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RESUMO: O efeito direto da temperatura, da radiagdo solar e da precipitagdo nas
cidades pode provocar impactos como as ilhas de calor e as inundagbes urbanas. O
objetivo deste artigo é avaliar a influéncia de fatores e elementos meteoroldgicos no
comportamento de telhados verdes instalados em mais de 100 paises a partir da
classificagdo climatica de Koppen-Geiger. Foram mapeados mais de 170 artigos
cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais com estudos
experimentais e de modelagem aplicados em telhados verdes. Os resultados indicam
predominancia de 70% de estudos com telhados verdes em areas de clima temperado,
sendo 65% das pesquisas relacionadas ao conforto térmico e a quantidade e qualidade
da retencdao do escoamento superficial. As pesquisas revelam relativa influéncia de
fatores geograficos que condicionam os elementos climaticos de temperatura e
precipitacdo na capacidade de retencdo do escoamento superficial em telhados verdes,
entretanto sdo capazes de condicionar sistemas de arrefecimento a medida que
delimitam efeitos térmicos provocados por variacdes de temperatura presentes nas
superficies de telhados verdes.

Palavras- chaves: telhados verdes, conforto térmico, retencdo de &guas pluviais,
classes climaticas.

GLOBAL EFFECTS OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION IN GREEN ROOFS

ABSTRACT: The effect of temperature, solar radiation and rainfall directly affects the
cities, especially densely occupied areas, with impacts on the formation of heat islands
and urban flooding. The purpose of this article is to evaluate the influence of factors and
meteorological elements in the behavior of green roofs installed in more than 100
countries from the climatic classification of Kdppen-Geiger. They were mapped more than
170 scientific papers published in national and international journals with experimental
and modeling studies applied on green roofs. The results indicate a predominance of 70%
of studies with green roofs in temperate areas, 65% of research related to thermal
comfort and the quantity and quality of runoff retention. The researches reveal a relative
influence of geographic factors that condition the climatic elements of temperature and
precipitation in the capacity of runoff retention in green roofs, however, they are able to
condition cooling systems as they delimit thermal effects caused by temperature
variations present in surfaces green roof.

Keywords: green roof, thermal confort, rainwater retention, climate classes.
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De forma geral, assim como nos métodos de avaliagdo da classificacdo
climatica Koppen-Geiger, as pesquisas com telhados verdes baseiam-se
fundamentalmente da avaliagdo da influéncia de trés elementos meteoroldgicos
basicos: (a) temperatura, (b) radiacdo solar e (c) precipitacdo. No telhado
verde, as publicagbes relativas ao item (a) investigam possibilidades de
melhoria do conforto térmico interno nas edificagbes para regular a temperatura
dos ambientes com menos flutuacdes ao longo de periodos sazonais (LIU,
2003). Ao regular as flutuagOes térmicas sobre a superficie externa do telhado
verde, eleva-se a condutividade térmica fornecida essencialmente pelo
substrato, o que favorece o arrefecimento dos espacos situados abaixo do
telhado durante o verdo e a garantia de temperaturas mais agradaveis no
inverno (NIACHOU et al., 2001). Em estudo realizado na cidade de Sao Carlos-
SP, Brasil, com caracteristicas de clima equatorial de classificacdo Koppen-
Geiger Aw, o telhado verde se mostrou capaz de reduzir a temperatura
ambiente em até 16°C em relacdo ao telhado convencional em determinas
épocas do ano (ANDRADE e RORIZ, 2007). Na analise de desempenho térmico e
energético de varias espécies de vegetacdo plantadas em telhado verde, na
cidade de Saint-Pierre, Sul da ilha de Reunion Island, de clima tropical umido
com classificagdo Képpen-Geiger Af, também houve decréscimo nas flutuagdes
de temperatura no verdo, onde cada planta contribuiu para a baixa troca de
fluxo de calor através do telhado verde (MORAU et al., 2012). Ao expor o
telhado verde em localidades distintas de classificagdo climatica, a partir de
dados de simulacdo hidraulica-hidroldgica, o efeito da vegetacdo na temperatura
de coberturas, sobretudo em areas urbanas, foi maior em climas quentes e
secos (ALEXANDRI e JONES, 2008). Ha poucos estudos com dados que possam
compatibilizar o efeito global de elementos climaticos em estudos de
experimentos locais com telhados verdes.

Do efeito da energia radiante emitida pelo Sol, as propriedades biofisicas
relacionadas a vegetacdo e a camada de substrato de solo permitem ao telhado
verde uma elevada capacidade de dissipar a energia, absorvendo a radiacdo
solar em dias ensolarados (JIM e TSANG, 2011). A influéncia da radiagdo solar
como segundo elemento meteoroldgico capaz de proporcionar efeitos no telhado
verde, associada a evapotranspiracdo e outros processos fisioldgicos, como a
fotossintese, também afeta a performance na capacidade de obter maior
resisténcia térmica na cobertura (ALCAZAR e BASS, 2005 apud MORAU, 2012).

