61 78.13 90.63
Ja sugeriram a clientes
Sim 36.19 53.66 31.25 18.75
Nao 63.81 46.34 68.75 81.25
Ja desenvolveu algum projeto de telhado verde

Sim 13.33 29.27 0.00 6.25
Nao 86.67 70.73 100.00 93.75

Conhece empresas que trabalham com telhados verdes em
Jodo Pessoa

Sim 19.05 26.83 12.50 15.63
Nao 80.95 73.17 87.50 84.38
Conhece a Lei Municipal 10.047 de 2013
Sim 14.29 14.63 21.88 6.25
Nao 85.71 85.37 78.13 93.75

Em relacdo aos dois principais tipos de telhados verdes, sendo os
extensivos mais adaptaveis a estruturas existentes por apresentarem menor

peso, custo e necessidade de manutencdo em relacdo aos intensivos, que se
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assemelham a jardins com substratos mais profundos e comportam plantas de
médio e grande porte (VIJAYARAGHAVAN, 2016). Os entrevistados
demonstraram estar ligeiramente familiarizados com telhados verdes extensivos
(RIl = 0.369) e intensivos (RIl = 0.274), com excecao dos profissionais da
arquitetura que em relagéo aos telhados verdes extensivos indicaram estar
pouco familiarizados (RII = 0.433).

Todas as categorias de profissionais foram unanimes ao declarar nunca
a raramente presenciar telhados verdes extensivos (RIl = 0.148) ou intensivos
(RIl = 0.079) em Jodo Pessoa. Através de pesquisas na internet, consulta aos
entrevistados e consulta a comunidade universitaria, foi identificado apenas 1
telhado verde em uma residéncia familiar na cidade de Conde, parte da grande
Jo&o Pessoa.

Em areas densamente urbanizadas, o uso do solo foi modificado quase
totalmente de ecossistemas naturais para construcdes urbanas como ruas,
edificios, entre outros. E estimado que telhados ocupam cerca de 40-50% da
area impermeével das cidades (DUNNETT e KINGSBURY, 2004). Nesse
cenario, a adaptacdo das coberturas para telhados verdes (retrofit) sdo tidos
como medidas viaveis que agregam multiplos beneficios para o ciclo da agua,
fluxo energético, reducdo da poluicdo e promocado de biodiversidade
(CASTLETON et al., 2010). A viabilidade da adaptacao (retrofit) depende de
caracteristicas da estrutura de suporte, como o tipo de material, a capacidade de
carga estrutural e a inclinacéo das coberturas (SHAFIQUE et al.,2018). De modo
geral, os telhados verdes séo indicados para inclinacdes inferiores a 45° (FLL,
2018). Cerca de metade dos entrevistados (43%) indicaram que 80 a 100% dos
seus projetos apresentaram inclinacdes inferiores a 45°, de modo a indicar o

potencial das estruturas existentes receberem telhados verdes em Jodo Pessoa.

Percepcdo quanto aos servigcos ecossistémicos prestados pelos telhados
verdes

Foi investigada a percepcdo sobre 0s servigos ecossistémicos de
regulagcédo, provisdo e culturais promovidos por telhados verdes. Dentre os
servicos de regulacéo os entrevistados foram questionados sobre a reducédo do

efeito da ilha de calor urbana, da quantidade e qualidade da agua dos
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escoamentos pluviais, da poluigéo do ar e dos ruidos, além do favorecimento do
sequestro de carbono, da polinizacdo e de habitat para vida selvagem. Em
relacdo aos servicos culturais, foram abordados a melhoria estética, a
possibilidade de inspiracdo mental, espiritual e artistica, a oportunidade de
espaco de lazer e recreagcdo e o potencial para atividades cientificas e
educacionais. O Unico servico de provisdo avaliado foi o potencial para
agricultura urbana. Além disso, foi investigado os beneficios indiretos de
melhoria da eficiéncia energética do edificio, melhoria da saude publica na
cidade e agregacao de valor para comercializagdo da propriedade.

Os servigos ecossistémicos mais relevantes para os entrevistados foram
de regulacéo, principalmente envolvendo conforto térmico na reducédo do efeito
de ilha de calor urbana (RIl = 0.876), e consequentemente, na melhoria da
eficiéncia energética do edificio (RIl = 0.783). Além disso, os servi¢cos de
reducdo do escoamento pluvial (RIl = 0.776), melhoria da qualidade do ar (RIl =
0.776) e da absorcao de ruido (RIl = 0.760) também apresentaram relevancia
media para alta. E possivel que a formagdo mais técnica dos entrevistados
favoreca a preferéncia pelos servigos ecossistémicos de regulacao, visto que
estdo mais diretamente ligados a aspectos construtivos dos edificios e/ou podem
ser objetivamente mensuraveis.

