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RESUMO

MAGALHAES, Francisca Rodrigues. Avaliacdo de condicionadores em solo para uso em
telhados verdes com vistas a retencéo hidrica. 2015. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

As inundacbes sdo fendmenos naturais que ocorrem devido as chuvas de grande
magnitude, agravadas nas areas urbanas pela impermeabilizacdo do solo e ineficiéncia dos
sistemas de drenagem. Os telhados verdes surgem como uma medida compensatoria estrutural
que pode reter parte da agua precipitada, adiando o pico de escoamento. O objetivo deste
trabalho foi de desenvolver uma combinacgdo de solo e condicionadores para telhado verde,
promovam um aumento relevante na capacidade de retencdo hidrica e um maior adiamento do
pico de escoamento das aguas pluviais. Este estudo foi dividido em duas etapas. Na Etapa 1,
foram analisadas, em colunas de percolacdo, trés condicionadores nas seguintes
concentracdes: Gel retentor Stockosorb® (2; 4; 6 g/dm®), Fertilizante de liberacdo lenta
Osmocote® (4,7; 7,1; 9,0 g/dm®) e Zedlita (30; 50; 70 g/dm®), em trés eventos (regas)
consecutivos de chuva simulada na intensidade de 57 mm/h. A avaliagdo das concentragoes
mais adequadas dentre as testadas para cada condicionante foi baseada nas analises referentes
a retencdo hidrica (altura do meio apos a rega; tempo de adiamento do escoamento; mm
retidos; intensidade da agua percolada em mm/min) e a qualidade da agua percolada (pH,
oxigénio dissolvido, turbidez e solidos). Na Etapa 2, foi avaliada, em vasos, a influéncia da
presenca de trés espécies de plantas (Arachis pintoi; Raphanus sativus; Lavandula
angustifolia) em dois tipos de meio: solo sem condicionadores; solo com condicionadores nas
melhores concentracdes indicadas na Etapa 1, sendo simulada apenas um evento de chuva de
57 mm/h. Foram analisados pardmetros bioldgicos (germinacdo; plantas sobreviventes;
comprimento do caule e da raiz; pesos da biomassa do caule e da raiz); retencdo hidrica
(altura do meio ap0s a rega; tempo de adiamento do escoamento; mm retidos; intensidade da
agua percolada em mm/min); qualidade da dgua percolada (pH; oxigénio dissolvido; turbidez;
solidos; nitrato; amonia; fosforo total). Os resultados da Etapa 1 indicaram que o gel
promoveu de forma significativa um aumento na retencdo hidrica, e adiou o inicio da
percolagdo de &gua, além de promover ligeira elevacdo do pH na agua percolada. A adicéo de
zedlita resultou em um aumento significativo da retencdo hidrica, porém tal aumento nédo €
vantajoso visto que este representa um custo adicional que poderia ser reduzido com o
aumento da proporcao do gel na coluna. A adicédo de fertilizantes ndo promoveu mudancas na
qualidade da &gua percolada. Na Etapa 2, somente o efeito da presenca de A. pintoi (maior
producdo de biomassa de raiz e caule) e R. sativus foram avaliadas. A presenca dos
condicionantes no solo proporcionou um desempenho significativamente superior em relagédo
a retencao hidrica (altura do substrato e adiamento do pico de chuva) e qualidade da agua
percolada (pH e turbidez) quando comparados aos testes realizados na presenca somente de
solo. O fertilizante influenciou nas altas concentracfes dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) na
agua percolado nos resultados. A presenca do gel no substrato, resultou numa capacidade
superior de retencdo de hidrica, e consequentemente no adiamento do pico de intensidade de
chuva. Sendo assim, recomenda-se a aplicacdo do gel em telhados verdes para futuros estudos
em ambientes externos.



Palavras-chave: Telhado verde; Condicionadores de solo; Ensaio em colunas; Arachis pintoi;
Raphanus sativus; Lavandula angustifolia.



ABSTRACT

MAGALHAES, Francisca Rodrigues. Soil conditioners assessment for use on green roofs
with views to hydro retention. 2015. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Floods are natural phenomena that occur due to the large magnitude of rains,
aggravated in urban areas by soil sealing and inefficient drainage systems. Green roofs
emerge as a structural compensatory measure may retain part of the precipitated water,
delaying the peak flow. The objective of this study was to develop a combination of soil and
conditioners for green roof, promote a significant increase in water retention capacity and
greater postponement of the peak stormwater runoff. This study was divided into two stages.
In Step 1, were analyzed by percolation columns three conditioners in the following
concentrations: Gel STOCKOSORB® retainer (2; 4; 6 g / dm3) Osmocote® slow-release
fertilizer (4,7; 7,1; 9, 0 g / dm3) and zeolite (30; 50; 70 g / dm3), three events (watering)
consecutive simulated rainfall intensity of 57 mm / hr. Evaluation of the most suitable among
the concentrations tested for each condition was based on the analyzes for water retention
(when the medium after watering, the flow delay time; mm retained; intensity of percolated
water in mm / min) and the quality of percolated water (pH, dissolved oxygen, turbidity and
solids). In Step 2, was evaluated in pots, the effect of the presence of three species of plants
(Arachis pintoi, Raphanus sativus, Lavandula angustifolia) in two types of medium: no soil
conditioners; best soil conditioners in concentrations indicated in Step 1, only one being
simulated rainfall event of 57 mm / hr. Biological parameters were analyzed (germination,
surviving plants, stem and root length, stem biomass and root weight); Water retention (after
half the time of irrigation, the flow delay time; mm retained; intensity of percolated water in
mm / min); quality of soil solution (pH, dissolved oxygen, turbidity, solids, nitrate, ammonia,
total phosphorus). The Step 1 results indicated that the gel significantly promoted an increase
in water retention, and delayed the start of the percolation of water, and promote slight
increase of pH in soil solution. The addition of zeolite resulted in significant improvement of
water retention, not as much as the retaining gel. The addition of fertilizers did not cause
changes in the quality of the soil solution. In Step 2, only the effect of the presence of A.
pintoi (higher biomass of root and stem) and R. sativus were evaluated. The presence of
conditions on the ground provided a significantly better performance in relation to water
retention (substrate height and postponement of peak rainfall) and quality of the soil solution
(pH and turbidity) when compared to tests carried out in the presence only of soil. However,
the influence on the high fertilizer concentrations of nutrients (nitrogen and phosphorus) in
water leachate in the results, it is concluded that the presence of the gel on the substrate,
resulting in a higher water retention ability, and therefore in delaying the peak intensity rain.
Thus, the application of the gel is recommended for further studies to green roofs outdoors.

Keywords: Green roof; Soil conditions; Test in columns; Arachis pintoi; Raphanus sativus;

Lavandula angustifolia.
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INTRODUCAO

As mudangcas climaticas sdo alteracGes no clima terrestre, resultantes do aquecimento
global (LAERA, 2013). O aquecimento global é ocasionado pelo aumento da concentragdo
dos gases do efeito estufa. Estes gases, quando em concentra¢fes normais, mantém o calor
proximo da superficie terrestre. Poréem em grandes concentragcbes sdo responsaveis pela
elevacdo da temperatura do planeta (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013). Com o
aumento da temperatura, o ar atmosférico amplia a sua capacidade de retencdo de vapor
d’agua, resultando em uma maior demanda hidrica, gerando chuvas intensas e inundacGes
(ASSAD et al., 2004).

As inundacbes sdo fendbmenos naturais que ocorrem devido as chuvas de grande
magnitude em bacias de captacdo, cursos d’agua e suas nascentes (POMPEO, 2000). Nas
areas urbanas, este fendbmeno, é causado por chuvas intensas. Este grande volume
sobrecarrega os corpos hidricos de uma bacia de drenagem e compromete os sistemas de
drenagem urbanos. A falta de politicas publicas no processo de urbanizacdo e expansao das
grandes cidades, e de um planejamento adequado, com medidas mitigadoras, sdo uns dos
principais fatores que contribuem para o transbordamento dos corpos hidricos e o alagamento
das vias urbanas. As inundacdes causadas pela urbanizacdo podem ser de diversas origens,
entre elas, o parcelamento e a impermeabilizacdo do solo, a ocupacéo de areas ribeirinhas, a
canalizacdo dos rios, a falta de manutencdo dos canais, a obstrucédo de canalizacgdes por lixos e
dejetos, obras de drenagem inadequadas e etc (POMPEO, 2000).

As inundacGes além de causar danos aos bens materiais podem afetar a populacéo
local em outro fator de grande relevancia, que é a questdo sanitaria e 0 aparecimento de
doencas (amebiase, giardiase, gastroenterite, febre tifoide e paratifoide, hepatite infecciosa e
cblera), causados pela contaminacdo das aguas por esgoto, pesticidas e uma gama de
desreguladores enddcrinos, como farmacos e produtos de higiene e cuidados pessoais
(SCHERER; SANTOS, 2012). Outro fator de grande relevancia é o aparecimento de vetores

transmissores de doengas como insetos e roedores, entre outros.
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Uma das formas de conter ou prolongar o tempo de escoamento das adguas de chuvas nos
grandes centros urbanos, € o uso dos telhados verdes (TVs) em prédios, casas e galpdes. Uma
das vantagens ambientais dos TVs € o atraso no pico de escoamento da agua de chuva e a
possibilidade de coleta desta dgua para usos como rega de jardins e lavagem de calgadas.
Estudos comprovam a acdo desta técnica como mitigadora de enchentes (AGUIAR;
FEDRIZZI, 2010; JOHNSTON; NEWTON, 2004; LAGSTROM, 2004). Os TVs podem ser
compostos de algumas camadas (de baixo para cima): camada impermeavel a agua; camada
de retencéo hidrica; camada de drenagem/filtragem; e uma camada de substrato, de espessura
variavel de acordo com a capacidade maxima de peso que o telhado suporta e o tipo de
vegetacdo utilizada (COSTA et al.,, 2012; FERRAZ; LEITE, 2011; LIMA; BARROCA;
D'OLIVEIRA, 2009; NARDINI; ANDRI; CRASSO, 2011). As vantagens ambientais do TVs
sdo: reducdo do “Efeito da Ilha de Calor Urbano”; reducdo do consumo de energia, através do
isolamento térmico das construcGes (reducdo do calor e frio); reducdo da polui¢do do ar e da
agua, pois funcionam como filtros; aumento da biodiversidade local, através da criacdo de
areas vegetadas e abrigos para insetos e passaros; reducdo do ruido urbano gerado nas
cidades; e aumento da umidade do ar no local (PANAYIOTIS; PANAYIOTA; IOANNIS,
2003; MONTERUSSO; ROWE; RUGH, 2005; AGUIAR; FEDRIZZI, 2010; SILVA et al.,
2011).

Neste contexto, a pesquisa buscou investigar uma associagdo entre solo e
condicionadores que proporcionasse uma maior retencao da dgua da chuva, permitindo assim,
um maior tempo de retengdo hidrica e a reducdo do escoamento rapido comum em cidades

com alto grau de impermeabilizacéo.



16

1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi testar a aplicabilidade de diferentes
condicionadores em solo para ser aplicado em telhados verdes (TV) de centros urbanos, com
vistas ao adiamento e redugéo do pico de escoamento, 0s quais contribuam como medida

compensatdria no controle de enchentes, com reducéo do volume percolado de &guas pluviais.

1.1 Objetivos especificos

e Testar as combinacdes de trés condicionadores de solo com foco na retencdo de agua;

e Propor uma nova composi¢cdo de solo e condicionadores para uso em telhados verdes
(TVs), a partir de ensaios de bancada;

e Analisar a qualidade da agua percolada do modelo de TV em escala de bancada com
vistas ao potencial poluidor (em funcdo de contaminantes lixiviados) e possivel
reutilizacéo;

e Propor um modelo de TV para 0s centros urbanos com uma menor necessidade de manejo
e manutencdo, a partir da definicdo da composic¢ao e quantidade dos condicionadores de

solo e espécies vegetais testados.
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2. MUDANCAS CLIMATICAS E OS EFEITOS DA URBANIZACAO

O aquecimento global é um fendmeno natural responsavel por manter a temperatura
média global em torno de 15°C, indispensavel para a manutencdo da vida na Terra (ADISSI;
PINHEIRO;CARDOSO, 2013; BRAGA et al., 2005). Nos ultimos anos, o aumento da
temperatura global vem gerando um desequilibrio climéatico mundial, ocasionando secas,
enchentes, ondas de calor e frio, furacdes e tempestades (BARROS, 2011; MARENGO,
2006).

Desde a Revolugdo Industrial, no final do século XVIII, houve um aumento
significativo do efeito estufa, provocado pelo aumento das emissdes dos gases do efeito estufa
(GEE) (ANDRADE; COSTA, 2008). A justificativa para este fendbmeno ampliado seria que, a
partir desse periodo, foi criado um modelo de desenvolvimento e padrdes de consumo que se
sustentam no uso excessivo de combustiveis ndo renovaveis que contribuem para elevacgéo
dos niveis de GEE (ANDRADE; COSTA, 2008; BRASIL, 2013a). Além do vapor de agua, 0s
principais gases que contribuem para o efeito estufa (GEE) sdo: gas carbdnico (CO,), gas
metano (CH,), 6xido nitroso (NOy), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcabonos (PFC), e
hexafluoreto de enxofre (SFg) (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013; ANDRADE e
COSTA, 2008; BARROS, 2011; BRAGA et al.,, 2005, MARENGO, 2006). Um das
consequéncias do aquecimento global é a elevacdo na frequéncia das chuvas (precipitacdo).
Isto ocorre devido a transferéncia de calor latente da superficie para a troposfera na forma de
vapor de dgua ou umidade. Este vapor e umidade condensam na troposfera e precipitam na
forma de chuvas (LAMBERT et al.,, 2008). Este aumento nas precipitacbes pode ser
principalmente observado, nas regides tropicais. Nestas regides, durante o século XX, houve
um aumento de 0,2 a 0,3% na incidéncia de chuvas (ASSAD et al., 2004). O aumento das
precipitacdes, também pode estar ligado ao fendmeno de mudancga climatica conhecida como
El nifio, que se caracteriza pelo aquecimento das aguas superficiais do oceano Pacifico
(MARENGO, 2006).