O estudo das condicdes de avaliacdo do escoamento sub-superficial no
telhado verde estd fundamentalmente sob influéncia direta do elemento
meteoroldgico da precipitacdo. De forma geral, as publicacbes revelam
resultados da influéncia deste elemento tanto nas perspectivas de avaliagdo
quantitativa, como também qualitativa do escoamento em telhados verdes,
especialmente em areas urbanas. O impacto do aspecto quantitativo tem como
objetivo geral reduzir ou retardar o volume de runoff, na capacidade de
retencao do volume precipitado. Esse efeito de amenizar o runnoff consiste do
armazenamento das aguas pluviais na camada do substrato e liberacdo de
forma distribuida do excesso no decorrer do tempo. As investigagdes observam
eventos monitorados com capacidade de retengao do escoamento no telhado
verde, no entanto uma das caracteristicas de influéncia na capacidade de reduzir
ou amortecer o volume escoado, além da umidade antecedente do solo, é a
condicdo climatica local (TASSI et al., 2014).
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Qualitativamente, os estudos investigam a influéncia de diferentes
composicbes de substratos e iniUmeras espécies de plantas, tanto em telhados
verdes intensivos como extensivos, na capacidade de retencao de poluentes
para melhoria na qualidade do efluente (runoff) em &reas urbanas
(BERNDTSSON et al., 2009). Parametros fisico-quimicos, metais e nutrientes
sao analisados para avaliar o desempenho do sistema em diferentes regides na
qualidade da agua apods a retencdo pelo substrato (VIJAYARAGHAVAN e JOSHI,
2014; HARPER et al., 2014; GREGOIRE e CLAUSEN, 2011).

A influéncia dos elementos meteoroldgicos no clima, mais precisamente a
temperatura e a precipitagdao foram estudadas pela primeira vez em 1900 por
Wladimir Képpen (KOPPEN, 1884) e atualizada por Rudolf Geiger em 1961, de
modo a classificar as condicdes do clima nas diferentes regides da superficie
terrestre. A atualizacdo do mapa foi baseada essencialmente em dados
observados de temperatura e precipitacdo no periodo entre o ano 1951 e 2000
(RUBEL e KOTTEK, 2010). Mundialmente, a classificacdo climatica Képpen-
Geiger é reconhecida ndao somente por retratar o que ha de mais atual nas
condicbes climaticas observadas, como também para avaliar as tendéncias
globais do clima e projecao de cenarios de mudancas climaticas. Embora esses
autores tenham como objetivo investigar a série histérica de dados de
precipitacdo e temperatura para avaliar as mudancas no clima desde 1900, os
mapas atuais de classificacdo climatica podem ser validos para estudos de
temas que utilizam basicamente do mesmo elemento meteorolégico, como a
temperatura e a precipitacdo. Os beneficios da aplicacao de telhados verdes, por
exemplo, apresentam-se em fontes de pesquisa de diferentes regides de
classificagdo climatica KoOppen-Geiger. A maioria dos estudos envolve a
aplicacao de telhados verdes em escala isolada ou pontual, de modo que nao
expdoem a influéncia das classes climaticas conhecidas nos beneficios da
aplicagdo de telhados verdes.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da classificacdo Képpen-
Geiger nos estudos de variagdo térmica, retencdo do escoamento e balango
energético de telhados verdes monitorados em mais de 170 locais, agrupados
em 28 paises de diferentes caracteristicas climaticas.

METODOLOGIA

Duas fontes principais de pesquisa foram consultadas para busca de
periddicos nacionais e internacionais: o modelo académico do Google Scholar
(http://scholar.google.com.br/) e a renomada fonte de pesquisa cientifica
internacional disponivel no site da Science Direct
(http://www.sciencedirect.com/), com artigos pesquisados na integra até
dezembro de 2014. Inicialmente, as seguintes palavras-chave foram utilizadas:
greenroof, green roof, vegetated roof, telhado verde e cobertura verde.
Também foram pesquisadas palavras afins (figura 1), como: conforto térmico
(thermal comfort), qualidade do escoamento (runoff quality), retengao do
escoamento (stormwater retention), substrato (substrate), espécies (species) e
energia (energy). Foram considerados ainda artigos de autores que
investigaram demais influéncias na implantacdo do telhado verde, como:
qualidade do ar (air quality), conforto acustico (acoustic comfort), projetos
sociais (social project) e analise do ciclo de vida (life cycle cost). Os assuntos
foram compartilhados a medida que os trabalhos investigaram no mesmo
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experimento mais de um assunto, como: na apresentacdo de resultados que
contribuiram na andlise do volume de retengdo do escoamento (stormwater
retention) e ao mesmo tempo na andlise da qualidade do volume de
escoamento (runoff quality).
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Figura 1 - Termos de indexagao gerais em fontes de pesquisa de telhados verdes.
Fonte: OHNUMA JR, et al. (2014). Org. dos Autores.