Os servigos ecossistémicos culturais que se destacaram foram a melhoria
estética (RIl = 0.776) e a promocao de inspiracdo mental, espiritual e artistica
(RIl = 0.762). Apesar de poucos estudos abordarem os beneficios psicolégicos
dos telhados verdes, efeitos positivos e restauradores estdo associados as
caracteristicas de design dos telhados, incluindo a sobrevivéncia da cobertura
vegetal, o impacto do calor e do vento no telhado no conforto humano durante
visitacdo ao telhado, a existéncia de dispositivos que favorecam atividades de
restauracdo e a adaptacdo dos projetos a questBes individuais e locais
(WILLIAMS et al., 2019).

O servico de provisao de alimentos pela agricultura urbana apresentou RII
= 0.717, contudo em comparacdo aos outros servi¢os foi considerado menos
relevante. Com o aumento das iniciativas de agricultura urbana, os telhados
verdes tem se tornado uma opc¢ao atrativa para producéo local de alimentos,

especialmente hortalicas e temperos. A composicdo e profundidade do
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substrato, irrigacéo e tratos culturais determinam a viabilidade de plantio das
espécies vegetais (WALTERS e MIDDEN, 2018).

Os servicos relacionados a biodiversidade como polinizacéo (RIl = 0.736)
nao receberam destague, mesmo entre 0s engenheiros ambientais que
apresentam disciplinas de ecologia na grade curricular dos cursos de graduacéao.
A promocado de habitat para vida selvagem (RIl = 0.545) foi o servico
ecossistémico percebido com menor relevancia, possivelmente pela caréncia de
informagéo sobre ecologia urbana na formacéo dos engenheiros e arquitetos,
além da possibilidade da errbnea associacdo com a proliferacdo de insetos
(HOSSAIN et al., 2019).

O RII relativo as dificuldades e restricbes variou de 0.533 a 0.705,
demonstrando que as dificuldades atreladas ao tema variam de média a alta. As
maiores dificuldades apontadas estéo ligadas aos clientes, tendo como principal
problema a falta de interesse por parte dos proprietarios (RIl = 0.705), além da
necessidade de manutencédo regular (RIl = 0.664), possibilidades de ocorrer
falhas (RIl = 0.657), como vazamentos no telhado e fraco estabelecimento das
plantas, e falta de consciéncia sobre o meio ambiente e sustentabilidade (RIl =
0.655), que podem ser razdes para o0 desinteresse.

A segunda maior dificuldade foi a pouca informacédo técnica disponivel
sobre o tema (RIl = 0.674). Além disso, ainda abordando aspectos técnicos, 0s
entrevistados concordaram que a falta de m&o de obra qualificada para
instalacdo € uma dificuldade (RII = 0.645), assim como, a falta de mao de obra
para elaborar projetos (RIl = 0.588). Visto que foram relatados poucos projetos
de telhados verdes em Jodo Pessoa, é esperavel que exista uma caréncia de
experiencia para execucao de projetos e instalacdes dessas estruturas.

O publico concordou com a falta de incentivo do governo para instalacédo
de telhados verdes em construcdes ja existentes (retrofit) ou novas (RIl = 0.648),
mas essa questdo nao foi um destaque. De modo oposto, com estudos
realizados na Malasia, Hong Kong e Estados Unidos apontam esse problema
como a principal barreira (BARNHILL e SMARDON, 2012; WONG e LAU, 2013;
HOSSAIN et al., 2019). Além disso, a literatura mostra que os casos de maior
sucesso na implementacdo de telhados verdes ocorreram em paises que
adotaram efetivas politicas publicas, incluindo criacdo de leis e concessao de
beneficios financeiros (LIBERALESSO et al., 2020).
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Contudo, um problema recorrente nos paises do Sul Global é a existéncia
de leis que ndo sdo devidamente regulamentadas devido a caréncia de
informacéo técnica robusta e regionalizada (VASCONCELOS e BARBASSA,
2021). Na Paraiba, a Lei estadual 10.047 de 2013 indica no Art. 4° a autorizacao
do Poder Executivo a promover cursos e palestras para a divulgacao das
técnicas imprescindiveis a realizacdo do projeto, além de prever no Art. 5° um
futuro detalhamento técnico de sua execucao. Contudo, tal regulamentacdo nao
existe até o momento.

O aumento do custo do projeto e sua execucédo (RIl = 0.638) nédo recebeu
destaque pelos profissionais, sendo justificavel pelo telhado custar uma pequena
fracdo do valor total da obra (ULUBEYLI et al., 2014). O aumento da
sobrecarrega (carregamento) estrutural (RIl = 0.538) e a dificuldade de encontrar
materiais especificos em Jodo Pessoa (RIl = 0.533) foram apontados como as
menores dificuldades.