Com o aumento das precipitacdes, ficam mais comuns as inundagcfes ou enchentes,
que ocorrem quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais, saem do leito de
escoamento. Isto se deve a falta de capacidade de transporte de aguas pelos corpos hidricos, e
de uma érea de alagamento (perene) as margens, que devido a ocupagéo fica comprometida.

A ocupacdo das margens e o despejo de esgotos também contribuem para 0 assoreamento dos
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rios, reduzindo sua profundidade. Nas areas urbanas, este problema se agrava, devido a
impermeabilizacdo do solo causada pela ocupacdo urbana com moradias (casas e prédios),
transporte (ruas, rodovias e passeios), recreacdo, comercio, entre outros (LEONCINI et al.,
2011; RIGHETTO, 2009; TUCCI, 2007). Segundo Scherer; Santos (2012) e Almeida (2011)
os problemas de inundagdes sé&o tdo antigos quantos os primeiros aglomerados humanos. As
origens deste fendmeno podem estar ligadas aos fendmenos naturais de mudancgas no
equilibrio do ciclo hidrologico ou de a¢des antropicas com a urbanizacdo sem planejamento, e
a impermeabilizacdo do solo (POMPEO, 2000).

Impermeabilizacdo do solo consiste na criagdo das chamadas superficies
impermeaveis, que correspondem a reas cobertas com materiais, tais como asfalto, concreto
e pedra, os quais vedam e evitam a infiltracdo da agua no solo (BARNES et al., 2002;
TASSINARI et al., 2013). A auséncia de um solo permeavel e/ou a falta de retencdo da agua
da chuva pelas plantas gera um escoamento superficial que desemboca em canais fluviais, 0s
quais, muitas vezes, ndo possuem uma vazdo adequada, gerando as enchentes (ALENCAR,;
SILVA; OLIVEIRA, 2006; SCHERER; SANTOS, 2012). Assim, pode-se considerar o
escoamento superficial um fator de grande influéncia nas inundagées (RIGHETTO, 2009).

Uma das consequéncias do escoamento superficial é a poluicdo causada pela
mobilizacdo dos poluentes de diferentes origens como os presentes na atmosfera e nas
superficies urbanas para as bacias hidrogréaficas, isso repercute no uso da agua, impondo
restricdes ou aumentando os custos do abastecimento publico, a piscicultura, ao turismo e ao
lazer, a diversidade de organismos vivos nos corpos receptores etc (RIGHETTO, 2009).

Os problemas com inundagdes muitas vezes sdo resolvidos com medidas de drenagem,
que se mostram pouco flexiveis e adaptaveis a mudangas de uso de solo, como ocorre em
ambientes urbanos. Essas medidas apresentam-se geralmente onerosas e de rapida
obsolescéncia, pois este tipo de intervencdo, muitas vezes de caracter emergencial tende a
conduzir o emprego de solugdes localizadas e parciais (RIGHETTO, 2009).

A partir de 1970, uma nova abordagem para o problema de enchente foi utilizada em
paises da Europa, América do Norte, assim como na Australia e Japdo. Para isto, foi dado um
maior foco no controle do escoamento superficial, com o0 uso de cisternas e tanques de
armazenamento de agua da chuva. Isto resultou no amortecimento das cheias, e a redugdo dos
volumes de escoamento superficial em momentos de pico de incidéncia de chuva
(RIGHETTO, 2009).

Atualmente existe uma grande diversidade de técnicas compensatorias, sendo que a

maioria atua em processos combinados de armazenamento e infiltracdo de &guas pluviais
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(Figura 1). As medidas compensatérias podem ser classificadas de varias maneiras: quanto ao
efeito sobre 0 escoamento e sua geragdo, quanto a localizagdo na bacia hidrografica, quanto a
forma geométrica predominante e etc (RIGHETTO, 2009) (Tabela 1).

O uso de telhado verde surge como medida compensatoria estrutural de controle na
fonte, que promove a intercepcdo e a evapotranspiracdo. Estes processos buscam integrar as
areas impermeaveis ao sistema de drenagem, dirigindo as aguas de escoamento superficial

para areas verdes com suficiente capacidade de infiltracdo (KLOSS; CALARUSSE, 2006;
RIGHETTO, 2009).

Tabela 1- Fatores e suas descri¢des para escolha de técnica compensatoria.

Fator Descricao

Fisico Caracteristicas topogréficas locais, o nivel do lencol subterraneo, a capacidade
de infiltracdo e de suporte do solo

Urbanistico  Disponibilidade de espaco para técnicas compensatérias
Social Aceitacdo das técnicas compensatdrias pela populacéo

Econdmico  Conhecimento sobre os modos de funcionamento, percepcao positiva ou
negativa das técnicas, proximidade de equipamentos urbanos

Ambiental  Qualidade da &gua de escoamento e a vulnerabilidade do corpo receptor

Fonte: RIGHETTO, 20009.
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Regulacéo do uso do solo
Criacdo de areas verdes
Recuperacdo de matas ciliares — parques lineares
N&o conexdo ou desconexao de &reas impermeaveis
Uso de revestimentos em vias e em canais

Manejo de fertilizante, pesticidas e detergentes

Telhado verde
Micro reservatério
Poco de infiltracao
Plano de infiltracdo

=

Trincheira de infiltracao
Vale de detencéo
Pavimento reservatorio
Pavimento permeével
Areas (imidas lineares

_1 Localizado
Controle na
fonte
| Linear |=
Controle

centralizado

Bacia de detencéo ou retencao
Bacias de infiltracdo

Bacias de detencéo e infiltracdo

Areas (imidas artificiais

Figura 1 - Técnicas compensatorias de aguas pluviais

Fonte: RIGHETTO, 2009.
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3 TELHADOS VERDE

3.1Caracterizacéao

Os telhados das casas, 0s topos dos edificios e cobertura dos galpdes ocupam uma
grande &rea da superficie nas cidades. Geralmente milhdes de metros quadrados s&o ocupados
por caixas d’agua e casas de maquina (elevador). Do ponto de vista ambiental e paisagistico,
sdo subutilizados, e pouco agradaveis visualmente. Entretanto, podem ser aproveitados como
espacos verdes de convivio social e relaxamento, melhorando da qualidade de vida nas
grandes cidades (Figura 2) (JOHNSTON; NEWTON, 2004; OBERNDORFER et al., 2007).

Figura 2 - llustracéo que exemplifica a utilizagéo dos

telhados verdes no topo de edificios nas grandes cidades.
Fonte: THIEN, 2012.

Entre as acBGes para um melhor aproveitamento da area superficial dos telhados e topos
de prédios podemos citar trés de grande importancia. A captacdo de agua de chuva e o
armazenamento em cisternas, para 0 uso nao potavel, como irrigacdo de jardins e lavagem de
calcadas (MOTA et al., 2012; VIEIRA et al., 2013). A segunda alternativa sdo os sistemas
fotovoltaicos, que geram energia elétrica a partir da luz solar, esta tecnologia além de
ambientalmente sustentavel, reduz o consumo de energia das distribuidoras (MARINOSKI;
SALAMONI; RUTHER, 2004). O terceiro s&o os telhados verdes, que além de uma harmonia
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paisagistica, sdo usados como solu¢Bes mitigadoras de enchentes (retardando os picos de
intensidade), podem captar a agua de chuva (percolado do telhado) e podem proporcionar um
melhor conforto térmico gerando uma reducéo do consumo de energia (MORUZZI; MOURA,
BARBASSA, 2014).

Os TVs, também chamados de telhados ecoldgicos, ecotelhado, telhado vivo,
coberturas verdes, ou coberturas vivas, sdo telhados com algum tipo de vegetagéo
estabelecida espontaneamente ou intencionalmente. Os primeiros registros dos telhados
verdes ocorreram entre 700 e 500 a.C. Os mais famosos foram os Jardins Suspensos da
Babilbnia, considerado como uma das 7 maravilhas do mundo, e os jardins de cobertura do
Monte Saint Michel (Normandia), que foi construido no século XIlI na idade média
(LAGSTROM, 2004).

Os TVs atuais sdo baseados ou tem influéncia no modelo islandés, onde eram usados
como protecdo contra a umidade e frio (LAGSTROM, 2004). Atualmente, esta tecnologia
apresenta uma estrutura formada por diferentes camadas, com func@es distintas (Figura 3)
(LAGSTROM, 2004; LAZZARIN; CASTELLOTTI; BUSATO, 2005).

/ vegetacao
-3 ‘___..——-‘—"-— solo

e — camada de filtracio

camada de drenagem

camada de retencao

WY barreira anti-raiz
B =™ 4 camada de

71/ PR L impermeabilizacao
_______—‘J‘_l?‘—.,__\[' ¢

estrutura do telhado

Figura 3 - Composicéo de um telhado verde.
Adaptado: LAZZARIN; CASTELLOTTI; BUSATO, 2005

Segundo Morais e Roriz (2005), as camadas podem ser classificadas como:
e Estrutura do telhado — deve considerar: o peso total planejado (todas as camadas +
peso da agua), e as cargas nao planejadas, como pessoas e maquinas (durante a

manutencao);
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e Camada de impermeabilizacdo — protege a integridade do telhado contra
infiltraces e pode ser feita de betume ou uma base sintética;

e Camada de isolamento ou isolamento térmico - escolhida em funcdo da
transmitancia térmica e sdo usados, geralmente, pedagos de poliestireno extrudido;

e Barreira anti-raiz — também conhecida como camada de retencdo de agua, é
formada por uma placa sintética absorvente e fica sobre a camada de
impermeabilizagéo;

e Camada de drenagem — fornece vazdo ao excesso de agua no solo. Esta camada é
essencial ao sistema de TV. Pode ser formada de argila expandida ou pequenos
pedacos de pedras, como seixo rolado, de 7 a 10 cm de espessura;

e Camada de filtracdo — evita que particulas do solo sejam lavadas. Normalmente se
utiliza uma manta de geotéxtil (+150 g/m?);

e Solo ou substrato — pode ser usado um substrato organico ou terra vegetal. A
espessura desta camada pode variar de acordo com o tipo ou espécie de planta
escolhida;

e Camada vegetal — As plantas sdo escolhidas de acordo com as condi¢fes
climaticas, a ordem de solo, o apoio estrutural e manutencdo do TV. Plantas

nativas e espécies que ndo requerem muita dgua sdo mais recomendadas.

3.2 Classificacdes dos TVs

Os TVs sao divididos em dois grupos, intensivos e extensivos. Esta classificacdo esta
relacionada com os diferentes objetivos, métodos e aplica¢bes de cada telhado (JOHNSTON;
NEWTON, 2004; LAGSTROM, 2004; MORAIS; RORIZ, 20053).

Os TVs intensivos, também chamados de jardins de cobertura, exigem cuidados mais
intensos, possuindo um substrato com espessura de 20 cm ou mais, sistema de rega artificial e
espécies de plantas de jardim (Figuras 4 e 5) (JOHNSTON; NEWTON, 2004; LAZZARIN;
CASTELLOTTI; BUSATO, 2005; RODRIGUEZ; GALVEZ, 2007; VACILIKIO;
FLEISCHFRESSER, 2011). Sdo geralmente telhados planos, contudo podem suportar uma
inclinacdo de até 3% (RODRIGUEZ; GALVEZ, 2007). Os principais objetivos dos TVs
intensivos sdo de proporcionar um espaco aberto social e de relaxamento (JOHNSTON;
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NEWTON, 2004; RODRIGUEZ; GALVEZ, 2007; VACILIKIO; FLEISCHFRESSER, 2011).
As principais vantagens desse tipo de telhado s&o: numa maior diversidade de plantas e
habitats; bom isolamento térmico para o prédio; maior harmonia paisagistica e visual,
possibilidade de utilizacdo para cultivo de alimento, dentre outros (JOHNSTON; NEWTON,
2004). As desvantagens sdo: maior carga na estrutura do telhado; necessidade de irrigacéo e
sistema de drenagem compativel; custo mais elevado de constru¢do e manutengdo
(JOHNSTON; NEWTON, 2004).

Figura 4 - Aplicacéo de um telhado verde intensivo, com plantas de

maior porte.
Fonte: BERNDTSSON; BENGTSSON; JINNO, 2009.

Figura 5 - Terrago-jardim do Palacio Gustavo Capanema (edificio do MEC, RJ).
Fonte: O TELHADO VERDE DE LE CORBUSIER, 2012.
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Os TVs extensivos sdo desenvolvidos por razdes estéticas e ecoldgicas e sdo indicados
para telhados com inclinagio de 0-30° (JOHNSTON; NEWTON, 2004; LAGSTROM, 2004;
LAZZARIN; CASTELLOTTI; BUSATO, 2005; LUNDHOLM, 2004; MORAIS; RORIZ,
2005a; VACILIKIO; FLEISCHFRESSER, 2011). As principais vantagens desse tipo de
telhado sdo: sustentabilidade; harmonia paisagistica; baixo custo de instalagdo; baixa
manutencdo (vegetacdo se desenvolve espontaneamente); ndo necessidade de irrigacdo (ou
sistema simples de irrigacédo); pouca fertilizacdo; necessidade de substratos mais finos (2 - 15
cm); menor carga sobre a estrutura do telhado; e a ndo exigéncia de reforco da estrutura do
prédio. Estas caracteristicas permitem que estes sejam instalados em estruturas de telhados ja
existentes, sendo um ponto-chave para utilizacdo nas areas urbanas (Figura 6 e 7)
(JOHNSTON; NEWTON, 2004; LAGSTROM, 2004; PANAYIOTIS; PANAYIOTA;
IOANNIS, 2003). As desvantagens sdo: devido a pouca espessura da camada de substrato
ocorre uma menor gama de tipos e espécies de plantas a serem selecionadas e, além disto,
estas devem ser mais resistentes as condigdes extremas de exposi¢do ao sol e variagdo na
umidade; geralmente ndo sdo usadas como areas de recreacdo (JOHNSTON; NEWTON,
2004).