Ao todo, foram analisados cerca de 150 artigos, sendo a maioria de
periodicos internacionais. A maioria das publicacbes apresentam a cidade ou
local de implantacdo do telhado verde, mas nao indicam as coordenadas
geograficas e a classificacdo climatica correspondentes. Para obter essas
informacoes, utilizou-se a referéncia de RUBEL e KOTTEK (2010), que consiste
de atualizar a definicdo de cada classe climatica principal, ordem de precipitagdo
e temperatura, baseada em dados subjacentes disponiveis no link
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/. A partir de arquivo de extensdo .KMZ,
elaborado por Wilkerson, M. Scott e Wilkerson, M. Beth, (2010), utilizou-se o
aplicativo Google Earth para identificacdo dos pontos amostrados, com escala da
ordem de 0.5 graus latitude e longitude e resolugao temporal mensal no periodo
entre os anos 1951 e 2000 de dados observados de precipitacdo e temperatura.
Esses dois conjuntos de dados globais correspondem as observacdes climaticas
selecionadas para calcular o mapa desejado. O primeiro conjunto de dados,
fornecido pela Climatic Research Unit (CRU) ou Unidade de Pesquisa Climatica
da University of East Anglia (MITCHELL e JONES, 2005), disponibiliza dados
observados mensais de estagGes meteoroldgicas composta por nove variaveis
climaticas, sendo apenas a temperatura considerada no estudo, com
abrangéncia de areas de terra globais, exceto a Antartida. O segundo conjunto
de dados, fornecidos pela Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) ou
Centro de Climatologia e Precipitagdo Global, do Servigco Meteoroldogico Alemao,
informa dados de precipitacdo entre os anos 1901 e 2007 de estagles
localizadas em areas de terra globais, exceto Groenlandia e Antartida. A maior
parte dos servicos meteoroldgicos e hidrolégicos do mundo, bem como os
anfitrides da base de dados globais de precipitagdo, a CRU, a Global Historical
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Climatology Network (GHCN), da National Climatic Data Center (NCDC), e a
Food and Agriculture Organization (FAO), da United Nations, também
contribuiram para os dados de precipitagdo da GPCC.

Baseado no esquema de Képpen-Geiger, o modelo atualizado apresenta a
descricao da classificagdo climatica por um cédigo associado de trés letras: (1)
primeira letra: mailscula e apresenta as classes ou grupos principais com a
caracteristica geral do clima da regido, formado pelas iniciais do alfabeto de A
até E; (2) segunda letra: minuscula para os grupos A, C ou D que apresenta as
particularidades do regime pluviométrico e mailscula para os grupos B e E,
sendo precipitacdo total anual ou temperatura média anual, respectivamente;
(3) terceira letra: minulscula e indica as temperaturas médias mensais dos
meses mais quentes para os grupos C ou D e temperatura média anual para
grupo B. Os critérios utilizados na primeira e segunda letra da atualizacdo do
mapa de classificacdo climatica de Koppen-Geiger, assim como o uso da terceira
letra que apresenta a classificagdo baseada em dados de temperatura,
encontram-se discriminados em KOTTEK et al. (2006).

Para definir a classificacdo climatica Koppen-Geiger dos locais
pesquisados com telhado verde, utilizaram-se as informacdes do mapa
atualizado da Climatic Research Unit (CRU) de média mensal de temperatura e
dados de precipitacdo entre 1951 e 2000 com resolucao espacial de 0,5 grau de
latitude e longitude. As 31 classes climaticas compdem cores diferentes, cuja
decodificacao das 3 letras estdo descritas no mapa (KOTTEK et al., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSOES
TERMOS DE INDEXAGAO

Devido a quantidade de assuntos que se inter-relacionam com o tema
"telhado verde", do total das publicagdes analisadas, pode-se filtrar tépicos
subjacentes ao tema principal, associado aos termos de indexacao da figura 1.
Foram identificados um total de 18 tdépicos correspondentes ao tema principal,
cujos assuntos se subdividem em funcdo da metodologia adotada em cada
pesquisa, como: runoff quality e stormwater retention, ambos qualificados como
runoff e, posteriomente categorizados em sub-tdpicos.

Independente das condigdes climaticas, a identificacdo por assuntos
subjacentes revela que 65% das publicacdes retrataram os beneficios
associados a implantacdo do telhado verde na andlise quali-quantitativa do
escoamento (runoff) e no estudo das variacGes térmicas (thermal). Do total das
publicacdes de runoff, 60% delas resultaram estudos das medicdes quantitativas
do escoamento, que consistem em observar o comportamento da retengdo
(retention) das aguas pluviais no substrato do telhado verde a partir das
ldminas de precipitacdo total e da reducdo do pico do escoamento superficial. A
qualidade (quality) do escoamento apods a retencdo obteve representatividade
de 20% do total das publicacbes de runoff, em funcao da concentracdo de
diferentes poluentes ou parametros de qualidade. Na terceira posicdao com 12%
na indexacao do runoff, os estudos de modelagem (modelling) apresentaram
resultados que demonstram a capacidade dos modelos testados predizer o
comportamento hidraulico-hidrolégico do sistema telhado verde com certa
precisao em relagdo aos dados observados, como o uso dos modelos: Green-
Ampt (CARBONE et al., 2014), SWAP (METSELLAR, 2012) e SWMS-2D (Palla et
al., 2009). No geral, foram mapeadas 42 publicagbes relacionadas aos
beneficios térmicos (thermal) proporcionado pelos telhados verdes, o que
representa cerca de 28% do total das publicagdes. Com uso de modelagem
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(modelling), o desempenho térmico foi calculado em 07 estudos com modelos
baseados em: equacgdes diferenciais (ALEXANDRI e JONES, 2007), equagdo de
Penman-Monteith (OULDBOUKHITINE et al., 2010), teorias de propagacao de
ondas eletromagnéticas (HE e JIM, 2010), etc.