Quanto a viabilidade da implementacdo de telhados verdes em Jodo
Pessoa, os profissionais apresentaram alta aceitacdo da tecnologia, de modo
gue concordaram totalmente que o governo deve promover telhados verdes em
Jodo Pessoa (RIl = 0.810). Além disso, os entrevistados concordaram que a
instalacdo em edificios ja construidos é viavel (RIl = 0.669), mediante a
adaptacdo da estrutura ja existente através de técnicas de retrofit, e que
apoiariam a constru¢cdo de um telhado verde no imével onde moram (RIl =
0.771). O guestionario ndo aprofundou as perguntas sobre especificidades e
condicionantes para aplicacfes de retrofit, contudo técnicas e avaliacdes de
custo-beneficio para diferentes tipos de construcfes ja existem e confirmam a
viabilidade (CASTLETON et al., 2010; SHAFIQUE et al.,2018).

As principais medidas para melhoria da implantacdo de telhados verdes
apresentaram carater educacional para a populacdo pela promocgdo de
campanhas de sensibilizacdo sobre tecnologias verdes (RIl = 0.776) e para a
classe profissional, com a inclusdo do tema telhado verde no conteudo
académico dos cursos que envolvem a industria da construcao civil (Rl = 0.769).
Em 2020, um estudo realizado em Jodo Pessoa constatou que a maior parte dos
profissionais da construcao civil que estudaram formalmente tecnologias de

drenagem urbana sustentavel, incluindo telhados verdes, possuem menos de 5
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anos de graduado (NOBREGA, 2020). Assim, indicando uma melhoria na
familiarizacao e capacitacédo desses profissionais com o tema nos ultimos anos.

Além disso, os entrevistados concordaram com a criacdo de manuais e
normas técnicas, que apresentou valor de RIl proximo aos primeiros
classificados (RIl = 0.757), apesar da quinta classificacdo. Alguns trabalhos
apontam medidas similares no ambito educacional para a populacdo e para os
profissionais, com o objetivo de ampliar a utilizacdes de solucbes para gestado
das aguas urbanas, entre elas os telhados verdes, em paises do Norte e do Sul
Global (GODWIN et al., 2008; GOLDENFUM et al., 2007).

Quanto as medidas de incentivo governamentais, 0os construtores foram
identificados como a classe de maior relevancia para receber estimulos, seguido
dos proprietarios de construcbes e profissionais/empresas do seguimento.
Medidas referentes as legislacdes e regulamentacdes receberam menor
destaque. Experiéncias exitosas de fomento de telhados verdes através de
politicas publicas sdo observadas em alguns paises do Norte. Nos Estados
Unidos, alguns exemplos sé&o a cidade de Nashville que aplica reducdes na taxa
de esgoto e a cidade de Nova lorque, que concede credito fiscal, ambos valores
aplicados proporcionais a quantidade de metro quadrado de telhado vegetado
instalado. A Alemanha € referéncia internacional, possuindo telhados verdes
instalados em cerca de 100 mil hectares (15% do territério aleméo). Esse
desempenho € resultado de politicas publicas iniciadas desde 1970, atuando nos
ambitos nacionais, regionais e locais (LIBERALESSO et al., 2020). Contudo, a
diferenca entre os contextos socioculturais e ambientais entre os paises do Norte
e do Sul Global nao permite a simples cépia de modelos internacionais para
solucgdes locais.

No Brasil, assim como em outros paises do Sul, apesar de possuir riqueza
de recursos naturais e abundancia de paisagens, é marcado pela desigualdade
social e pela urbanizacdo sem planejamento e sem consciéncia ambiental, tanto
por grupos de baixa renda, quanto por grupos com alto poder aquisitivo. Nesse
complexo cenario, o planejamento da cidade, incluindo suas infraestruturas
verdes, devem contar com a participacdo e didlogos entre as partes
interessadas, de modo haver uma coprodugdo sustentavel do espago urbano
(CAPUTO et al., 2019).
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CONCLUSAO

O publico de profissionais da arquitetura, engenharia ambiental e civil foi
diverso, com principal atuacao em prédios residenciais e comerciais, com 1 a 2
andares, e informaram estar ligeiramente familiarizados com certificacdes e
selos verdes. Os entrevistados relataram pouca familiaridade com os telhados
verdes, além de infima procura e oferta pelo servico em Jodo Pessoa. Contudo
demostraram alta aceitacdo da tecnologia, inclusive para a aplicacdo em
estruturas ja construidas, visto que 43% das construcdes relatadas
apresentarem inclinacao susceptivel para aplicacdo de telhados verdes. Dentre
as categorias, 0s arquitetos(as) sédo os mais atuantes no setor.