Figura 6 — Aplicacdo de um telhado verde extensivo com

plantas de pequeno porte.
Fonte: LAGSTROM, 2004.
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Fonte: VILLAGE MALL RIO DE JANEIRO, 2014

3.3 Influéncia dos fatores ambientais

Por ser um jardim suspenso, a vegetacdo dos TVs estd mais sujeita as variacbes das
condicOes climaticas e operacionais. Sendo assim, 0 tipo de vegetacdo e as espécies utilizadas
precisam suportar condi¢des adversas de vento, exposi¢do ao sol (radiagéo solar), temperatura
e o regime de chuvas e estiagem (JOHNSTON; NEWTON, 2004).

A localizacdo dos TVs deve considerar, ndo somente a incidéncia de luz, mas também
0 regime e a diregdo dos ventos, pois estes podem provocar o0 ressecamento do solo e das
plantas. O vento pode também atuar na erosdo do substrato, principalmente antes do
estabelecimento da vegetacdo, podendo danificar e até arrancar plantas desprotegidas. Outro
fator de grande relevancia é a velocidade dos ventos, e a formacdo dos obstaculos ou barreiras
ou a canalizagdo dos ventos (efeito de tanel de vento) em virtude de corredores de prédios
altos (JOHNSTON; NEWTON, 2004; LAGSTROM, 2004; OBERNDORFER et al., 2007).
Uma das formas de solucionar ou amenizar a influéncia dos ventos é através de barreiras
construidas. Em alguns casos a prdpria estrutura dos prédios ja possui parapeitos, ou barreiras
vegetais, como cinturdes de arbustos mais resistentes que fornecem um abrigo para espécies
menos resistentes (JOHNSTON; NEWTON, 2004; LAGSTROM, 2004).

Os telhados normais, geralmente ndo apresentam protecdo contra o sol (as radiacdes
solares) ou areas de sombreamento, e podem esquentar muito durante o dia, elevando a

temperatura interna da residéncia (5°C mais alta do que a temperatura do meio ambiente). O
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oposto também é visto em climas temperados, onde durante o inverno, estes telhados podem
congelar.

Um fator que esta relacionado com os dois anteriormente citados € a influéncia da
temperatura tanto do meio ambiente, quanto do sedimento nos TVs. Com isso, por estarem
suspensos e apresentarem uma camada restrita de substrato, a temperatura do substrato esta
mais sujeita as grandes variagoes ambientais, do que nas grandes camadas de solo (condicGes
normais) (JOHNSTON; NEWTON, 2004). Em locais onde as flutuacbes de temperatura séo
maiores, a vegetacao local, através de uma selecédo natural, possuem mecanismos e estratégias
gue permitem aumentar as chances de sobrevivéncia, como o fechamento dos estdmatos
(folhas murchas durante as horas mais quentes), folhas menores ou até a presenca de espinhos
no lugar das folhas (cactos) (JOHNSTON; NEWTON, 2004).

Um dos principais fatores limitantes para o estabelecimento de uma vegetacdo nos
TVs é a manutengdo de uma determinada faixa de umidade do sedimento especifica para cada
tipo de vegetacdo. Em casos onde os substratos s&o pouco espessos ou profundos (fina
camada) e ficam muito expostos as radiacGes solares, uma rapida evaporacdo da umidade
pode ocorrer passando de uma situacdo de saturacdo de dgua para uma condicédo de falta ou
perda excessiva de umidade (sedimento seco). Para que isso ndo ocorra, em alguns casos
dependendo do regime de chuvas e das estacBes do ano, € necessario a instalacfes de um
sistema de irrigagdo. Uma forma de equalizar o regime irregular de chuvas é através da
utilizacdo de reservatorios de agua de chuva para a irrigacdo dos TVs em periodos de seca ou
pouca chuva (JOHNSTON; NEWTON, 2004).

3.4 Vantagens Ambientais

Algumas vantagens ambientais podem ser verificadas quando os TVs estdo presentes
no meio urbano e nas grandes cidades. Entre as vantagens pode-se citar: reducdo do
escoamento de aguas pluviais; purificacdo do ar (absorcdo de CO,, poluentes atmosféricos e
poeira); diminuicdo dos niveis de polui¢do sonora; diminuigdo do consumo de energia; fonte
de alimento e abrigo para aves; promog¢do da biodiversidade; conforto térmico (redugdo do
efeito “Ilha de Calor”); e harmonia paisagistica da cidade, com a criacdo de espaco verde
(AGUIAR; FEDRIZZI, 2010; ANDRADE; RORIZ, 2009; JOHNSTON; NEWTON, 2004;
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LAGSTROM, 2004; LUNDHOLM, 2004; MORAIS; RORIZ, 2005b; VILLARREAL;
BENGTSSON, 2005).

Os telhados verdes s@o considerados técnicas alternativas ou compensatorias de
drenagem pluvial, pois atuam compensando ou diminuindo os impactos da urbanizacdo sobre
o ciclo hidrolégico (RIGHETTO, 2009). No Brasil, 70,5% da eletricidade provem de fonte
hidraulica (ZHOURI; OLIVEIRA, 2007). Essa caracteristica nos torna o pais muito
dependente da chuva, que em um momento de estiagem como agora, pode gerar cortes de
energia (POLITO, 2015). E ainda, com temperaturas altas, o ar-condicionado torna-se um
grande consumidor de energia elétrica (MELLO et al., 2010). Sfakianaki e colaboradores
(2009) mediram o comportamento térmico de dois edificios residéncias em Atenas, Grécia.
Foi observado que os TVs atuam melhorando o conforto térmico em edificios durante o verao,
com reducdo méaxima das temperaturas do ar e da superficie interior do telhado em 0,6°C.
Segundo Mello et al (2010) para manter uma sala a 21°C, a energia utilizada com um telhado
verde corresponde a aproximadamente 51,6%, da energia utilizada sem um telhado verde.

Alguns efeitos diretos e praticos, como a reducdo do escoamento superficial por TVs,
podem ser explicados pela maior capacidade de retencdo da umidade por parte do solo e das
plantas, quando comparados a capacidade de retencdo dos tijolos, concreto e asfalto. Segundo
Johnston; Newton (2004) e Lagstrom (2004) estudos feitos em Berlim, Alemanha,
demonstram que os TVs absorvem 75% da precipitacdo em dias chuva. Sendo assim, mesmo
que o volume méaximo de retencdo seja atingido (saturacdo) em periodos prolongados de
chuva, ocorrera um retardamento no tempo inicial, possibilitando uma melhor distribuicéo da
vazdo de escoamento, aumentando as chances de ndo haver um excesso de dgua nos corpos
hidricos e no sistema de drenagem urbano e uma consequente acumulacéo nas vias publicas
(enchentes) (MENTENS; RAES; HERMY, 2006).

O efeito “Ilha de Calor” urbano ocorre quando as superficies impermeaveis absorvem
o calor durante o dia e liberam durante a tarde e a noite. Isso causa um aumento na
temperatura do ar no inicio do dia seguinte, 0 que causa um aumento médio da temperatura
das cidades entre 6 e 10°C. Quando presentes em grandes numeros os TVs colaboram para a
diminuicdo destes efeitos, utilizando a dgua como dissipadora de calor, resfriando assim o ar
circundante em dias quentes (KUMAR; KAUSHIK, 2005; LAGSTROM, 2004).

Superficies impermeaveis escuras possuem um baixo albedo (refletividade) quando
comparados a superficies com plantas. Em edificios padrGes ocorre uma maior absorcdo do
calor e, consequentemente, consomem mais energia para seu resfriamento. O uso combinado

de sedimento, vegetacdo e umidade possibilita a atenuacdo deste efeito, gerando um maior
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conforto térmico, reduzindo, assim, o gasto de energia com resfriamento (LUNDHOLM,
2006).

As vantagens da aplicacdo dos telhados verdes ou ecotelhados ndo se restringem
somente as questdes diretas humanas de economia e conforto, mas também indiretamente
como um grande atrativo para passaros e insetos polinizadores, que vao encontrar alimento,

abrigo e &gua, e possivelmente, um local para a reproducdo (JOHNSTON; NEWTON, 2004).

3.5 Estudos e locais onde foram aplicados os TVs

A cidade de Chicago, nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), estabeleceu um
programa de Green Infrastructure, no qual os TVs foram bastante utilizados, com mais de 80
telhados instalados, totalizando uma area de mais de um milhdo de metros quadrados. Um
estudo feito pelo Chicago Department of the Environment, em 2003, constatou que o
escoamento oriundo dos TVs foi menor do que a metade do escoamento dos telhados comuns
(KLOSS; CALARUSSE, 2006).

Em Toronto, no Canad4, houve a instalacdo de 100 TVs, os quais, segundo National
Research Council’s Institute for Research in Construction, causaram uma redugdo de 57%
das médias anuais do fluxo de escoamento em relacdo aos telhados comuns. No verdo e em
periodos de pico de intensidade de chuva essa reducéo foi de 25% a 60%, quando comparados
aos telhados tradicionais (KLOSS; CALARUSSE, 2006).

Morais e Roriz (2005), em seu experimento analisou a eficiéncia térmica dos TVs.
Para isso, foram instalados, em um prédio da Universidade Federal de S&o Carlos (Séo
Paulo), uma area com telhado sem vegetacdo e uma com um protétipo de TVs (vegetado). A
temperatura do ar foi medida dentro dos quartos sobre a influéncia dos sistemas com e sem
vegetacdo e comparadas a temperatura do ar externo (ambiental). O experimento ocorreu no
periodo de junho e outubro de 2003. Os resultados das analises apontaram uma maior reducao
das temperaturas na area sobre a influéncia do TV quando comparada a outra area sem
vegetacdo, destacando um melhor desempenho no primeiro.

Em outro estudo, Laar; Grimme (2006) também avaliaram a eficiéncia térmica e o
volume proporcional escoado em um sistema de TV. O experimento foi realizado no Rio de
Janeiro, no periodo entre janeiro de 2004 e fevereiro de 2005. Foram utilizadas quatro

parcelas de ensaio, sendo duas formadas de fibrocimento e duas de betdo. Uma de cada dupla
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foi coberta com substrato e plantas e a outra foi mantida sem vegetacdo. Segundo os dados
obtidos, foi observada uma diminuigdo da temperatura interna sobre a influéncia dos telhados
de betdo com plantas em relacdo aos telhados de betdo sem plantas, 39,5°C e 50°C,
respectivamente. Durante a noite, a situacdo se inverteu, com um aumento da temperatura no
telhado de betdo com plantas (31°C) em relacdo ao telhado de betdo sem plantas (29°C). Os
telhados de fibrocimento apresentaram um comportamento semelhante, com temperaturas
altas durante o dia no telhado sem cobertura vegetal (54°C), e baixas no telhado com plantas
(43°C). Durante a noite, temperaturas mais baixas ocorreram na area sobre a influéncia do
telnado sem plantas. Quanto ao escoamento, em ambos os casos (fibrocimento e betdo) os
telhados vegetados apresentaram uma reducdo em média de 60% dos escoamentos em relagdo
aos telhados sem vegetacao.

Resultado semelhante foi observado por Hien; Yok e Yu (2007) quando investigavam
o efeito térmico e visual de quatro telhados verdes extensivos em um parque de
estacionamento em Singapura. Neste estudo, a conclusao foi que quando o TV estava Umido,
a temperatura € menor do que a do telhado comum (60%).

Getter; Rowe e Andresen (2007) propuseram doze plataformas que continham
telhados verdes extensivos comerciais, com 6,0 cm de profundidade, vegetados com plantas
do género Sedum e Saxifraga (Saxifraga granulata L.). Neste caso, foram testadas as
seguintes inclinacdes das placas: 2%, 7%, 15% e 25%. O experimento ocorreu durante o
periodo de 26 de abril de 2005 a 01 de setembro de 2006, totalizando 62 eventos de chuva.
Durante este periodo, os TVs apresentam um escoamento superficial mais longo e uma taxa
de fluxo baixa. Sua retencdo, em todas as inclinacfes, foi em média de 80%, com menor
retencdo na inclinacdo de 25% (75,3%) e maior retengdo na de 2% (85,2%).

Kosareo; Ries (2007) estudaram a avaliacdo do ciclo de vida de TVs extensivos e
intensivos em relacdo ao telhado comum na cidade de Pittsburgh, EUA. O estudo comprovou
uma reducdo no consumo de energia nos locais onde os telhados verdes estavam instalados.
Esta reducdo esta ligada a baixa condutividade térmica do telhado em relacdo aos telhados
comuns. Também houve reducdo no escoamento superficial, com reducdo de 60% no TV
extensivo e 85% no TV intensivo.