Os outros temas responsaveis por 35% das publicagdes compdem sub-
areas de estudos distintos associados aos telhados verdes em diferentes regides
climaticas e descricdo correspondente, como:

e substrato: composicdo do substrato para melhor desempenho
fisioldgico das espécies;

e energia: otimizagdo e eficiéncia energética na edificagdo em funcdo das
cargas de refrigeracao;

e social: barreiras de implementacdo da técnica, integracdo social e
reconciliacdo ecoldgica com as necessidades humanas;

e revisdao bibliografica: revisdo de literatura com enfoques regionais e de
projetos sustentaveis;

¢ poluicdo do ar: capacidade do telhado verde na remocdo de poluentes
atmosféricos;

e acustica: atenuacdo do som para melhoria do conforto acustico com
telhados e paredes verdes;

e espécies: manejo agrondémico na selecdo de espécies para garantia do
equilibrio e manutengdo do ecossistema;

e custo: andlise do ciclo de vida dos telhados verdes com relagdo custo-
beneficio da técnica e

o retrofit: investigacdo sobre o potencial de readequacdao de sistemas
retrofit’s a partir da implementacao de telhados verdes.

A possibilidade de remocdo de gases atmosféricos pela vegetagdao nos
telhados para mitigacdo das mudancas climaticas também é um sub-tema
emergente associado aos beneficios em telhados verdes. O aumento de areas
verdes em coberturas de edificacdo permite a captura e o seqiiestro de carbono
em areas urbanas, sobretudo devido ao processo de fotossintese das espécies
durante o dia (RAMIREZ e BOLANOS-SILVA, 2012). Em um dia ensolarado tipico
de verdo em Hong Kong, na China, a taxa de absorcao de CO2 em um
determinado experimento com telhado verde durante o dia foi muito maior do
gue a taxa de emissdao de CO2 no periodo da noite (LI et al., 2010). No entanto,
a eficiéncia para remogao de gases poluentes depende ndao somente da espécie
utilizada, mas essencialmente das condicGes climaticas locais, sobretudo da
concentracdo desses gases e do fluxo de ar na regido.

Em menor escala de publicagdes, o conforto acustico e o uso de modelos
hidraulicos e hidrolégicos também revelam beneficios da aplicagdo de telhados
verdes. Os resultados do efeito aclustico demonstram maior absorcdo do som na
estratificagdo nas camadas de substratos dos telhados verde quando
comparados com telhados convencionais (PITTALUGA et al., 2011). De forma
indireta, os telhados verdes tém maior potencial para reduzir o ruido em
fachadas provocado pelo trafego excessivo de veiculos (RENTERGHEM et al.,
2013). Os estudos de simulacdbes com modelagem sao comparados com
experimentos e coleta de dados observados e referem-se tanto para avaliagao
da capacidade de retencdo do escoamento (LOCATELLI et al., 2014), como para
predizer o desempenho do arrefecimento por perda de calor latente, que esta
condicionada a espessura do substrato (METSELLAR, 2012). Independentemente
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das zonas climaticas, o resultado das simulagdes mostrou que o tipo de
vegetacao influencia significativamente no saldo de radiagcdo (ZHAO et al.,
2014).

MAPEAMENTO DAS LOCALIDADES DE PESQUISAS COM TELHADOS
VERDE

Das 150 publicacdes analisadas neste artigo, 10 apresentam resultados
de pesquisas realizadas com telhados verdes em mais de uma localidade, nas
quais foram identificadas cerca de 170 cidades em diferentes locais com
experimentos de telhados verdes, distribuidos em 28 paises de todos os
continentes, exceto nas calotas polares (figura 2). Com excegao dos paises
emergentes China e Brasil, os paises desenvolvidos lideram os locais com
pesquisas de telhado verde, com destaque para os Estados Unidos que
individualmente concentra cerca de % dos experimentos localizados em 16
estados, o que representa pouco mais de 30% do total de estados.
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Figura 2 - Quantidade de locais com pesquisas de telhados verdes distribuidos nos
paises e continentes extraido de publicacbes de periddicos entre 2001-2014. Fonte:
Artigos contabilizados dos sites do Google Scholar e Science Direct, Org. dos Autores

Por concentrar 18% das localidades com estudos de telhados verdes
entre os paises do globo terrestre e mais da metade dos experimentos asiaticos,
a China se situa na vice-lideranca da pesquisa. Na parte inferior da linha do
equador, estimam-se 10% de locais com estudos de telhado verde, onde Brasil
e Austradlia compGem os paises de maior contribuigdo, com 5,8% e 3,5%,
respectivamente. Europa, Asia e América do Norte constituem continentes com
quase 90% de estudos e locais de pesquisas com telhados verdes, onde as
condicOes climaticas sdo classificadas de forma diferente dos pontos situados
abaixo da linha do Equador.
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CLASSIFICAGAO CLIMATICA KOPPEN-GEIGER

A representatividade nas classes climaticas é de fundamental importancia
para analise da influéncia dos elementos meteorolégicos nos termos de
indexacdo apresentados nas figuras 1 e 2, essencialmente no efeito das
variagbes térmicas, no balanco de energia e na retencdo das aguas pluviais
sobre as coberturas com vegetacdo.