Os servicos ecossistémicos mais relevantes foram de regulacéo,
principalmente relacionados a conforto térmico e ciclo hidrolégico, seguidos dos
culturais de melhoria estética e promocao de inspiracdo mental, espiritual e
artistica. As principais dificuldades apontadas foram a falta de interesse do
cliente e a caréncia de informacé&o técnica disponivel, tendo como formas de
melhorias atividades de sensibilizacdo da populacdo e inclusdo do tema nos
curriculos universitarios. Criacdo de incentivos governamentais, principalmente
para construtores, também sao apontados como medidas estimulantes.

Exemplos de paises do Norte Global indicam caminhos que precisam ser
adaptados ao contexto socioeconémico e ambiental dos paises do Sul, como o
Brasil. Medidas de carater educacional, tanto para populacao, profissionais do
setor e construtores, sao apontadas como as principais formas de favorecer a
aplicacdo de telhados verdes. Em Jodo Pessoa, a existéncia de legislagéo
estadual incentivando o uso de telhados verdes é um destaque no Brasil,

contudo para efetiva aplicabilidade € necessario haver regulamentacao.
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CONCLUSAO

Os telhados verdes sdo apontados como uma das formas de mitigar os
problemas decorrentes da urbanizagdo, de modo recuperar parcialmente
servigcos ecossistémicos perdidos. Pouco se sabe do desempenho dessa
tecnologia em climas tropicais, como a cidade de Jodo Pessoa. O presente
estudo investigou a utilizacdo de plantas ruderais nativas como cobertura vegetal
em telhados verdes, a influéncia da paisagem no desenvolvimento das plantas
e na guilda de visitantes florais, o desempenho hidrolégico e a percepcao de
profissionais da construcao civil sobre a tecnologia.

As plantas ruderais Richardia grandiflora e Tridax procumbes
apresentaram rapido crescimento e abundante floracdo no periodo chuvoso,
além disso, a estratégia reprodutiva de grande producédo de sementes causou a
criacdo de um banco de sementes, que permitiu o repovoamento espontaneo
dos telhados verdes apds o periodo seco. A combinacgéo de plantas ruderais com
caracteristicas fisiolégicas e com capacidades diferentes em responder as
variaveis climéticas pode ser uma excelente estratégia para a composicao de
telhados verdes mais resilientes e multifuncionais.

A presenca de telhados verdes se mostrou importante na atracdo de
polinizadores, sugerindo que podem atuar como nicho suplementar para
espécies, principalmente em areas mais verdes que, em geral, suportam maior
diversidade de visitantes florais. No entanto, as varia¢des climéticas causada por
diferencas na porcentagem de areas verdes nos bairros ndo apresentou
magnitude ao ponto de influenciar no desempenho das espécies de cobertura
vegetal.

Os telhados verdes apresentaram significativa capacidade de retencéo de
volumes de chuva, com melhor desempenho para precipitacées diarias inferiores
a 40 mm/dia. Foi constatada o decréscimo da taxa de retencdo causado pelo
aumento do volume precipitado e pela condi¢cao de dias antecedentes chuvosos.
Além disso, o tipo de cobertura vegetal ndo causou diferencas no desempenho
hidrologico. Para precipitacdes mais intensas (>40 mm), pode ser indicado a
integracéo de outras medidas de controle de escoamento na fonte, como valas,

bioretencdes e microreservatorios.
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Em Jo&o Pessoa, os profissionais da construcdo civil estdo pouco
familiarizados com telhados verdes, contudo relataram interesse pela tecnologia,
sendo os arquitetos os mais atuantes. Os servigos ecossistémicos destacados
pelos profissionais foram de regulacdo térmica e hidroldgica, seguidos de
melhoria estética e promoc¢do de inspiracdo mental, espiritual e artistica. As
principais dificuldades para implantacdo dessas estruturas foram a falta de
interesse do cliente e a caréncia de informacéo técnica disponivel, tendo como
possiveis solugbes a adocdo de medidas de carater educacional tanto para
populacao, quando para a classe de profissionais. Apesar de Joao Pessoa contar
com legislacdo estadual incentivando o uso de telhados verdes, para efetiva
aplicabilidade € necessério haver regulamentacéo.

Estudos experimentais e interdisciplinares com telhados verdes podem
contribuir com a disseminacgao dessa tecnologia pela descoberta de resultados
praticos e regionalizados. Atrelado a isso, estudos de percepc¢do ajudam a
entender as dindmicas sociais existentes que vao além do refinamento técnico.
No geral, mediante a adaptacao técnica diante as condi¢des climaticas locais e
com a aplicacdo estimulos estratégicos direcionados a aspectos sociais e
econdmicos, os telhados verdes apresentam potencial para ser uma tecnologia

amplamente difundida em Jodo Pessoa.
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APENDICES

APENDICE 1 — Dados brutos do monitoramento hidrolégico (CAPITULO

3)

Precilp|t Numfaro Vol. Vol. Vol. .