Rodriguez; Galvez (2007) fizeram um estudo de caso de TV em Ecatepec de Morelos,
Cidade do México, México. O experimento revelou que houve uma diminui¢do de 8% do
consumo de energia elétrica relacionado com uso de ar condicionado. Isto esta ligado a

diminuicdo dos ganhos de calor pelo edificio, no qual o TV atua como um isolante térmico.
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Andrade; Roriz (2009) avaliou o comportamento térmico de um telhado verde com
uma espécie de graminea, Brachiaria humidicola (capim braquiaria). Este estudo, realizado
em S&o Paulo no periodo de junho de 2006 a mar¢o de 2007, foi realizado em dois ambientes,
um telhado alvenaria comum e o outro telhado com o substrato e o capim braquiaria. Os
resultados mostraram que em dias com temperaturas elevadas, a superficie interna de TV
apresentou menor temperatura do que o telhado de alvenaria. Este resultado foi atribuido
principalmente a evapotranspiracdo do vegetal e a perda de umidade do sedimento.

Vacilikio; Fleischfresser (2011) avaliaram a temperatura interna de duas caixas de
madeira com telhado de fibrocimento inclinado. Um dos telhados foi coberto com grama,
simulando um TV extensivo e o outro telhado ficou sem cobertura. O estudo foi conduzido na
Universidade Tecnoldgica do Parana. Os resultados mostraram uma reducéo significativa na
amplitude térmica da caixa com o TV extensivo do que no telhado de fibrocimento,
apresentando uma redugdo das temperaturas maximas durante o dia, estabelecendo um

conforto térmico na caixa.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no Laboratorio de Biorremediacdo e Fitotecnologias
(LABIFI), da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), campus Maracana. Este foi
realizado em duas etapas (Figura 8).

Na Etapa 1 foram avaliados trés tipos de condicionadores de solo distintos em colunas
de PVC (policloetano) com solo estéril e simulagcfes de eventos chuvas.

Na Etapa 2 foram aplicados os melhores resultados obtidos na Etapa 1, quanto a
proporcao de cada um dos 3 tipos de condicionadores, em vasos vegetados com trés tipos de
plantas (Arachis pintoi, Raphanus sativus e Lavandula angustifolia) simulando em estante de

germinacdo e cultivo um telhado verde.
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Figura 8 - Organograma do experimento de colunas.
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4.1 Etapa 1 - Testes de percolacdo em Colunas de PVC

Nesta etapa foram avaliados trés tipos de condicionadores de solo, com fungdes
distintas e na seguinte ordem: Gel retentor, Fertilizante de liberag&o lenta Osmocote (15-9-12)
de liberagdo lenta e Zedlita. Cada condicionador foi testado em colunas de PVC (25 cm de
altura, 15,5 cm de didmetro, e 5 cm de raio de capitacdo de agua) (Figura 9), em trés
diferentes proporcdes e em triplicata (Tabela 2). Nesta etapa, foi utilizada somente uma
quantidade fixa de solo para todos os ensaios com as diferentes composicGes de solo e
condicionadores. A melhor propor¢éo de cada condicionador foi também fixada para o ensaio
com o solo e condicionadores seguinte. Logo, o controle de cada teste foi composto de solo,
mais o melhor resultado do solo e condicionadores anterior. Por ser o primeiro a ser testado, o
gel foi comparado ao solo (controle). Para a avaliagdo dos resultados e a escolha da melhor
composicdo do solo e condicionadores, cada ensaio foi comparado com 0s respectivos
controles quanto a capacidade de retencdo hidrica (altura final do solo e condicionadores,
percolacdo, intensidade de percolacédo, e volume aplicado, retido e atrasado) e qualidade da

agua percolada (condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, turbidez e a série de sélidos).

Barrilete

Figura 9 - Estrutura utilizada para os testes de percolagédo em coluna de PVC com
diferentes composicGes de solo e condicionadores.
Fonte: O autor, 2014.
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Tabela 2 - Condicionadores testados em triplicata em colunas de PVC para avaliagdo dos
melhores resultados quanto a reten¢do hidrica e qualidade do percolado.

Componentes Legenda Niveis te%fados Quantidade por coluna (g)
(g/dm?)
G2 2.0% 3,52
Gel retentor G4 4,0* 7,04
G6 6,0 10,56
Fa,7 4,7% 8,28
Fertilizante de F7.,1
liberacdo lenta 7,1* 12,50
Osmocote (15-9-12)
F9,0 9,0 15,85
230 30,0 52,82
Zeolitas Z50 50,0™ 88,03
Z70 70,0 123,25

* Quantidades sugeridas pelo fornecedor.
**Quantidade sugerida no estudo de Oliveira (2012).

4.2 Montagem das colunas

A montagem das colunas de PVC (25 cm altura x 15,5 cm diametro) foi realizada com
elementos comum a todos os ensaios da Etapa 1, como a manta de drenagem na parte inferior
da coluna, para evitar o carreamento de particulas grandes do solo e/ou condicionadores
durante a percolacéo da agua; e 2,87 kg de solo, equivalente a uma altura de 9,3 cm de solo e
um volume de 1,76 dm® A quantidade de solo em cada coluna foi definida baseada nas

seguintes equacoes:

Vcilindro = A, X h @
Ay = mxr? 2)
_m 3
d=7
_m 4)
V=4
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Onde, Viiinaro foi 0 volume da coluna (cm®); A, a rea da base da coluna (cm?); h a altura do
solo (cm); = = 3,14; r o raio da base da coluna; d a densidade do solo (g/cm®); e m a massa em
gramas (g) do solo.

Inicialmente, foi feito o calculo da area da base da coluna, equacgédo (2). Com o valor
achado, foi feito o célculo do volume de solo, equacdo (1). Com o volume de solo, foi

calculada a massa de solo através da modificacdo da equacdo (3), o que gerou a equacgéo (4).

4.3 Composicédo de solo e condicionadores testados

4.3.1 Solo

O solo utilizado nos experimentos foi coletado na Embrapa Agrobiologia
(coordenadas 22°45'39.1"S 43°41'10.7"W, Seropedica, Rio de Janeiro, RJ), sendo a parte
colhida referente ao horizonte superficial (A), com profundidade de 15 cm. A camada que
continha vegetacdo rasteira foi retirada. Apos a coleta, o solo foi seco ao ar livre, se manteve
equilibrado com o ambiente de laboratdrio por 5 meses (seco com umidade entre 3 - 4%) e foi
peneirado utilizando uma peneira de 2 mm de (Figura 10).

A caracterizacdo granulométrica do solo coletado foi de 64% de areia (2,0 - 0,20 mm),
23% de areia fina (0,2 - 0,05mm), 7% de silte (0,05 - 0,002mm) e 6% de argila (< 0,002mm),
concentragéo de carbono organico 4,3 g/kg e o material foi caracterizado na ordem Planossolo
(OLIVEIRA, 2012).



36

Figura 10 - Planossolo coletado na Embrapa.
Fonte: O autor, 2014.

A relacéo silte/argila do solo foi de 1,14, com grau de floculagéo da argila de 100%. A
porosidade total do solo foi de 40%. A densidade do solo foi de 1,63 g/cm®, porém a
densidade da particula foi maior com 2,73 g/cm?®.

O pH do solo foi de 5,8 em agua e 4,7 em KCI 1N, e apresentou uma acidez potencial

(H* + APP*) de 0,50 cmolc/kg. Os cations trocaveis e suas concentragdes encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracdo dos cétions trocéaveis do solo.

Cations Concentrag6es (cmolc/kg)
ca™* 0,80
Mg®* 0,70
K* 0,08
Na* 0,01

Fonte: OLIVEIRA, 2012.

As concentra¢Ges de macronutrientes mostram uma prevaléncia de fosforo em relacéo
ao nitrogénio (Tabela 4).

Tabela 4 - Concentragdes de macronutrientes do solo.

Moléculas Concentracao (g/kg)
Fosforo 7,0
Nitrogénio 0,5

Fonte: Oliveira, 2012.
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A condutividade elétrica do solo foi de 240 uS/cm e 0s micronutrientes encontrados
estdo listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicao e concentra¢es dos micronutrientes encontrados no solo.

Micronutrientes Concentrac6es (mg/Kg)
Cobre 0,8

Ferro 4292,0
Manganés 115,1

Zinco 5,6

Cromo 3,4

Cobalto 3,4

Fonte: Oliveira, 2012.

4.3.2 Gel retentor Stockosorb®

O gel retentor Stockosorb® faz parte dos chamados polimeros hidroretentores, 0s
guais aumentam a capacidade de armazenamento de agua no solo, e sdo classificados em
naturais, derivados de amido, e sintéticos, derivados de petréleo (VALE; CARVALHO;
PAIVA, 2006).

O produto foi desenvolvido para a retencdo de agua (reservatorio de agua) e nutrientes
para misturas envasadas do solo, otimizando as condi¢Ges da mistura para um méaximo
crescimento da planta (GHEBRU; DU TOIT; STEYN, 2007; STOCKOSORB, 2013a).
Segundo o fabricante seu uso reduz a frequéncia de irrigacéo para plantas, minimiza as perdas
de agua e nutrientes, ativa o crescimento das raizes, melhora a sobrevivéncia durante o
estabelecimento de plantas jovens, aumenta a margem de seguranca e qualidade de plantas,
criando condigbes ideias para seu crescimento, possui um efeito de longa duracdo e é
ambientalmente seguro (ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; STOCKOSORB, 2013b).
Este gel (Figura 11) pode ser utilizado em paisagismo, reflorestamento, campos de golfe,
recuperacdo de terras, agricultura vegetal, transporte e armazenagem de produtos
(STOCKOSORB, 2013b). Seu desempenho estid ligado a sua constituicdo quimica, as
condicdes de formato do polimero e a composicdo quimica do solo ou da agua da irrigagédo
(ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006).
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o el

Figura 11 - Gel Storckosorb®.
Fonte: O autor, 2014.

Os polimeros hidroretentores mais utilizados sdo sintéticos, entre eles podemos citar
derivados de propenamida chamados de poliacrilamida ou PAM, e os copolimeros,
denominados poliaclilamida-acrilato ou PAA, usado em fraldas e depdsito de liquidos
quimicos residuais (VALE; CARVALHO; PAIVA, 2006). O gel é um composto de
poliacrilamidas altamente reticulado, com 40% das amidas hidrolisadas a grupos carboxilicos,
e 0 gel da marca Stockosorb® é baseado em copolimero de potéssio livre de nutrientes
(Figura 10) (EVONIK, 2014; GHEBRU; DU TOIT; STEYN, 2007; SARVAS; PAVLENDA;
TAKACOVA, 2007; VALE; CARVALHO; PAIVA, 2006)

4.3.3 Fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12)

O fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12) de liberacdo lenta Osmocote® é
comercializado na forma de granulos constituidos por uma mistura de macro e
micronutrientes solUveis, estes sendo revestidos por uma resina de material organico que
controla a liberagcdo dos nutrientes em funcéo da temperatura e umidade do meio (ALMEIDA
et al., 2012; GONCALVES et al., 2007; WILSEN NETO; BOTREL, 2009). Segundo a
empresa fabricante do produto este fertilizante de liberagéo lenta Osmocote (15-9-12) possui
na sua composicdo sdo utilizados 15% de nitrogénio (N), 9% de fosfato (P,Os) e 12%

potassio (K,O) (Tabela 6). Possui um tempo de liberacdo de 3 a 4 meses apds adubacéo.
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Tabela 6 - Composic¢ao quimica do fertilizante Osmocote® (15-9-12)

Componente Porcentagem (%)
Nitrogénio (N) 15
Fosfato (P,0s) 9
Potéassio (K,0) 12
Magnésio (Mg) 1,3
Enxofre (S) 5,9
Boro (B) 0,02
Cobre (Cu) 0,05
Ferro (Fe) 0,46
Manganés (Mn) 0,06
Molibdénio (Mo) 0,02
Zinco (Zn) 0,05

Fonte: Osmocote®.

A liberacdo de nutrientes ocorre pela entrada do vapor de agua na resina, dissolvendo
0s nutrientes do interior, sendo que estes séo liberados de forma gradual, dependendo do valor
de temperatura e, nas temperaturas superiores a 21°C, a liberacdo de nutrientes é mais rapida
(GONGCALVES et al., 2007).

Os fertilizantes de liberacdo lenta permitem uma disponibilidade continua de
nutrientes para a planta, diminuindo, assim, a possibilidade de ocorrer a deficiéncia de
nutrientes e perda por lixiviagdo, dispensando a aplicacdo de outras fontes e diminuindo o
custo operacional (LANA; LUCHESE; BRACCINI, 2010; MENDONCA et al., 2004,
SERRANO et al., 2004). A lixiviacdo dos nutrientes também pode contribuir para a poluicao
dos efluentes, o que os fertilizantes de liberacdo lenta podem reduzir (LANA; LUCHESE;
BRACCINI, 2010).

A taxa de aplicacdo varia com a intensidade de adubacdo que se quer para o solo ou
substrato. A Tabela 7 informa as possiveis intensidades de adubacdo e respectivas

concentracgdes do fertilizante de liberagdo lenta Osmocote (15-9-12).
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Tabela 7 - Intensidade de adubagéo e concentracdo em g/L e g/cm®.

Intensidade Concentracao

g/L glem?
Baixa 1,8 0,0018
Média 4,7 0,0047
Alta 7,1 0,0071

Fonte: Osmocote®.

4.3.4 Zeolita

Para os estudos da avaliacdo da capacidade de troca catidnica foi utilizada uma
camada de zedlitas, doadas pela empresa Celta Brasil®. De acordo com as informacdes
fornecidas pela empresa, as zeolitas tinham dimensdes entre 1,0 a 3,0 mm, apresentando uma
capacidade de troca catiénica (CTC) de 1,57 meg/g e um pH entre 6 e 11 (Tabela 8 e 9). As
quantidades de zedlitas testadas foram de 30, 50 e 70 g/dm®.

Tabela 8 - Parametros fisicos da Zeo6lita empregada.

Parametro Classificacdo
Cor Verde pistache
Granulometria 1,0a3,0 mm
Capacidade de troca catiénica (CTC) 1,57 meqg/g
Ponto de fuséo 1300 °C
Densidade aparente 0,98g/cm®
pH 6-11

Fonte: Celta Brasil®.
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Tabela 9 - Parametros quimicos da Zedlita empregada.