Nos 170 locais identificados nesta pesquisa com telhados verdes foram
associadas 14 classes climaticas correspondentes, o que representa cerca de
metade das classes disponiveis no globo pelo método Képpen-Geiger e avaliadas
nos experimentos com telhados verdes. O mapa atualizado de classificacao
climatica Koppen-Geiger (RUBEL e KOTEK, 2010) da figura 3 resume o
quantitativo dos principais pontos de experimentos com telhados verdes.
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Figura 3 - Mapa mundi de classificagdo climatica Képpen-Geiger e pontos de distribuicdo
da quantidade de estudos com telhados verdes. Fonte: Adaptado RUBEL e KOTTEK
(2010). Org. dos Autores.

Cerca de 85% dos estudos realizados com telhado verde, sob diferentes
aspectos, estdo localizados em regides de clima temperado e de classificacao
climatica grupos C e D. Estimam-se 45% das localidades em regiGes de clima
temperado Umido e verao quente de classificagdo climatica Képpen-Geiger Cfa e
Cfb, concentrados basicamente na Europa e leste dos Estados Unidos. As
regides de clima temperado com inverno seco e de clima frio com verao quente,
classes Cwa e Dwa respectivamente, compéem os paises asiaticos,
especialmente a China. Com caracteristicas de clima equatorial Umido, de
classificagdo Af, paises como Cingapura e Malasia, representam 5% dos locais
pesquisados com telhado verde. Regides de clima arido, como Arabia Saudita,
Arizona, nos Estados Unidos e Madras na India, representam 3% dos locais com
climas classificados como BWh e BSh. A maioria dos estudos infere beneficios da
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aplicacao de telhados verdes para melhoria da qualidade do ambiente e da
populagdo, baseados nas condigoes climaticas do local.

EFEITO TERMICO E EFEITO RUNOFF

~ Em locais com climas tropicais quentes, como por exemplo em Madras,
na India ou Togolese, na Africa, ambos de classificacdo climatica Koppen-Geiger
Aw, as cargas térmicas sdo consideradas bastante elevadas, especialmente em
dias ensolarados, o que tende a provocar um ambiente desagradavel no interior
dos edificios. Os ganhos de calor decorrem do efeito do aquecimento
proveniente da radiacao solar absorvida pela laje ou paredes, cuja transferéncia
para o interior dos prédios eleva a temperatura ambiente. A energia consumida
ou perdida no arrefecimento de um edificio considera as mudancas de cargas
térmicas em paredes, vidros, infiltracbes e fugas de ar renovaveis. Além dos
ganhos de energia provenientes da radiagcdo solar incidente nas coberturas, ha
também ganhos internos do edificio, como iluminacdo, ocupacdao de ambientes,
equipamentos elétricos, etc (HODO-ABALO et al., 2012).

Cidades de paises com clima temperado e Umido, como Shanghai, na
China, de classificacdo climatica Koppen-Geiger Cfa apresentam reducdo da
temperatura interna quando o telhado é composto por vegetacdo. O fluxo de
calor sensivel neste tipo de cobertura é baixo devido ao elevado fluxo de calor
latente de evapotranspiracao e maior radiacdo liquida. Estimativas indicam que
variagbes da quantidade de perda d'dgua por evapotranspiragdo no telhado
verde sao bastante significativas, inclusive quando relacionadas com solo
exposto, mesmo no inverno. As taxas de evapotranspiragdo no verao superam
3x a quantidade no inverno, devido a uma maior temperatura da superficie
nesse periodo. No mesmo estudo, o fluxo de calor sensivel no telhado verde é
cerca de 60 W.m-2 menor quando comparado com laje de concreto, constatado
também no periodo noturno (TAKEBAYASHI e MORIYAMA, 2007).

Além das medicdes de temperatura interna no ambiente e taxas de
evaporagdo, o conforto térmico em edificacdes pode ser observado pelos
elementos ou materiais de cobertura que compdem o telhado e dificultam a
passagem de calor por conducdo, cujo desempenho estd relacionado com o
valor da resisténcia térmica (RSI), cuja unidade é representada por m2.k.W-1
pelo RSI ou h.ft2.F.Btu-1 pelo R-value. Quanto maior é a resisténcia térmica,
maior é a resisténcia a passagem do fluxo de calor ao interior dos ambientes
(adaptado DOE, 1991).

Ressalvas particularidades de cada pesquisa, resultados indicam leve
tendéncia de maior RSI nos telhados verdes localizados em regides de clima
equatorial tropical, classes Koppen-Geiger A e B, em relagdo aqueles
identificados de clima temperado classe C. Ainda que necessite de maior
associacdo de parametros e analise dos dados, nota-se que as regides de
Cingapura, India e Reunion Island, consideradas de temperaturas quentes mais
elevadas podem obter melhor desempenho térmico em fungdo de maior RSI nas
coberturas com vegetacdao do que em regides de clima temperado com classes
climaticas tipo Csa, Cwb e Cfa, como Grécia e China. Nesse sentido, instalar
telhados verdes em climas quentes pode ser considerado mais adequado do que
em climas frios para reduzir a demanda de energia na refrigeracdo do ambiente,
ainda que o telhado verde possa auxiliar na redugdo da demanda de energia no
arrefecimento de ambientes em climas temperados de classificagao climatica C
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(ASCIONE et al., 2013). Os dados sdo influenciados pela analise do balango de
energia a partir da densidade de vegetacdo, que pode ser obtida pela area de
densidade foliar ou Leaf Area Index (LAI), de valor adimensional, sendo LAI =
S/2G, onde S é a medida de area projetada de amostras de folhagem na
superficie horizontal e G é a area de cobertura do solo (AYATA et al., 2011).