Data SC’,a.o de dias precipitado | escoado | retido Reteéngao
iaria secos L) L) ) (%)

(mm) anteriores
1/08/21 4 0 1.79 0.55 1.24 69.34
2/08/21 0.5 0 0.22 0.00 0.22 100.00
3/08/21 18 0 8.07 4.60 3.47 43.02
4/08/21 5 0 2.24 0.95 1.29 57.64
7/08/21 2 2 0.90 0.00 0.90 100.00
8/08/21 2 0 0.90 0.00 0.90 100.00
9/08/21 2 0 0.90 0.00 0.90 100.00
10/08/21 51 0 22.87 20.40 2.47 10.81
11/08/21 32 0 14.35 11.50 2.85 19.87
12/08/21 18 0 8.07 6.85 1.22 15.15
20/08/21 0.5 0 0.22 0.00 0.22 100.00
22/08/21 0.5 1 0.22 0.00 0.22 100.00
23/08/21 5 0 2.24 0.00 2.24 100.00
24/08/21 2 0 0.90 0.00 0.90 100.00
25/08/21 0.5 0 0.22 0.00 0.22 100.00
29/08/21 46 3 20.63 13.55 7.08 34.32
31/08/21 2 1 0.90 0.00 0.90 100.00
1/09/21 3 0 1.35 0.05 1.30 96.28
2/09/21 4 0 1.79 0.00 1.79 100.00
7/09/21 1 4 0.45 0.00 0.45 100.00
10/09/21 0.5 2 0.22 0.00 0.22 100.00
12/09/21 2 1 0.90 0.00 0.90 100.00
13/09/21 1 0 0.45 0.00 0.45 100.00
16/09/21 3 3 1.35 0.00 1.35 100.00
22/09/21 0.5 5 0.22 0.00 0.22 100.00
24/09/21 1 1 0.45 0.00 0.45 100.00
25/09/21 6 0 2.69 0.05 2.64 98.14
26/09/21 0.5 0 0.22 0.00 0.22 100.00
27/09/21 1 0 0.45 0.00 0.45 100.00
10/10/21 26 12 11.66 1.45 10.21 87.57
13/10/21 7 2 3.14 0.00 3.14 100.00
19/10/21 1.5 5 0.67 0.00 0.67 100.00
23/10/21 0.5 3 0.22 0.00 0.22 100.00
24/10/21 5 0 2.24 0.00 2.24 100.00
25/10/21 4.5 0 2.02 0.00 2.02 100.00
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30/10/21 1 4 0.45 0.00 0.45 100.00
7/11/21 1 7 0.45 0.00 0.45 100.00
8/11/21 1 0 0.45 0.00 0.45 100.00
9/11/21 6 0 2.69 0.15 2.54 94.43
16/11/21 5 7 2.24 0.00 2.24 100.00
7/12/21 6 21 2.69 0.00 2.69 100.00

20/12/21 2 12 0.90 0.00 0.90 100.00

21/12/21 2 0 0.90 0.00 0.90 100.00

22/12/21 3 0 1.35 0.05 1.30 96.28

28/12/21 10 6 4.49 0.70 3.79 84.45
6/01/22 38 7 17.04 7.65 9.39 55.11
9/01/22 3 3 1.35 0.00 1.35 100.00
12/01/22 13 0 3.14 0.05 3.09 98.41
13/01/22 7 0 3.14 0.40 2.74 87.26
12/02/22 2 7 0.90 0.00 0.90 100.00
18/02/22 10 5 4.49 0.10 4.39 97.85

20/02/22 1 1 0.45 0.00 0.45 100.00

22/02/22 1 1 0.45 0.00 0.45 100.00

23/02/22 3 0 1.57 0.00 1.57 100.00
4/03/22 15 9 6.73 0.30 6.43 95.54
5/03/22 44 0 19.73 12.25 7.48 37.92
6/03/22 11 0 4.93 3.75 1.18 23.99
9/03/22 5 3 2.24 0.00 2.24 100.00
12/03/22 1 2 0.45 0.00 0.45 100.00
13/03/22 1 0 0.45 0.00 0.45 100.00
14/03/22 3 0 1.35 0.00 1.35 100.00
15/03/22 4 0 1.79 0.00 1.79 100.00
16/03/22 6 0 2.69 0.00 2.69 100.00
17/03/22 1 0 0.45 0.00 0.45 100.00
18/03/22 1 0 0.45 0.00 0.45 100.00