Parametro Classificacao (%)
Perda ao fogo 9,70
SiO; 68,38
Al,03 11,30
Fe,04 1,86
TiO; 0,35
CaO 3,13
MgO 0,39
Na,O 3,50
K,0 1,22
MnO <0,01
P20s 0,09
ZnO <0,01
CuO 0,06

Fonte: Celta Brasil®.

A avaliacdo da capacidade de troca catifnica esté ligada a capacidade do material de
atrair um cation mais préximo, de maneira a manter a neutralidade. Esta caracteristica esta
ligada a relacéo entre o silicio (Si) e o aluminio (Al) e também a superficie ativa das zeolitas,
gerando, uma benesse na agricultura, através da retencdo de nutrientes, tais como potassio (K)
e nitrogénio (N) pelo solo. (LUZ, 1995; MUMPTON, 1999).

As zedlitas constituem um grupo de 50 tipos de minerais, de ocorréncia natural,
alumino-silicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou alcalino-terrosos (BERNARDI,
2008). Sdo constituidos de alumino silicatos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos
terrosos e apresentam sua estrutura canais e cavidades interconectadas de tamanhos
moleculares, nos quais se encontram ions de compensacdo, moléculas de agua ou outros
adsorvatos e sais (LUZ, 1995). Por sua natureza quimica, estes materiais sdo considerados
peneiras moleculares, adsorvem seletivamente moléculas que caibam em seus canais (LUNA,;
SCHUCHARDT, 2001).
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4.4 Eventos de chuva

A simulacdo dos eventos de chuva foi realizada com auxilio de sete gotejadores
(CLABER®), distribuidos uniformemente a aproximadamente 15 cm da superficie do solo
nas colunas de PVC, e ligados por tubos plasticos, de material inerte, a uma bomba submersa
modelo WP 350 (JEBAO®). Esta bomba foi usada em um barrilete de 5 L com &gua
destilada.

Para realizacdo dos ensaios de percolagdo foram simuladas chuvas com intensidade de
57 mm/h (18 mL/min). A escolha deste volume de chuva foi baseada na segunda maior
intensidade de chuva em 1 hora no periodo de 10 anos (2001-2011) registrados pela Estacéo
Telepluviométrica do Bairro da Tijuca, com um periodo de retorno de 6 anos (1997-2014)
(Anexo A) (CENTRO DE OPERACOES RIO, 2014).

A simulacdo da chuva foi dividida em trés eventos consecutivos (Evento 1, Evento 2,
Evento 3). Cada evento foi determinado pela coleta de 400 mL de percolado, e o tempo de
percolacdo foi diferente para cada ensaio, dependendo do tipo de condicionador utilizado no
solo. A coleta da dgua percolada foi realizada em um Becker de vidro (200 mL) por um funil
colocado na parte inferior de cada coluna. O volume coletado de cada evento foi analisado

guimicamente e comparado com o respectivo controle.

4.5 Retencao hidrica

Os testes em coluna de PVC com solo com diferentes condicionadores em
concentragOes diferentes foram avaliados quanto a retencéo hidrica em: (i) variacdo da altura
da coluna de meio apos a irrigacdo (Ah) (cm) (altura inicial — altura final); (ii) tempo de
percolagdo (minutos) até que fossem atingidos os 400 mL de cada evento; (iii) intensidade da
percolacdo (mm/min); (iv) tempo adiamento do escoamento (minutos), tempo entre o inicio
da chuva e a coleta do percolado, utilizando a intensidade de chuva simulada como base; (V)
mm totais de chuva aplicada nas colunas; (vi) adiamento do volume de escoamento (mm de
chuva), volume retido antes do escoamento da agua pela coluna; e (vi) mm retidos apés a rega

calculados utilizando a equacéo abaixo (5); (vii) mm retidos durante cada evento.
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h(mm) = 10 X volume =+ 4rea (CM?).....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennans (5)

4.6 Qualidade da agua percolada

As andlises fisico-quimicas da agua percolada foram realizadas nos trés volumes
sucessivos de 400 mL por coluna (3 eventos) e seguindo a metodologia do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), sdo eles: pH - potencial de
hidrogénio (pH); OD - oxigénio dissolvido (mg/L); CE - condutividade elétrica (uS/cm);
turbidez (NTU); SST - solidos suspensos totais (mg/L); SDT - solidos dissolvidos totais
(mg/L); SFT - solidos fixos total (mg/L); SVT — solidos volateis totais (mg/L); e ST - solidos
totais (mg/L).

4.7 Etapa 2 — Telhado verde em estante de germinacéao

Na segunda etapa foram avaliadas a influéncia da presenca de trés espécies de plantas
(individualmente testada) em dois tipos meios, sendo um deles o solo sem condicionadores e
0 outro o solo com condicionadores (gel retentor, fertilizante de liberacdo lenta Osmocote
(15-9-12) e zeolita) nas concentracdes que apresentaram melhores resultados na Etapa 1
(Figura 12). Os ensaios foram realizados com cada uma das trés espécies de planta em
triplicata e em potes de plastico com 14 cm de altura, 9,0 cm de raio na base maior (superior)
e 6,5 cm de raio na base menor (inferior). Os potes apresentavam seis furos na parte inferior
(base menor) para escoamento da &gua. A avaliagdo dos resultados na presenca ou ndo de
plantas foi realizada comparando os resultados de retencdo hidrica, qualidade da agua

percolada e bioldgicos com os respectivos controles.
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Figura 12 - VVasos na estante de germinacao.
Fonte: O autor, 2014.

4.8 Estante de germinacao

A estante de germinacéo utilizada nos ensaios tinha as dimensdes de 46 cm de altura,
58 ¢cm de comprimento e 9,5 de profundidade e era dividida em 5 prateleiras. Em cada
prateleira foram utilizados um sistema de iluminacdo para a simulagcdo da luz solar com 1
lampada fluorescente T10 de 20W e 1 lampada fluorescente Grolux da marca Sylvania®. O
fotoperiodo adotado foi de 12/12h (luz/escuro) (ANDRADE; OLIVEIRA; BORGHETTI,
2013;; LEITE, 2008; RIVA, 2012). A temperatura ambiente foi de 23 £3°C (sala climatizada),

com umidade média de 46 +5%.

4.9 Montagem dos potes plasticos

A montagem dos potes plasticos foi realizada com elementos comum a todos 0s
ensaios desta etapa, como a manta de drenagem na parte inferior do pote, para evitar o
carreamento de particulas grandes do solo e/ou condicionadores durante a percolacdo da agua.
A altura de solo adotada para os testes foi a mesma utilizada na Etapa 1 (9,3 cm). O célculo
do volume de solo usado nos testes foi feito de acordo com a Equagéo 6.
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V do tronco (cm?3) = %h [R? + Rr + R?] (6)

Onde, © = 3,14, h = altura do solo, R = raio da base maior (cm), r = raio da base menor (cm).
Ap0ds o calculo do volume, a massa de solo utilizada nos testes (2,89 kg) foi determinada pela

Equacéo 4.

4.10 Composicédo do solo e condicionadores testadas

4.10.1 Solo

O solo utilizado nos ensaios da Etapa 2 foi o mesmo utilizado na Etapa 1, com as

caracteristicas fisico-quimicas ja descrita anteriormente.

4.10.2 Solo e condicionadores da Etapa 1

Ap0s os ensaios da Etapa 1 foram definidas as melhores propor¢des de cada um dos 3
tipos de condicionador: Gel, 4 g/dm?; Fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12) de
acdo lenta, 7,1 g/dm® Zedlita, 50 g/dm>. Estas proporcdes foram baseadas nos melhores
resultados obtidos nos ensaios da Etapa 1 e nas informacbes e recomendacdes de cada

fornecedor.

4.11 Teste de germinagéao

Apo6s os ensaios da Etapa 1 e a definicdo das proporgdes ideais dos trés
condicionadores foram realizados 0s ensaios em estante de germinagdo, em ambiente

climatizado (23 + 3°C) com fotoperiodo controlado (12/12, luz/escuro), com sementes de 3
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espécies de plantas e em triplicata e em duas composicdes de substrato distintas. As espécies
foram testadas individualmente e cinco sementes da foram utilizadas por pote.

As sementes utilizadas foram das espécies: Arachis pintoi (amendoim forrageiro)
cultivar Amarillo, Raphanus sativus (rabanete) e Lavandula angustifolia (alfazema)
(Apéndice B).

Apos a semeadura, foram simulados eventos de chuva (irrigacdo) nos potes plasticos
com agua destilada, numa frequéncia de trés vezes por semana. O volume utilizado em cada
evento foi equivalente a uma de chuva de intensidade de 3,4 mm/h, com um periodo de
retorno de dois meses (1997 a 2014), registrados pela Estacdo Telepluviométrica do bairro da
Tijuca. O numero de eventos de chuva foi baseado no tempo necessario para que as espécies
fossem consideradas adultas, ou seja, de 30 & 60 dias (CARDOSO; HIRAKI, 2001; GARCIA,
2013; SCHUSTER et al., 2014)

Para a contagem de pléantulas germinadas foi seguida as instru¢des do Guia de Regras
para Andlise de sementes e a Instru¢cdo Normativa n°41 (Tabela 10) (BRASIL, 2009, 2013b).

Tabela 10 — Contagem de plantas germinadas.

Espécie Periodo de germinacao
Inicio Final

Arachis pintoi 7 12

Lavandula 7-10 21

angustifolia

Raphanus sativus 4 10

Adaptado de: BRASIL, 2009, 2013b.

4.12 Simulag6es e chuva com as espécies vegetais desenvolvidas

Apos atingir a idade adulta (aproximadamente 30 dias para R. sativus e 60 dias para L.
angustifolia e A. pintoi), foi feita uma pausa da irrigacdo por uma semana, porém com as
plantas mantidas sem deficiéncia hidrica, antes da simula¢do da chuva de 57 mm/h (mesmo
valor utilizado nos ensaios em colunas da Etapa 1), até que fossem percolados e coletados 400
mL.
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Os ensaios foram realizados em triplicata com a presenca de cada uma das espécies em
solo puro e no solo e condicionadores da Etapa 1. Estes resultados foram comparados aos
resultados obtidos nos 2 controles, ambos sem a presenca de plantas. O primeiro controle foi
o solo, vindo da Embrapa Agrobiologia. Este solo, ja previamente caracterizado, e foi
utilizado para verificar possiveis mudancas fisico-quimicas da &gua percolada. Este ainda foi
utilizado como controle para os testes de germinagéo, sobrevivéncia e tamanho do caule e da
raiz das plantas. O segundo controle realizado foi para analisar as modificagdes causadas com
a presenca das espécies de planta na agua percolada, no solo e condicionadores da etapa 1

composto por solo + gel + fertilizante de liberagdo lenta Osmocote (15-9-12) + zedlita.

4.13 Parametros fisicos analisados

Os testes em potes plasticos com ou sem a presenca de plantas e com dois meios
distintos foram avaliados quanto a reten¢do hidrica em: (i) variacdo da altura da coluna de
meio apoOs a irrigacdo (Ah) (cm) (altura inicial — altura final); (ii) tempo de percolacdo
(minutos) até que fossem atingidos os 400 mL; (iii) intensidade da percolacdo (mm/min); (iv)
tempo adiamento do escoamento (minutos), tempo entre o inicio da chuva e a coleta do
percolado, utilizando a intensidade de chuva simulada como base; (v) mm totais de chuva
aplicada nas colunas; (vi) adiamento do volume de escoamento (mm de chuva), volume retido
antes do escoamento da agua pelo pote; e (vi) mm retidos apés a rega calculados utilizando a

equacéo (5).

4.14 Parametros fisico-quimicos analisados

Os parametros fisico-quimicos analisados com a agua percolada resultante dos testes
em potes plasticos foram os mesmos da Etapa 1 (coluna), porém nesta etapa também foram
analisado os seguintes parametros: Nitrato (mg/L) e Amonia (mg/L) (APHA, 2012) e Fdsforo
total (mg/L) (kit TNT 844 da marca Hach®).
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4.15 Dados bioldgicos analisados

Os dados biologicos obtidos com as trés espécies de planta referentes aos testes de
germinacéo e a producdo de biomassa foram: (i) primeira germinacéo (dias); (ii) germinagoes
finas (unidades/dia), segundo classificagdo do Guia de Regras para Analise de sementes
(BRASIL, 2009); (iii) ndamero de plantas germinadas por pote (unidade/pote); (iv)
comprimento final da parte aérea (caule + folhas) e radicular (raizes) das plantas adultas (cm);
(v) biomassa seca do caule e da raiz (estufa com ventilagio da marca Nova Etica®, 65°C por
72 horas) (PEREIRA et al., 2011).

4.16 Analise estatistica

O software utilizado para o tratamento dos dados obtidos foi o GraphPadPrisme v.5.0
(GraphPad software, Inc.). Para a andlise dos parametros fisicos (percolacdo e intensidade) e
fisico-quimicos da Etapa 1 foi realizado o teste Two Way ANOVA seguido do teste de
Bonferroni, para a indicacdo de possiveis diferencas significativas (TORINA et al., 2010).
Para as anélises dos parametros fisicos (altura do substrato e mm total, retido e atrasado) da Etapa
1 e os dados biologicos (plantas emergidas) da Etapa 2, foi feito o teste One Way ANOVA
seguido do teste de Tukey. Para os parametros fisicos e fisico-quimicos da Etapas 2 usou-se o
teste t. Os dados foram expressos como média * desvio padréo. As diferencas foram consideradas

significativas quando p<0,05 (limite de confianga de 95%).
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5 RESULTADOS

5.1 Teste de colunas - ETAPA 1

5.1.1 Gel

O controle (solo sem gel), assim como os trés tratamentos com adic¢do exclusivamente
de gel retentor G2 (2,0 g/dm?®), G4 (4,0 g/dm®) e G6 (6,0 g/dm®), apresentaram diferencas
significativas (comparacao entre as médias) entre si para as seguintes parametros/variaveis
fisicas: (a) altura do meio na coluna apds finalizacdo da rega (Figura 13a); (b) adiamento do
inicio do escoamento que variou de aproximadamente 23 min (controle) até 60 min (G6)
(Figura 13b); (c) mm de agua retidos antes do inicio da percolacdo, que variou de
aproximadamente 22 mm (controle) até 57 mm (G6) (Figura 13c). A rega de 57 mm equivale
a uma chuva de periodo de retorno de seis anos.