Além das condigbes climaticas, a profundidade da camada de substrato
resulta ganhos e perdas de calor. Telhados verdes com solos profundos
produzem menor ganho de calor na superficie e perda para a atmosfera,
resultando um melhor desempenho térmico. Estudo realizado em Cingapura, de
classificacdao climatica Koppen-Geiger Af, demonstrou que um aumento de 10
cm de espessura da camada de solo seco aumenta sua resisténcia térmica cerca
de 0,4 m2.K.W-1. No entanto, ressalta-se que a umidade do solo influencia em
grande medida as propriedades térmicas do telhado verde, com variacdes
maximas da ordem de 0,06 m2.K.W-1 para cada aumento de 10 cm de
espessura (WONG et al., 2003).

A tabela 1 apresenta os valores de RSI de publicagdes com estudos
realizados em diferentes regides de classificacdo climatica e variagdes de
temperatura interna correspondentes. Com excecao do trabalho de WEI (2005),
com experimento realizado no inverno em Xi'An na China, todos os outros foram
observados no verao.
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Tabela 1 - Variacdo de temperatura e retencao do escoamento superficial em edificacoes
com telhado verde para diferentes classes climaticas. Fonte: Citada na coluna 1 -
Referéncia (Ano), Org. dos Autores.

A - Espes RSI Precip
Re:il;‘en)ma (z::laid)e Cgord. Koppen . (m2.K (eg) Ret. (%)
° als eo. (cm) w7 (mm)
Wong et al. Cingapura 1.21N, Af 10 2,35 4,2 - -
(2003) (Cingapur 103.49E
a)
Kumar e N. Delhi 28.37N, BSh - 0,25 3,3 - -
Kaushik (2005) (india) 77.13E
Andrade e Roriz Sao Carlos 23.35S, Aw 20 - 5,0 - -
(2009) (Brasil) 45.46W
Niachou et al. Atenas 37.59N, Csa 10 1,76 2,0 - -
(2001) (Grécia) 23.43E
Tang et al. Shanghai 29.33N, Cfa 10 0,56 1,5 - -
(2007) (China) 106.33E
Wei (2005) Xi'na 34.20N, Cwa - 0,05 - - -
(China) 108.56E
Morau et al. R. Island 21.19S, Af 12 0,47 6,7 - -
(2012) W 55.28E
(Franga)
Zhao (2006) Shanghai 31.13N, Cfa - - 2,0 - -
(Franga) 121.28E
Sfakianaki Atenas 37.59N, Csa 5 - 0,6 - -
(2009) (Grécia) 23.43E
Teemusk e Tartu 58.22N, Dfb 10 - - <2 86
Mander (2007) (EstOnia) 26.44E
Ohnuma et al. Sdo Carlos 21.57S, Aw 15 - - 42 75
(2014) (Brasil) 47.53W
Carter e Athens 33.94N, Cfa 5 - - < 25 88
Rasmussen (EUA) 87.38W
(2006)
Villareal e Malmo 55.36N, Cfb 4 - - 24 62
Bengtsson (Suécia) 13.00E
(2005)
Lee et al. Seoul 37.39N, Dwa 20 - - 50 48
(2013) (Coréia) 127.58E
Malcon et al. Norfolk 36.51N, Cfa 10 - - 11 45
(2014) (EUA) 76.17W
Maclvor e Nova 44.40N, Dfb 30 - - 10-30 75
Lundholm Scotia 63.44W
(2011) (Canada)

NOTA: () Regido externa do Mediterrdneo; Espes: espessura do substrato; RSI:
resisténcia térmica; AT: variacdo térmica em edificagbes; Precip: Precipitagdo
pluviométrica e Ret: retencdao do escoamento superficial.

Localizado no lado leste do Oceano Indico a ilha de Reunion Island, de
dominio francés, apresenta particularidades diferentes das condigdes climaticas
da Europa, por se situar em regido externa do Mediterraneo, com caracteristicas
de clima equatorial tropical umido de classificacdo climatica Koppen-Geiger Af.
Com profundidade total de 12 cm, sendo 8 cm de substrato e 4 cm de
drenagem, a presenca de vegetacao no telhado situado em Reunion Island
induziu a diminuigdo de flutuagbes de temperatura na ordem de 7°C entre a
superficie e o fundo do substrato. O coeficiente de transferéncia de calor igual a
2,15 W.m-2.K-1 para a espécie testada Sedum, obteve a maior resisténcia
térmica RSI de 0,47 m2.K.W-1 , entre as espécies comparadas Plectranthus e
Kalanchoe (MORAU et al, 2012). Em Cingapura, de mesma classificacao
climatica Képpen-Geiger Af da ilha de Reunion Island, o efeito de resfriamento
do ambiente foi confirmado com a diferenga maxima de 4,2°C entre a superficie
com vegetacdo e outra sem vegetacdao. Embora em condicdes distintas
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relacionadas a altura das medigdes, o fluxo de calor € menos sensivel nas
coberturas com vegetagdao (WONG et al., 2003).