20/03/22 15 2 6.73 0.15 6.58 97.77

22/03/22 48 0 21.53 17.50 4.03 18.73

23/03/22 68 0 30.50 30.00 0.50 1.63

25/03/22 17 1 7.62 5.85 1.77 23.27

26/03/22 14 0 6.28 5.50 0.78 12.41
3/04/22 48 6 21.53 13.05 8.48 39.38
4/04/22 35 0 15.70 15.70 0.00 -0.02
5/04/22 3 0 1.35 0.15 1.20 88.85
9/04/22 7 3 3.14 0.00 3.14 100.00
18/04/22 0.5 8 0.22 0.00 0.22 100.00

20/04/22 35 1 15.70 2.35 13.35 85.03

21/04/22 2 0 0.90 0.00 0.90 100.00

22/04/22 24 0 10.76 7.05 3.71 34.50

24/04/22 35 1 15.70 5.15 10.55 67.19

25/04/22 7 0 3.14 1.05 2.09 66.56
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26/04/22 13 0 5.83 1.70 4.13 70.84
29/04/22 8 1 3.59 1.00 2.59 72.13
4/05/22 39 4 17.49 12.20 5.29 30.25
6/05/22 48 1 21.53 21.25 0.28 1.29

9/05/22 6 2 2.69 0.65 2.04 75.85
10/05/22 0.5 0 0.22 0.00 0.22 100.00
11/05/22 9 0 4.04 0.95 3.09 76.46
12/05/22 2 0 0.90 0.05 0.85 94.43
13/05/22 10 0 4.49 2.15 2.34 52.06
14/05/22 9 0 4.04 1.55 2.49 61.60
15/05/22 5 0 2.24 1.85 0.39 17.50

APENDICE 2 — Questionario (CAPITULO 4)

Termo de consentimento:

Esta pesquisa intitulada “Servicos ecossistémicos do telhado verde:
Regulacado do ciclo hidrolégico e manutencédo da biodiversidade urbana”
tem o objetivo de avaliar o desenvolvimento de espécies ruderais nativas em
telhado verde extensivo; avaliar o efeito na atracdo de polinizadores e a
influéncia da proximidade de remanescentes florestais; investigar a capacidade
de reducao de escoamento superficial; e investigar a percepg¢éo dos profissionais
de construcao em relacédo ao papel dos telhados verdes, a aplicabilidade e aos
servigos ecossistémicos proporcionados. A pesquisa esta sendo desenvolvido
sob supervisdo do mestrando Ely Ewerton Amorim Lopes, sob a orientacao da
Profa. Denise Dias da Cruz do Departamento de Sistematica e Ecologia da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

A finalidade deste trabalho € contribuir com a geracéo de dados sobre o0 uso de
plantas nativas espontaneas em telhados verdes, averiguar os beneficios de
manutencao de polinizadores e redugcéo do escoamento superficial, entender a
percepc¢ao dos profissionais de construgao.

Solicitamos a sua colaboracao pela participacdo nessas entrevistas (levara em
torno de 8 minutos), assim como sua autorizagao utilizacéo dos dados, que seréao
apresentados em eventos cientificos e/ ou publicados em revista cientifica. Por
ocasido da publicacéo dos resultados, seu home sera mantido em sigilo.
Sinta-se a vontade para enviar para outros colegas engenheiros/ arquitetos,
ajudando a aumentar nossa rede de colaboradores nessa pesquisa.
Informamos que essa pesquisa ndo oferece riscos previsiveis para a sua saude.
Ressaltamos que esta pesquisa NAO TEM ENFOQUE FISCALIZADOR.
Esclarecemos que sua participacdo no estudo é voluntaria e, portanto, o(a)
senhor(a) ndo € obrigado(a) a fornecer as informacdes e/ou colaborar com as
atividades solicitadas pelo Pesquisador(a). Caso se sinta constrangido, cansado
ou tenha qualquer desconforto com as perguntas, pode desistir da participacao.
Caso decida nao participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir
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do mesmo, ndo sofrera nenhum dano. Os pesquisadores estardo a sua
disposicéo para qualquer esclarecimento que considere necessario em qualquer
etapa da pesquisa.

Caso necessite de maiores informacgdes sobre o presente estudo, favor ligar para
0 (a) pesquisador (a) Prof.2 Dr.2 Denise Dias da Cruz. Endereco (Setor de
Trabalho): Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias Exatas e da
Natureza, Departamento de Sistematica e Ecologia, Campus | - Cidade
Universitaria, CEP: 58059-900 - Jodo Pessoa/ PB, E-mail:
denidcruz@dse.ufpb.br, Tel.: 3216-7763

Ou

Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Satde da Universidade
Federal da Paraiba Campus | - Cidade Universitaria - 1° Andar — CEP 58051-
900 — Joao Pessoa/PB, (83) 3216-7791 — E-mail: eticaccsufpb@hotmail.com

Referéncias:

HOSSAIN, M.A., SHAMS, S., AMIN, M., REZA, M.S.; CHOWDHURY, T.U.
Perception and barriers to implementation of intensive and extensive green roofs
in Dhaka, Bangladesh. Buildings, 9(4), 79, 2019. doi: 10.3390/buildings9040079
RANGEL, A.C.L.C., ARANHA, K.C., SILVA, M.C.B.C. Os telhados verdes nas
politicas ambientais como medida indutora para sustentabilidade. Revista
Desenvolvimento e Meio  Ambiente, 35, 397-409, 2015. doi:
10.5380/dma.v35i0.39177

SHAFIQUE, M., KIM, R., RAFIQ, M. Green roof benefits, opportunities and
challenges — A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 90, 757-
773, 2018. doi: 10.1016/j.rser.2018.04.006

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o0 meu
consentimento para participar da pesquisa e para publicacdo dos
resultados. Estou ciente que receberei uma cépia desse documento.

Sim

IDENTIFICAQAO DOS PROFISSIONAIS DA CONSTRUCAO
1. Qual é a sua profissédo?

Arquiteto

Engenheiro Ambiental

Engenheiro Civil

2. Qual é a sua naturalidade (cidade/estado)?

3. Se estudou ou trabalhou fora de Jodo Pessoa, por favor, informe o
estado:
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4. Se estudou ou trabalhou fora do Brasil, por favor, informe o pais:

5. Em qual (is) setor (es) vocé trabalha?
Puablico

Privado

Terceiro setor

6. H& quanto tempo vocé esta nesta profissdo?
0-5 anos

6-15 anos

16-25 anos

25+ anos

7. Em quantos projetos de construgdes vocé se envolveu?
0-3

4—-6

7-10

10+

8. Entre eles, por favor, marque os tipos de edificios que vocé trabalhou:
com 1-2 andares

com 3-5 andares

> 5 andares

Residencial

Comercial

Governamental

Hospital

Educacional

Outro:

9. Entre eles, qual a porcentagem de edificios apresenta inclinacdo do
telhado inferior a 45 graus?
0-20%

20-40%

40-60%

60-80%

80-100%

Nao se aplica

10. Na sua atuagdo profissional vocé é familiarizado com selos,
qualificagbes ou certificacOes verdes?

Nada familiar

Ligeiramente familiar
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Um pouco familiar
Moderadamente familiar
Muito familiar

11. Marque os selos, qualificacdes e certificacbes verdes com as quais
vocé ja trabalhou?

Selo Casa Azul da Caixa Econ6mica Federal

Selo PROCEL Edifica

AQUA (Alta Qualidade Ambiental do Empreendimento)

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

Breeam (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
DGNB (Deutsche Gesellschatft fir Nachhaltiges Bauen)

Qualiverde da Prefeitura do Rio de Janeiro

Outros:

PERCEPCAO SOBRE TELHADOS VERDES

Os dois principais tipos de telhados verdes séo os extensivos e intensivos.
Os telhados verdes extensivos apresentam substrato entre 2 e 15 cm, requerem
pouca manutencéo, podem haver irrigacdo ou ndo, e comportam tipos vegetais
tolerantes a estresse e com alta capacidade de regeneracdo e propagacao,
como suculentas, ervas e gramineas.

Fonte: https://efb-greenroof.eu/work/extensive-green-roof-portugal/

Os telhados verdes intensivos possuem substrato entre 15-200 cm, podendo ser
projetados com variacdes de profundidade, requerem manutencdo equivalente
a um jardim, incluindo irrigacao, fertilizagéo, poda e capina, e comportam maior
diversidade de plantas como gramineas, ervas perenes, arbustos e arvores
menores.
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5. — _ -

Fonte: https://www.urbangreenbluegrids.com/measures/green-roofs/intensive-green-roofs/

12. Vocé estéa familiarizado com esses tipos de telhados verdes? 1: Nada
familiar, 2: Ligeiramente familiar, 3: Um pouco familiar, 4: Moderadamente
familiar, 5: Muito familiar

1 2 3 4 5

Telhado verde extensivo

Telhado verde intensivo

13. Com que frequéncia vocé vé essas estruturas em Joao Pessoa? 1:
Nunca, 2: Raramente, 3: As vezes, 4: Frequentemente, 5: Sempre

1 2 3 4 5

Telhado verde extensivo

Telhado verde intensivo

14. Seus clientes ja perguntaram sobre telhados verdes?
Sim

Nao

N&o sei

15. Vocé ja sugeriu o uso de telhados verdes para clientes?
Sim
N&o

16. Vocé ja desenvolveu algum projeto com telhado verde?
Sim
N&o

17. Conhece algum profissional/empresa em Jodo Pessoa que trabalha
com telhados verdes?
Sim
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Nao

18. Vocé conhece a Lei Estadual 10.047 de 2013 que regulamenta sobre

telhados verdes em Joao Pessoa?
Sim
Nao

Os servigcos ecossistémicos representam os beneficios que as populacdes
humanas derivam, direta ou indiretamente, das fungcdes do ecossistema, sendo

classificados em trés grupos: Provisdo, Regulacédo e Culturais.