Com relagdo aos mm totais de agua retidos em cada coluna apos a rega, os tratamentos
controle e G2 (2,0 g/dm®) ndo apresentaram diferencas significativas entre si (médias 9,7 e 37
mm, respectivamente); os tratamentos G4 (4,0 g/dm®) e G6 (6,0 g/dm® também nio
apresentaram diferenca significativa entre si (médias 107,6 e 160,4 mm, respectivamente)
(Figura 13e). Embora sem significAncia estatistica, com base nos graficos e nos valores
médios pode-se observar uma tendéncia de retencdo crescente que acompanha a quantidade
crescente do gel retentor em cada coluna (Figura 13e).

Tendo em vista o fato de que o tratamento G4 (4,0 g/dm®) foi posteriormente repetido
possuindo como Unica diferenca a adi¢do de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-
12), decidiu-se agregar estes dados ao tratamento G4 (4,0 g/dm?®) sem fertilizante de liberag4o
lenta Osmocote (15-9-12) (Figura 13), com o Unico proposito de aumentar o numero de
amostras (n = 3 passou para n = 6) do parametro mm totais retidos. Ao fazé-lo e rodar
novamente o teste Tukey (comparacdo entre as médias) obteve-se diferencas significativas
entre os tratamentos G4 (4,0 g/dm®) e G6 (6,0 g/dm®), como sugeridos pelas Figuras 13d e
13e.

A Figura 13f ilustra o tempo de percolacdo da agua de chuva nos diferentes

tratamentos (Controle, G2, G4 e G6) em trés eventos consecutivos. Observa-se um aumento
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do tempo de percolagdo da dgua, em minutos, com 0 aumento na concentracdo de gel. Nao
houve diferenca significativa entre os eventos, e as concentragdes G4 (4,0 g/dm3) e G6 (6,0
g/dm3) tiveram os maiores tempos de percolagéo.

A Figura 13g mostra os mm retidos durante cada evento nos diferentes tratamentos
(controle, G2, G4 e G6) em trés eventos consecutivos. O controle mostrou uma reducéo
significativa da quantidade retida de 4gua nos eventos, indicando um inicio de saturacdo do
solo. A presenca de gel retentor gerou um aumento da agua retida, principalmente no Evento
3, nas concentragdes G4 (4,0 g/dm®) e G6 (6,0 g/dm®)

A intensidade média da percolacdo (mm/min) nos quatro tratamentos (Controle, G2,
G4 e G6) em trés eventos consecutivos é apresentada na Figura 13h. A presencga de gel
retentor causou diferencas significativas, principalmente as concentracdes G4 (4,0 g/dm?) e
G6 (6,0 g/dm®). A concentracdo G2 (2,0 g/dm®) ndo apresentou diferenca significativa do
controle (solo sem gel).

A Figura 14 trata das caracteristicas fisico-quimicas da agua percolada, obtidas a partir
de tratamento com diferentes concentraces de gel ao longo de trés eventos de chuvas
consecutivas.

Com relagdo a Condutividade, os valores foram muito maiores no percolado
decorrente do primeiro evento (variando entre 2000 e 3000 uS/cm), sendo significativamente
reduzido no percolado do segundo e do terceiro eventos que permaneceram iguais entre si em
todos os tratamentos (Figura 14a). Tal resultado sugere que apds uma intensa lixiviacéo
inicial de cations e anions, 0 meio nao contribui mais de forma relevantemente para a
lixiviacdo destes elementos na agua de escoamento. Tal resultado tem relevancia do ponto de
vista do manejo da &gua percolada e controle da poluicdo hidrica.

O oxigénio dissolvido (OD) permaneceu igual em todos os tratamentos e eventos
(exceto G2, que apresentou uma concentracdo significativamente inferior aos demais). Os
valores de oxigénio dissolvido variaram entre 4 e 6 mg/L em todos os tratamentos (Figura
14b). O pH apresentou uma leve tendéncia de elevacdo entre 0 1° e 0 3° evento (rega) em
todos os tratamentos, mas a presenca do gel também causou aumento no pH em todos os
eventos (Figura 14c). Os tratamentos apresentaram um leve aumento das concentracdes de
SFT em todos os eventos (Figura 14g). Contudo, a série de sélidos (ST, SDT, SST, SFT,
SVT) apresentou um padrdo comum de reducdo de suas concentragdes no percolado a medida

que os eventos ocorreram (Figura 14d, 14e, 14f, 14g e 14h).
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A turbidez (Figura 14i) da mesma forma que a série dos solidos, apresentou tendéncia
de reducdo no percolado a medida que os eventos ocorriam. Sendo que, particularmente no 1°

evento, a turbidez apresentou uma correlagdo positiva com o aumento do teor de gel retentor.
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5.1.2 Fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12)

Conforme esperado, a adi¢éo de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12) nas
diferentes concentragdes F4,7 (4,7 g/dm®), F7,1 (7,1 g/dm®) e F9,0 (9,0 g/dm®), mantendo-se a
concentracdo de gel retentor G4 (4,0 g/dm®) constante, resultou em capacidade de retencdo
hidrica similar aos observados no tratamento G4 sem fertilizante de liberacao lenta Osmocote
(15-9-12) (Figura 13). Tais resultados foram apresentados na Figura 15a-h.

Na caracterizacdo fisico-quimica da agua percolada apenas os parametros oxigénio
dissolvido, que apresentou um aumento significativo na concentragdo F7,1 (7,1 g/dm®), e pH,
que teve uma diminuicéo significativa nas concentracdes F7,1 (7,1 g/dm®) e F9,0 (9,0 g/dm®),
sofreram modificacfes em relacéo a presenca de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-
9-12) (Figura 16).

Em resumo, a adicédo de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12), ainda que
em concentragdes variaveis, conforme esperado, ndo alterou os fenémenos associados a

retencdo hidrica, e alterou pouco as caracteristicas fisico-quimicas da dgua percolada.
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minudsculas dentro de cada evento e mesmas letras mailsculas de cada tratamento entre eventos ndo sdo significativamente diferentes,
segundo Teste de Bonferroni (p <0,05).
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5.1.3 Zeblita

A Figura 17 ilustra o efeito da vaiavel quantidade de zedlita (Z30 = 30 g/dm?, Z50 =
50 g/dm?, 270 = 70 g/dm®) com valor constante de gel (G4 = 4,0 g/dm®) e de fertilizante de
liberacdo lenta Osmocote (15-9-12) (F7,1 = 7,1 g/dm®). O controle da Figura 17 equivale ao
tratamento F7,1 da Figura 15 (auséncia de zedlita). A adicdo de zedlita aumentou a retengédo
hidrica a partir de 50 g/dm® entretanto, a contribuicdo sobre a retencdo produzida pelo gel
aparentemente ndo € relevante o suficiente para justificar o custo envolvido com a adi¢do da
mesma.

A mesma tendéncia de reducdo de pH, sélidos e turbidez observados na auséncia de
zedlita (apenas gel 4 g/dme fertilizante de liberagdo lenta Osmocote (15-9-12) 7,1 g/dm®,
Figura 16) foi observada com a adicdo de zeOlita independentemente da concentracdo da
mesma, ou seja, a adicdo de zedlita ndo altera de forma relevante o padrdo de lixiviacdo dos
compostos presentes no solo e condicionadores (Figura 18). Somente houve um aumento na
concentracdo de oxigénio dissolvido nos tratamentos Z30 (30 g/dm® e Z50 (50 g/dm®)
(Figura 18b).

Em suma, na ETAPA 1, a adigdo do gel aumentou de forma significativa a altura do
solo e condicionadores, em consequéncia da expansdo do gel, com aumento significativo da
retencdo hidrica, adiamento do inicio do escoamento, constituindo-se, portanto, em uma
contribuicdo relevante para o uso de TVs como medida compensatoria que pode contribuir
para o controle de enchentes. Conforme esperado, a adigdo de fertilizante de liberacdo lenta
Osmocote (15-9-12) em diferentes concentra¢cBes ndo alterou os pardmetros fisicos, mas
alterou de forma significativa a qualidade do percolado, sendo tal alteracdo mais relevante ao
final do evento 2 conduzido. A adicdo de fertilizantes, portanto, deve ser fortemente
justificado para promover o crescimento vegetal e em doses minimas necessarias para tal
promogdo. A adicdo de zedlita contribuiu de forma significativa para o aumento da retencéo
hidrica mas tal contribuicdo ndo se justifica tendo em vista o custo adicional e o efeito

relevante ja obtido apenas com a adi¢é@o do gel retentor.
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5.2Teste de germinacao e percolacdo em estante - ETAPA 2

Na ETAPA 2, foram realizados testes de germinacéo, crescimento vegetal e regas com
controle da percolagdo em vasos plésticos, simulando um telhado verde, com as espécies de
planta R. sativus (experimento finalizado aos 30 dias), A. pintoi e L. angustifélia
(experimentos finalizados aos 60 dias) em solo apenas (Controle) e com solo e
condicionadores, cujos valores foram selecionados a partir dos resultados obtidos na ETAPA
1 (4g/dm? de gel; 7,1 g/dm?3 de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12); 50 g/dm? de
zedlita) (Tabela 11).

Tabela 11 — Quantidades selecionadas de condicionadores para compor vasos com plantas —
ETAPA 2.

Componente/Variavel Nivel da Variavel testado Quantidade por coluna
Gel retentor 4,0 g/dm’ 7,08 g
Fertilizante de liberacdo lenta 7,1 g/dm® 12,57 g
Osmocote (15-9-12)

Zeolita 50,0 g/dm? 88,50

Os experimentos com as trés espécies de plantas tiveram inicio no dia 09 de setembro
de 2014. Apo6s 30 dias (08 de outubro de 2014) os vasos gque continham a espécie R. sativus
foram irrigados com uma chuva simulada de aproximadamente 57 mm/h. Apds 60 dias (10 de
novembro de 2014) os vasos que continham as espécies A. pintoi e L. angustifolia foram
irrigados com a mesma chuva (aproximadamente 57 mm/h).

Durante o periodo de germinacdo (30 ou 60 dias, dependendo da espécie) foram
avaliados os pardmetros bioldgicos/biométricos apresentados a seguir.

Apos o periodo de germinacdo, foram avaliados os parametros fisicos e fisico-
quimicos nos testes de percolacdo em vasos com ou sem plantas e na presenca de solo e de
solo e condicionadores.

A Tabela 11 apresenta as quantidades selecionadas para serem aplicadas nos vasos —
ETAPA 2 para a avaliacdo da retencdo hidrica e qualidade da dgua escoada na presenca ou

auséncia das plantas.
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5.2.1 Germinacdo, crescimento e peso das plantas

As espécies R. sativus, L. angustifolia e A. pintoi ndo apresentaram diferencas na
germinacéo de plantulas em meio com solo apenas (Controle) e em solo com condicionadores
(Figuras 19a, 19b e 19c). Contudo, ao se calcular o nimero de plantas sobreviventes ao final
do experimento, observou-se que a espécie R. sativus teve um maior numero plantas
sobreviventes (média de 3 plantas sobreviventes em meio com solo e média de 2 plantas em
meio solo e condicionadores) em relacdo as demais espécies (A. pintoi teve 2 plantas
sobreviventes em meio com solo e 1 planta sobrevivente em meio solo e condicionadores; L.
angustifolia ndo apresentou nenhum sobrevivente em ambos os meios). Com relacdo a espécie
L. angustifolia foi observado a germinacgédo de plantulas até o 21° dia ap0s sua semeadura nos
meios, contudo, estas plantulas ndo conseguiram sobreviver até atingirem a idade adulta
(Figura 19d).

Com a morte das plantulas de L. angustifolia antes de atingir a idade adulta, esta
espécie ndo foi mais mencionada nas analises posteriores, sendo investigadas apenas as
espécies R.- sativus e A. pintoi.

O comprimento do caule de R. sativus ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
meios (média de comprimento de 9,0 cm em solo e 9,4 cm em solo e condicionadores)
(Figura 19e).

A Figura 18f sugere uma diferenca entre o comprimento do caule de A. pintoi em
relagdo aos meios (18,5 cm em solo e 12,4 cm em solo e condicionadores). Contudo os testes
estatisticos demonstraram diferencas nao significativas (p=0,05).

O comprimento do caule de R. sativus ndo apresentou diferenca estatistica entre os
dois meios (comprimento medio de 3,0 cm de raiz no solo e de 4,5 cm em solo e
condicionadores) (Figura 19g).

A espécie A. pintoi apresentou diferenca estatisticamente significativa quanto ao
comprimento de suas raizes, com um menor cumprimento em meio solo e condicionadores
(8,1 cm em solo e 4,1 cm em solo e condicionadores) (Figura 19h).