Ainda que a variagdo térmica interna de 2°C seja considerada pequena
em edificacdo com telhado verde na cidade de Atenas, na Grécia, de
classificacao climatica Koppen-Geiger Csa, ou de clima mediterrdneo, apds cerca
de 200 medigdes no verao apenas 15% resultaram temperaturas internas acima
de 30°C, enquanto coberturas sem vegetacdo apresentaram 70% das medicOes
(NIACHOU et al., 2001).

Ao utilizar a espécie Brachiaria humidicola em telhado na cidade de Sao
Carlos, SP, Brasil, de classificacdo climatica Koppen-Geiger Aw, a maior variagao
térmica interna obtida em comparagao com telhado sem vegetagao foi em torno
de 5°C. O mesmo estudo apresenta 15°C de diferenca de temperatura
superficial interna entre a laje convencional e a cobertura com vegetacao
(ANDRADE e RORIZ, 2007).

Das 150 publicagdes, praticamente % delas apresentam resultados
relacionados aos aspectos quali-quantitativos do escoamento ou runoff sob o
telhado verde, seja na capacidade de retengdo pelo substrato das aguas
pluviais, ou na qualidade do efluente em fungdo da concentracdo de
determinados poluentes. Os estudos apresentam a capacidade de retencdo das
aguas pluviais em telhados verdes extensivos em fungdo da: classificagdo
climatica Képpen-Geiger, espessura da camada de substrato e precipitacdo local
(tabela 1). A maioria dos substratos consistem de agregado leve, himus e argila
ou solo mineral e argila organica ou ardodsia expandida, areia e matéria
organica, todas com vegetacdo da espécie sedum, grama ou hortalicas.

Enquanto na cidade de Athens-GA, Estados Unidos, de clima temperado
com classificacdo Kdoppen-Geiger Cfa, a capacidade de retencdo maxima de um
telhado verde foi de até 88% do volume total precipitado em 13 meses de dados
observados (CARTER e RASMUSSEN, 2006), o telhado verde monitorado na
cidade de Sao Carlos-SP, Brasil, com clima equatorial de classificacdo Kdppen-
Geiger Aw, em 7 meses de observacdo obteve retencdo maxima de 75% do
total precipitado (OHNUMA et al., 2014). Regides frias, de classificacdo climatica
grupo D, como Tartu, na EstOnia, e Seoul, na Coréia do Sul, a eficiéncia na
retencdo do escoamento de 86% (TEEMUSK e MANDER, 2007) e 48% (LEE et
al., 2013), respectivamente, foi obtida para diferentes valores de precipitacdo e
de espessura do substrato.

Os estudos publicados resultam que, muito mais que as classes
climaticas e a precipitacdo, o volume armazenado ou retido no telhado verde
depende também de outros fatores fundamentais, como: duracdao da
precipitacdo para determinacdo da intensidade pluviométrica, espécie de plantio,
periodo seco antecedente, composicdo e espessura do substrato. Os efeitos da
profundidade ou espessura do substrato na capacidade de armazenamento das
aguas pluviais em coberturas com vegetagdo, para as mesmas precipitagoes a
retencdo foi de 75% para telhado verde com 15 cm de substrato e de 45% para
espessura de 10 cm. Embora a tabela 3 ndo resulte influéncias significativas nas
l&minas de retencdo em relagdo as diferentes classes climaticas, podem ocorrer
diferencas significativas do volume retido nas estacdes quentes (verdo) e frias
(inverno), da ordem de 30% e 67%, respectivamente (MENTENS et al., 2006),
para a mesma localidade da pesquisa, na Alemanha, de classificagdo climatica
Képpen-Geiger Cfb. No entanto, os resultados de retengao nos telhados verdes
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apresentam maior influéncia de parametros fisicos do que de elementos
meteoroldgicos.

Outro fator fundamental de influéncia no armazenamento das aguas
pluviais, independente da classificacdo climatica local, é a declividade do
telhado, que rigorosamente altera a velocidade do escoamento superficial das
aguas pluviais, sobretudo em solos saturados. Para determinados eventos de
precipitacdo, a retencdo diminui a medida que a declividade aumenta e a
retencdo é maior para baixas intensidades pluviométricas (VILLARREAL e
BENGTSSON, 2005; GETTER et al., 2007). De forma similar, além do transporte
de materiais do telhado verde para microdrenagem, a umidade antecedente
também é fator decisivo na reducdao do escoamento (MORUZZI et al., 2014).

OBTENCAO DO RUNOFF E RETENGAO DO ESCOAMENTO COM
MODELAGEM EM TELHADOS VERDES

Assim como na previsdo de cendrios na mudanca do uso e ocupacao do
solo em areas urbanas a partir de hidrogramas de cheias, diferentes modelos
hidraulico-hidrolégicos também tém sido utilizados para predizer o
comportamento do sistema telhado verde em resposta aos eventos de
precipitacdo. O modelo Soil Water Atmosphere and Plant (SWAP), cuja resposta
é baseada na discretizacao do perfil do solo, obteve respostas entre 55% e 75%
de retencao do escoamento em um telhado plano com dados meteoroldgicos da
cidade de Wageningen, Dinamarca (METSELLAR, 2012). A partir de resultados
observados, as simulagdes confirmam que a espessura do solo e o tipo de
substrato sdo bastante determinantes na capacidade de retencdo das aguas
pluviais. Incertezas no clima das cidades demonstram maiores influéncias na
evapotranspiracao, como efeito das condi¢cdes de umidade do local.