19. Qual a relevancia dos seguintes beneficios/servicos ecossistémicos
relacionados aos telhados verdes? Grau de relevancia variando de 1: menos

relevante a 5: mais relevante

4

Reduz a quantidade (volume e vazao) dos escoamentos pluviais

Melhora a qualidade da dgua de escoamentos pluviais

Melhora a qualidade do ar

Promove sequestro de carbono da atmosfera

Promove habitat para vida selvagem

Favorece a polinizagéo pela presenca de flores

Reduz o efeito da ilha de calor urbana

Melhora a eficiéncia energética do edificio

Melhora a absorcéo de ruido

Melhora a saude publica na cidade

Melhoria da estética

Agrega valor / comercializac&o da propriedade

Oportunidade de espaco de lazer e recreacao

Inspiracdo mental, espiritual e artistica

Potencial para atividades cientificas e educacionais

Potencial para agricultura urbana

20. Quais pontos representam dificuldades ou restricdes

implementacédo de telhados verdes em Jodo Pessoa.

na

1: Discordo totalmente, 2: Discordo, 3: Concordo parcialmente, 4: Concordo, 5:

Concordo totalmente, N: ndo tenho conhecimento sobre o tema

2

3

4

Falta de consciéncia sobre o meio ambiente e sustentabilidade

Falta de interesse do proprietario / cliente

Pouca informacao técnica disponivel

Falta de méao de obra qualificada para elaborar projetos

Falta de méao de obra qualificada para instalacao

Dificuldade de encontrar materiais especificos em Jodo Pessoa
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Aumento no custo de projeto e execucédo da obra

Necessidade de manutencdo regular, podendo ser similar a um
jardim

Falta de incentivo do governo aos profissionais da construcao
nessa area

Falta de incentivo do governo aos proprietarios de construcdes ja
existentes para adaptar telhados verdes as estruturas (retrofit)

Possibilidades de falhas (ex: vazamento no telhado, fraco
estabelecimento das plantas)

Aumento da sobrecarrega (carregamento) estrutural

21. Sobre viabilidade de telhado verde:

1: Discordo totalmente, 2: Discordo, 3: Concordo parcialmente, 4: Concordo, 5:

Concordo totalmente

2

3

4

Vocé acha que o governo deve promover telhados verdes na cidade
de Joao Pessoa por meio de incentivos diretos e indiretos?

Vocé acha que os telhados verdes séo viaveis para implementacao
em edificios j& existentes por meio de adaptacdo a estrutura -
retrofit?

Vocé apoiaria a construcdo de um telhado verde no prédio ou casa
onde vocé mora?

22. Quais medidas podem melhorar a implementacdo de sistemas de

telhado verde para edificios novos e existentes em Jodo Pessoa?

1: Discordo totalmente, 2: Discordo, 3: Concordo parcialmente, 4: Concordo, 5:

Concordo totalmente

2

3

Promocédo de campanhas educativas promovendo a sensibilizacao da
populacdo sobre tecnologias verdes, incluindo telhado verde, parede
verde, captacdo de dgua de chuva, biorretencédo, entre outras.

Incluir telhado verde no conteddo académico dos cursos que
envolvem a industria da construcéao.

Criar incentivos diretos do governo para os profissionais/empresas da
construcdo nessa area, tais como subsidios e subvencdes.

Conferir beneficios para construtores que aplicam telhado verde em
construgcbes, como reducdo de taxas de licenca e celeridade no
processo.

Criar incentivos fiscais para os proprietarios de edificios que possuam
telhados verdes, como a reducdo de taxas e impostos (ex: desconto
parcial no IPTU proporcional a area de telhado verde).

Criacdo de legislacao para garantir a obrigatoriedade da manutencao
de porcentagem de espaco verde no lote.
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Criacdo de legislacao especifica para regulamentar a implantacao de
telhados verdes, visando alteracbes ao Codigo de Obras e
Edificacdes dos municipios quando necessario.

Criacdo de regulamento para a drenagem de aguas pluviais que
incluisse a aplicacdo de medidas de retencdo de escoamento dentro
dos lotes, incluindo telhados verdes (ex: Plano Diretor de Drenagem
Urbana)

Criacdo de manuais e normas técnicas para construcao de telhados
verdes nas diferentes zonas climaticas brasileiras

23. Por gentileza, escreva abaixo comentarios que achar pertinente:

24. Se desejas receber os resultados da pesquisa, por favor, deixe seu e-
mail abaixo:
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