O pouco crescimento da raiz em solo com condicionadores possui duas explicagdes. A
primeira explicacdo esta relacionada a presenca de agua no meio. A raiz de A. pintoi é do tipo
pivotante, que possui capacidade de extrair agua de camadas profundas do solo em condicdes
menos favoraveis (LUDWIG et al., 2010). Como, ja mencionado anteriormente, 0 meio solo e

condicionadores possui gel retentor que absorve bastante agua, aumentando sua
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disponibilidade entre um periodo de rega e outro. Esse mesmo comportamento ndo ocorre em
um meio apenas com solo, sendo necessario um crescimento maior da raiz para encontrar
agua.

A segunda explicacdo estda ligada a grande quantidade de amonia liberada pelo
fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12), que pode ser identificada na anélise da
agua percolada mais a frente. A presenca de grandes quantidades de aménia pode ser
fitotoxica, causando, entre outros sintomas, diminuicdo do comprimento e volume da raiz
(SILVA; COUTO; SANTOS, 2010).

O peso do caule de R. sativus e A. pintoi ndo teve diferenca estatisticamente
significativa nos dois diferentes meios de crescimento (Figura 19i, 19j).

O peso da raiz de R. sativus foi maior significativamente em solo e condicionadores
(peso médio em meio solo de 0,01g e peso médio em meio solo e condicionadores de 0,03 g)
(Figura 19K). Este aumento de peso da raiz € explicado pela grande concentracdo de nitrato no
meio. A falta de nitrogénio afeta o desenvolvimento da planta, pois este é considerado um
fator limitante para seu crescimento e produtividade (ARAUJO et al., 2013; BONIFACIO et
al., 2014).

O menor peso da raiz em meio solo e condicionadores de A. pintoi pode ser explicado

da mesma forma que o seu menor comprimento da raiz (Figura 19I).
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Figura 19 — Graficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante. Os parametros (a) germinacdo R. sativus; (b)
germinacdo L.angustifolia; (c) germinacao A. pintoi; (d) plantas sobreviventes, com as mesmas letras minasculas dentro de cada meio e mesmas
letras mailsculas de cada espécie entre meios ndo sdo significativamente diferentes, segundo Teste de Tukey (p < 0,05). Os parametros (€)
comprimento do caule R. sativus; (f) comprimento do caule A. pintoi; (g) comprimento da raiz R. sativus; (h) comprimento da raiz A. pintoi; (i)

peso do caule R. sativus (j) peso do caule A. pintoi; (k) peso da raiz R. sativus; (I) peso da raiz A. pintoi, com mesmas letras minusculas entre
meios ndo sdo significantes entre si, segundo Teste t (p < 0,05)
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5.2.2 Testes fisicos e fisico-quimicos

Como mencionado, R. sativus e A. pintoi tiveram tempo de exposicdo distinta aos
meios, antes da rega (57mm/h) com analise do percolado. Enquanto R. sativus ficou 30 dias,
A. pintoi permaneceu por 60 dias. Isto levou & separacdo, para melhor compreensdo, das
analises de parametros relacionados a retencdo hidrica e dos parametros fisico-quimicos da
agua percolada, em tempo de cultivo/espécie de planta.

Foram estudados trés efeitos: o efeito da associagdo solo e condicionadores, o efeito da
presenca versus auséncia de planta e o efeito associado da presenca da planta e de
condicionadores no solo. Os vasos com solo sem condicionadores e com condicionadores, na
auséncia de plantas foram os controles desta etapa.

No solo com condicionadores aos 30 dias, o qual funcionava com suporte e fonte de
agua e nutrientes para a espécie R. sativus, apresentou uma diferenca significativa em relacao
a capacidade de retencdo hidrica. Este meio teve um maior adiamento (em minutos) de
percolacdo (11,9 min em solo e condicionadores; 8,1 min em solo); maior quantidade de mm
retidos antes da percolagdo (9,8 mm em solo e condicionadores e 7,4 mm em solo); maior
guantidade de mm totais retidos apds a rega de 57 mm/h (9,1 mm em solo e condicionadores e
4,4 mm em solo) (Figuras 20 d, g, m).

A espécie R. sativus quando analisada em relacéo ao seu efeito sobre o solo somente,
reduziu significativamente os mm retidos antes do inicio da percolacao (7,4 mm em solo com
a planta e 10,2 em solo sem planta) e intensidade em mm/min, de &gua percolada (1,1
mm/min em meio com solo e planta; 1,3 mm/min em solo sem planta) (Figuras 20 h, n).

Quando associada ao solo e condicionadores, esta espécie aumenta a quantidade de
mm retidos apos a rega de 57 mm/h (9,1 mm em solo e condicionadores e planta; 4,8 em solo

e condicionadores sem planta) (Figura 200).
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Figura 20 — Gréficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante, relativos a geracdo de percolado de vasos
com solo com e sem condicionadores (gel retentor 4,0 g/dm?; fertilizante 7,1 g/dm?®; zeélita 50 g/dm®) na presenca e auséncia de R. sativus.
Os parametros (a, b, c) altura do meio na vaso apdés a rega; (d, e, f) adiamento do escoamento (min); (g, h, i) mm retidos antes do inicio da
percolacdo; (j, k, I) mm totais empregados em cada vaso; (m, n, 0) mm totais retidos; (p, g, r) tempo de percolacdo por vaso(min); (s, t, u)
intensidade média (mm/min) de cada evento/concentracdo de gel, com mesmas letras minusculas entre meios ndo sao significantes entre si,

segundo Teste t (p <0,05)
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Embora tenha atuado na retencdo hidrica, a &gua percolada do solo com
condicionadores apresentou valores significativamente superiores a agua percolada do solo
sem condicionadores para condutividade (10346,7 uS/cm em solo e condicionadores e 945
puS/cm em solo somente) (Figura 21). Este comportamento também foi observado para a série
de sélidos (ST, SDT, SST, SFT e SVT) e para turbidez (Figura 21 a, g, j, m, p, S, Vv, y). Tal
aumento foi relacionado a presenca de fertilizante de liberagdo lenta Osmocote (15-9-12),
embora 0 mesmo seja de liberacdo lenta, ocasionou um aumento substancial nas
concentracdes desses parametros. Cabe ressaltar que a rega aplicada em todos os
experimentos foi consideravelmente alta e que chuvas de intensidade e duracdo inferiores
provavelmente ndo devem promover lixiviacdo tdo proeminente.

O pH da agua percolada pelo meio solo com condicionadores (pH = 5,1) apresentou
um aumento significativo em relacdo ao pH da agua percolada pelo solo somente (pH = 4,7)
(Figura 21 g). Esse aumento no pH pode ser considerado um efeito positivo, principalmente
quando o escoamento tem descarga em corpo hidrico. Segundo a resolu¢cdo Conama No 430
de 2011, o efluente, de qualquer fonte, precisa apresentar um pH entre 5 e 9.

A presenca da planta R. sativus em solo aumentou significativamente a concentragao
de ST no percolado, quando comparada ao solo sem planta (798,3 mg/L em agua percolada
em solo com planta; 676,7 mg/L em agua percolada apenas com solo) e SDT (462 mg/L em
agua percolada em solo com a planta; 345 mg/L em &gua percolada em solo sem planta)
(Figura 21 k, n).

Em contrapartida, a presenca de R. sativus reduziu os niveis de SST (220,7 mg/L em
agua percolada em solo com a planta; 323,3 mg/L em agua percolada de solo sem planta) e
SVT (276,7 mg/L em &gua percolada de solo com planta; 486,7 mg/L em &gua percolada de
solo apenas) (Figura 21 g, w). A diminuicdo de SST e SVT sugere que a planta fez uso de
nutrientes para seu metabolismo e crescimento.

Quando a agua escoada € proveniente do solo com condicionadores e a espécie R.
sativus, esta apresenta aumentos significativos da condutividade, série de solidos e turbidez
em relacdo a agua escoada em solo com condicionadores sem planta (Figura 21 c, I, o, r, u, X,
al).
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Figura 21 - Gréficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante, em relacdo a 4gua percolada a partir
de tratamentos com solo e substrato (gel retentor 4,0 g/dm?; fertilizante 7,1 g/dm?®; zeélita 50 g/dm®) na presenca e auséncia de R.
sativus. Os pardmetros (a, b, ¢) condutividade; (d, e, f) OD (oxigénio dissolvido); (g, h, i) pH (potencial de hidrogénio); (j, k, I) ST
(s6lidos totais); (m, n, o) SDT (s6lidos dissolvidos totais); (p, ¢, r) SST (s6lidos suspensos totais); (s, t, u) SFT (sélidos fixos
totais); (v, w, x) SVT (sélidos volateis totais); (y, z, al) turbidez, com mesmas letras mindsculas entre meios ndo séo significantes

entre si, segundo Teste t (p < 0,05).
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A presenca de fertilizante de liberagdo lenta Osmocote (15-9-12) aumentou
significativamente a concentracdo de nitrato (18235,3 mg/L na agua percolada do solo com
condicionadores; 69,8 mg/L na agua percolada do solo somente); aménia (274,1 mg/L na
agua percolada do solo com condicionadores; 5,4 mg/L na 4gua percolada do solo somente) e
fosforo total (26,0 mg/L na &gua percolada do solo com condicionadores; 1,0 mg/L na agua
percolada do solo somente) (Figura 22 a, d, €).

A presenca da espécie R. sativus ndo resultou em diferencas significativas na
concentracdo de nitrato, amonia e fosforo total na agua percolada em meio solo (Figura 22 b,
e, h). Contudo, quando tal espécie foi cultivada em solo com condicionadores, a agua
percolada apresentou um aumento significativo nas concentra¢fes de nitrato (18235,3 mg/L
em &gua percolada em solo com condicionadores e planta; 9918,3 mg/L em agua percolada
em apenas solo com condicionadores sem planta) e amonia (274,1 mg/L em agua percolada
de solo com condicionadores e planta; 131,7 mg/L em agua percolada apenas de solo com
condicionadores sem planta) (Figura 22 c, f).
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Figura 22 — Graficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante, em relacdo a agua percolada
a partir de tratamentos com solo com e sem condicionadores (gel retentor 4,0 g/dm?; fertilizante 7,1 g/dm?®; zeélita 50
g/dm®) na presenca e auséncia de R. sativus. Os parametros (a, b, c) nitrato; (d, e, f) aménia; (g, h, i) fésforo total, com
mesmas letras minusculas entre meios ndo sao significantes entre si, segundo Teste t (p < 0,05).
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No solo com condicionadores, a espécie A. pintoi, ap6s 60 dias de semeadura, ndo
apresentou diferenca significativa no parametro retencdo hidrica em relacdo ao solo apenas
com planta (Figura21a,d, g, j, m,p,S).

Ao analisar a espécie A. pintoi em solo apenas, observou-se uma menor quantidade de
mm retidos apds a chuva de 57 mm/h (10,4 mm retidos em solo com planta; 30,5 mm retidos
em solo sem planta); um menor tempo de percolacdo da agua escoada (22,0 min em solo com
planta; 34,0 min em solo sem planta); e uma maior intensidade de percolacdo (1,0 mm/min
em solo com planta; 0,5 mm/min em solo sem planta) (Figura 21 n, q, t). Essas caracteristicas
indicam que a raiz de A. pintoi, por ser longa, média de 8 cm de comprimento, pode ter criado
caminhos preferenciais para escoamento da dgua (Figura 18 h).

O mesmo comportamento observado com A. pintoi em solo é repetido no solo com
condicionadores, onde observou-se uma menor quantidade de mm retidos antes da percolagéo
(9,8 mm em solo com condicionadores e A. pintoi; 12,0 mm em solo com condicionadores
sem A. pintoi) e ap6s a percolagdo (9,3 mm retidos apds a percolacdo em solo com
condicionadores e A. pintoi; 23,0 mm retidos ap6s a percolacdo em solo com condicionadores

sem A. pintoi) (Figura 21 i, 0).
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Figura 23 — Gréficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante, relativos a geracdo de percolado de vasos
com solo com e sem condicionadores (gel retentor 4,0 g/dm?; fertilizante 7,1 g/dm®; zedlita 50 g/dm®) na presenca e auséncia de A. pintoi.
Os pardmetros (a, b, ¢) altura do meio na vaso apds a rega; (d, e, f) adiamento do escoamento (min); (g, h, i) mm retidos antes do inicio da
percolacao; (j, k, I) mm totais empregados em cada vaso; (m, n, 0) mm totais retidos; (p, g, r) tempo de percolacdo por vaso(min); (s, t, u)
intensidade média (mm/min) de cada evento/concentracdo de gel, com mesmas letras mindsculas entre meios ndo sao significantes entre si,
segundo Teste t (p < 0,05)
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Os parametros Condutividade e série de sélidos da agua percolada do solo com
condicionadores e A. pintoi apresentou uma diferenga significativa em relacdo ao solo com a
mesma planta. Houve uma maior concentracdo destes parametros no escoamento com solo
com condicionadores, em razdo presenca de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-
12) (Figura 22 a, j, m, p, s, v). O parametro turbidez também apresentou diferenca estatistica
em relagdo aos meios solo e solo com condicionadores, mas diferente dos j& mencionados,
este mostrou uma diminuicao da turbidez da dgua percolada do solo com condicionadores em
relacdo a agua percolada apenas no solo (68,1 NTU na agua percolada pelo solo com
condicionadores e A. pintoi; 140,3 NTU na agua percolada pelo solo com A. pintoi) (Figura
22'y).