O modelo HYDRUS-1D, baseado no método SCS e Equacdo de Richards,
gerou hidrogramas significativos com retencao entre 22% e 100% dos eventos
simulados, além de retardar o escoamento devido o aumento de sua duracao
reduzindo assim os picos de cheias, sobretudo nas areas impermeaveis (HILTEN
et al., 2008).

RETENCAO DO ESCOAMENTO COM ADITIVOS

Além das propriedades fisicas na composicdo dos substratos, o uso de
aditivos também sdo responsaveis por potencializar a absor¢do de agua nas
camadas do solo. Em especial, os hidrogéis sdo utilizados para aumentar tanto
no crescimento da vegetacdo sobre o telhado verde, como na capacidade de
retencdo ou de disponibilidade de agua na planta. No entanto, sua aplicacdo
combinada com o solo depende das caracteristicas do substrato e das espécies
de plantio. Geralmente, esses aditivos apresentam melhores respostas na
retencdo de agua em solos com textura arenosa, ao contrario dos solos
argilosos (KOUPAI et al., 2008; AGABA et al., 2010).

Ao estudar o uso de aditivos em telhados verdes na cidade de Melbourne
(AUS) de classificagdo climatica Cfb, em taxas de aplicagdo recomendadas, os
aditivos de silicatos obtiveram melhor desempenho que os hidrogéis. Os
hidrogéis podem elevar a capacidade de retengdo de agua ou WHC (water
holding capacity), porém ndo necessariamente elevam o aumento de dagua
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disponivel para a planta ou PAW (plant avaliable water). Correspondente ao
potencial matricial, a disponibilidade de agua da planta é descrita como a
guantidade de agua retida no solo entre a capacidade de campo CC e o ponto de
murcha permanente PMP (FARREL et al., 2013). Enquanto o parametro LAI (leaf
area index) é utilizado para caracterizar a area de cobertura verde ou de
vegetacdo e avaliar o efeito térmico sobre os telhados verdes, os parametros
WHC e PAW representam indicadores de capacidade de retencdo. Nao somente
aplicavel quando associado ao uso de aditivos, as mudangas na capacidade de
retencdo ou nas flutuagbes de amplitude térmica sdao percebidas de forma
genérica.

A capacidade de retencdo do escoamento em telhados verdes diminui a
medida que se eleva a intensidade pluviométrica (I), para solos com menor
altura de substrato (H) e do parédmetro LAI. Do contrario, quanto maior esses
dois parametros e menor a intensidade pluviométrica, maior a possibilidade de
reter o escoamento (Figura 4).

I (mm/'h)
LEGENDA &
I: Intensidade pluviométrica
H: Altura da camada de Py
substrato LAT
AT : variacdo térmica
LAI: indice de srea foliar
WHC : capacidade de retencio
de 2gua

< pungflt = AT; = WHC

H im) > rungff > AT, < WHC

~
-

Figura 4 - Influéncia de parédmetros fisicos e climaticos em telhados verdes. Fonte:
ALEXANDRI e JONES (2008), ASCIONE, et al. (2013), FARREL et al. (2013), JIM e TSANG
(2011), LEE, et al. (2013), MENTENS, et al. (2013), ZHAO et al. (2014). Org. dos
Autores).

O conforme térmico, associado as flutuagbes de temperatura no
ambiente interno, pode ser medido de forma genérica inversamente
proporcional ao que ocorre com o runoff. Outra condigdo de bastante influéncia
na retencdo do escoamento é a umidade antecedente do solo. Com excegdo de
poucos trabalhos, como apresentado por MORUZZI et al. (2014), a condicdo de
umidade antecedente ndo foi critério de avaliagdo neste artigo em fungdo de
poucos dados na analise do solo como da: infiltracdo acumulada, condutividade
hidraulica, grau de saturacdo e indice de vazios.

CONCLUSOES

Ao analisar determinados artigos cientificos de telhados verdes situados
em mais de 150 paises com caracteristicas climaticas distintas, este estudo
permite concluir que:

1. A tipologia construtiva de telhados verdes em edificacdes urbanas
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apresenta-se como alternativa de microclima em sistemas de arrefecimento de
calor e de drenagem de aguas pluviais. Profundidades superiores a 10 cm das
camadas de substrato e vegetacdo, além de declividades ndo muito acentuadas
inferiores a 10%, auxiliam no controle da resisténcia térmica interna do
ambiente e na retencdo temporaria de volumes de precipitagdo efetiva
observados na cobertura.

2. Sistemas de arrefecimento estdao condicionados as condigdes climaticas
locais de modo que climas frios e Umidos do tipo Képpen-Geiger C e D tendem a
limitar os efeitos térmicos devido ao potencial evaporativo e de fotossintese
gerado pela vegetacdo, ainda que haja capacidade de isolamento provocado
pela massa térmica de umidade nos telhados verdes.

3. Ha relativa influéncia das classificacdes climaticas de Kdppen-Geiger na
capacidade de retencao do escoamento das aguas pluviais sobre os telhados
verdes. Regibes de climas frios, imidos ou quentes alteram de forma relativa os
volumes de retencdo das aguas pluviais em telhados verdes. Para aumentar a
capacidade de retencdo, além da umidade antecedente do solo, recomenda-se
analisar os parametros: intensidade pluviométrica, altura da camada de
substrato, densidade foliar e declividade do telhado.
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