A presenca de A. pintoi em solo ocasionou a diminuicdo significativa, na agua
percolada, dos parametros condutividade, OD, série de solidos (ST, SDT, SST, SFT, SVT). A
diminuicdo da condutividade e da serie de solidos mostra que a planta absorveu nutrientes
diretamente do solo para seu metabolismo e crescimento (Figura 22 b, e, k, n, g, t,w)

A agua percolada de meio solo com condicionadores e A. pintoi apresentou
estatisticamente uma menor concentracdo de condutividade, ST, SDT e SVT. Isto mostra que,
igual ao meio solo, a planta buscou nutrientes no solo com condicionadores e o retirou para

seu desenvolvimento (Figura 22 c, I, 0, X).
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Figura 24 - Graficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante, em relacdo a dgua percolada a partir
de tratamentos com solo com e sem condicionadores (gel retentor 4,0 g/dm?; fertilizante 7,1 g/dm?; zedlita 50 g/dm®) na presenca e
auséncia de A. pintoi. Os parametros (a, b, ¢) condutividade; (d, e, f) OD (oxigénio dissolvido); (g, h, i) pH (potencial de
hidrogénio); (j, k, I) ST (solidos totais); (m, n, 0) SDT (sélidos dissolvidos totais); (p, q, r) SST (s6lidos suspensos totais); (s, t, u)
SFT (sélidos fixos totais); (v, w, X) SVT (sélidos volateis totais); (y, z, al) turbidez, com mesmas letras minusculas entre meios nao
sdo significantes entre si, segundo Teste t (p < 0,05).
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Conforme visto nas analises de nutrientes de R. sativus (Figura 21), as concentragdes
de nitrato, amonia e fésforo total foram maiores significativamente no percolado de solo com
condicionadores e A. pintoi do que na dgua percolada em solo com a mesma planta (Figura 23
a,c,f).

A presenca da espécie A. pintoi ndo gerou diferencas na agua percolada no solo
(Figura 23 b, d, g).

Contudo, quando esta espécie estava associada com o solo com condicionadores,
ocorreu um aumento da concentracdo de nitrato na agua percolada (540,6 mg/L na agua
percolada de solo com condicionadores e A. pintoi; 463,1 mg/L na agua percolada de solo
com condicionadores sem A. pintoi) (Figura 22 c). Este aumento foi possivelmente decorrente
da fixacéo bioldgica do nitrogénio atmosférico feito por bactérias do género Bradyrhizobium,
que possivelmente se encontravam em nodulos da raiz da planta (LUDWIG et al., 2010).

A concentragdo de fosforo total diminui significativamente em relagdo ao meio solo
com condicionadores sem planta, demonstrando que A. pintoi utilizou o nutriente em seu

metabolismo (Figura 22 h).
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Figura 25 — Graficos com média e desvios padrdo dos resultados obtidos dos testes em estante, em relacdo a agua percolada
a partir de tratamentos com solo e substrato (gel retentor 4,0 g/dm?; fertilizante 7,1 g/dm?; zedlita 50 g/dm®) na presenca e
auséncia de A. pintoi. Os parametros (a, b, c) nitrato; (d, e, f) aménia; (g, h, i) fésforo total, com mesmas letras minusculas
entre meios ndo sdo significantes entre si, segundo Teste t (p < 0,05).
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6 DISCUSSAO

6.1 Componentes do Solo e Condicionadores

Com base nas concentragdes de condicionadores do solo testadas, foram estabelecidas
as mais apropriadas para cada condicionador (gel, fertilizante de liberagcdo lenta Osmocote
(15-9-12) e zeolita), tendo em vista germinacdo, crescimento vegetal e retencdo hidrica. A
presenca do gel foi elemento fundamental e determinante (Etapa 1) para que fosse atingido o
objetivo principal desta dissertacdo, qual seja, promover um aumento significativo da retencédo
hidrica. A presenca de zeo6lita também interferiu na retencdo hidrica, aumentando-a. A adi¢do
de fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12), conforme esperado, ndo alterou a
retencdo hidrica e produziu uma diminuicdo significativa do pH da agua percolada nas
maiores concentracGes. Porém decidiu-se por manter as recomendac6es do fabricante, para
avaliar o efeito combinado em testes com e sem a presenca de plantas (Etapa 2). No entanto,
em regas simulando chuvas mais frequentes, de menor intensidade e duragédo, o efeito
esperado € que ndo haja uma acidificacdo da agua percolada.

A concentracdo de gel nas condi¢cdes de estudo que obteve melhores resultados foi a
de 4 g/dm?® (retencdo hidrica maxima alcancada de 107,6 mm). A concentracio de gel para 6
g/dm®, embora eleve ainda mais a retencdo hidrica, resultou em uma maior liberacio de
solidos fixos, além de custos adicionais desnecessarios. Além da retencdo hidrica, o gel
promoveu a alcalinizacdo da agua percolada do telhado verde simulado. Tal caracteristica
pode vir a ter impacto positivo, pois a agua de escoamento de telhados e superficies pode ser
acida em centros urbanos em decorréncia da deposicdo atmosférica que acidificam superficies
e até os solos.

A adicdo do fertilizante de liberacdo lenta Osmocote (15-9-12) de liberacdo lenta,
durante o teste de germinacdo em estante (ETAPA 2), resultou na liberacdo de concentragdes
relevantes de nitrato, amonia e fosforo. Tal liberagdo tornou este solo com condicionadores
uma fonte de poluicdo hidrica, podendo contribuir para a eutrofizacdo de cursos d’agua,
limitando as opg¢des de reuso da dgua de escoamento, aquelas que precisam de nutrientes, tais
como rega de jardins ou irrigagdo do préprio telhado verde em periodos de estiagem. As altas
concentrag0es de amonia possivelmente resultaram em fitotoxicidade, retardando o

desenvolvimento das raizes de A pintoi.
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Portanto, no caso da permanéncia do fertilizante de liberagéo lenta Osmocote (15-9-
12) na composic¢do como um dos condicionadores de telhado verde proposto, h4 necessidade
de no futuro, investigar-se quais as concentracbes minimas adequadas para cada espécie
vegetal utilizada e que minimizem a liberacdo de contaminantes no percolado, algo que de
qualquer forma, so deve ocorrer em eventos extremos de chuvas intensas e/ou prolongadas.

No presente estudo, as concentracdes de 50 e 70 g/dm® de zeélita promoveram uma
maior retencdo de agua (80,1 mm e 70,0 mm, respectivamente). Porém, este condicionador
também promoveu alteracbes na condutividade elétrica e solidos dissolvidos da agua
percolada nas condi¢des de estudo no primeiro evento de chuva. Embora as zeolitas tenham
capacidade de retencdo hidrica, seu alto custo pode inviabilizar seu uso como condicionador
de um telhado verde. Além disso, no presente estudo, o gel retentor cumpriu essa fungdo de
forma satisfatoria.

A decisdo de manter estes dois condicionadores (fertilizante de liberagdo lenta
Osmocote (15-9-12) e zedlita) durante a Etapa 2 (experimento com plantas) foi baseada no
amplo e difundido uso dos mesmos na agricultura, e no fato de que quando combinados,
poderiam apresentar caracteristicas tais como: retencdo hidrica, devido ao grande numero de
cavidades internas (BERNARDI et al., 2004, 2008; LUZ, 1995); melhoria na eficiéncia do
uso dos nutrientes, com o aumento da retencdo destes, tendo como consequéncia a melhoria
da qualidade do solo (BERNARDI et al., 2004; LUZ, 1995).

Ao comparar os resultados obtidos no presente estudo com dados da literatura, o solo e
os trés condicionadores testados na ETAPA 1 apresentaram uma maior retencéo (57,42 mm)
do que os dados apresentados por Nardini; Andri; Crasso (2011) (15,75 mm) e
Vijayaraghavan; Joshi; Balasubramanian (2012) (17,5 mm) (Tabela 12). Entretanto,
diferencas diversas no desenho experimental podem explicar tal superioridade.

No primeiro estudo, foram utilizados mddulos de TVs comerciais da marca SEIC®,
com substratos de profundidade de 12 cm compostos de lapiluz, pomix, zedlita e turfa.
Embora lapilluz e turfa sejam condicionadores conhecidas por sua capacidade de reter agua, a
quantidade ndo percolada foi menor do que a da presente dissertacdo (AZEVEDO, 2011,
MORALES; RODRIGUEZ, 2012). Entre os elementos que podem causar essas diferencas
estdo o ambiente, que no tal estudo foi em ambiente aberto e na dissertacdo em laboratério
com variaveis controladas, entre elas a umidade do ar, a intensidade de chuva que foi muito
maior na presente dissertacdo (57 mm/h) do que no referido estudo (2 e 4 mm/h); e o tempo

de chuva.
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No segundo estudo, a quantidade de mm adiados (40 mm) com um substrato comercial
(DAKU®) foi semelhante, porém ligeiramente inferior ao verificado na presente dissertacdo
(aprox. 46 mm) (Tabela 11). Contudo, a retencdo de &gua da chuva foi baixa, visto que o
substrato ja se encontrava Umido. No entanto, a composi¢do do substrato comercial ndo foi
detalhada, mas foi indicada a presenca de materiais inorganicos de origem vulcanica e
fertilizantes organicos e inorganicos.

De acordo com Oliveira (2012), um estudo anterior e realizado com as mesmas
colunas, porém com uma intensidade de chuva bem inferior (8,77 mm/h), os maiores valores
de mm retidos antes da percolagédo e totalmente retidos (depois de finalizada a percolagéo)
foram encontrados nas colunas com maior quantidade de solo (30 e 60%) e uma menor
quantidade de fibra de coco (40 e 10%) (Tabela 12). Essas condicBes sdo explicadas pela
capacidade de retencdo de agua no solo, que na presente dissertacdo foi de 9,74 mm (solo
seco), e que a fibra de coco s6 apresenta a caracteristica de retengdo de agua quanto
fracionada em pequenos tamanhos (OLIVEIRA, 2012).

Os parametros fisico-quimicos escolhidos para comparacdo da presente dissertacédo e
estudos anteriores foram o pH e a condutividade. A medicdo do pH tem como objetivos o
enquadramento do despejo em uma faixa adequada para lancamentos em um corpo hidrico
(afetando a biota do local) ou um sistema publico de esgoto (interferindo nos tratamentos de
esgoto) (CAVALCANTI, 2009).

A andlise de condutividade mede a habilidade de uma solucdo aquosa conduzir
corrente elétrica. Essa condugéo ocorre pela presenca de ions, assim, quanto maior a presenca
de ions, maior a condutividade. Em geral, solugdes aquosas com substancias inorganicas sao
boas condutoras, j& que essas substancias inorganicas se dissociam na presenga de agua.
Solucdes aquosas com substéncias organicas sdo mas condutoras, pois a matéria organica nao
se dissocia na presenca de agua (APHA, 2012).

O pH da amostra de agua percolada do (4,88) foi similar ao pH das amostras
analisadas por Oliveira (2012) (4,95; 5,18; 4,91; 4,79; 4,50; 4,92). Essa similaridade refere-se
ao fato de que na presente dissertacdo foram usados alguns condicionadores do estudo (Tabela
13).
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A condutividade do presente estudo foi menor (3322,3 uS/cm) do que a encontrada
por Oliveira (2013) (5680 puS/cm; 6360 puS/cm; 61550 puS/cm; 20860 uS/cm; 63600 puS/cm;
14680 puS/cm). A diminui¢do da medida de condutividade esta relacionada com a auséncia de
alguns condicionadores (fibra de coco e turfa) e a diminui¢cdo da concentracao de fertilizante
de liberagcdo lenta Osmocote (15-9-12) utilizada. Este valor foi superior ao encontrado por
Vijayaraghavan; Joshi e Balasubramanian (2012), < 500 puS/cm (Tabela 12). Neste estudo
foram utilizados 2 substratos comerciais, 0 primeiro da marca DAKU® e o segundo
Universal Garden Soil®, compostos por turfa (branca e preta) e argila. Nenhum dos
condicionadores utilisado na presente dissertacdo, o0 que indica que a interacdo destes
materiais elevada a medida de condutividade.
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Tabela 12 - Comparacédo dos dados de intensidade de chuva (mm/h), adiamento (mm) e retencdo (mm) obtidos com o presente estudo e na

literatura.
A mm Retencao
Parametros /Estudos Substrato mm/h ]
adiados (mm)
Presente trabalho* Solo caracterizado, gel retentor (4,0 g/dm‘"’), fertilizante de liberacdo lenta 57 45,93 57,42
(Altura do meio: 93 mm) Osmocote® (7,1 g/dm?), zeolita (50 g/dm?)
Oliveira, 2012 Solo (15%), palha de coco (55%), turfa (30%), gel retentor (4,0 g/dm?), 8,77 17,54 17,54
(Altura do meio: 200 mm) fertilizante de liberacéo lenta Osmocote® (9 g/dm®) e zedlita (50,0 g/dm®) 42,00 - 19,32
Solo (30%), palha de coco (40%), turfa (30%), gel retentor (4,0 g/dm?), 8,77 61,39 61,39
fertilizante de liberacéo lenta Osmocote® (9 g/ dm®) e zedlita (50,0 g/dm?) 42,00 - 21,84
Solo (60%), palha de coco (10%), turfa (30%), gel retentor (4,0 g/dm?), 8,77 61,39 61,39
fertilizante de liberacéo lenta Osmocote® (9 g/ dm®) e zedlita (50,0 g/dm?) 42,00 - >23,1
Nardini et al., 2011 Mistura de lapillus, pomix, zeolita e turfa - 12
(Altura do substrato: 120 mm) 4 - 15,75
Vijayaraghavan et al., 2012 Substrato comercial DAKU® 10 40 17,5

(Altura do substrato: 150 mm)

*Valores médios



Tabela 13 - Comparacao dos dados de pH e Condutividade com dados da literatura
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Chuva Condutividade
Parametros /Estudos Substrato pH
(mm/h) (uS/cm)
Presente trabalho* ) . N ]
) Solo caracterizado, gel retentor (4,0 g/dm°), fertilizante de liberacdo lenta Osmocote®
(Altura do meio: 93 ) ) s 57 4,88 3322
(7,1 g/dm®), zeolita (50 g/dm®)
mm)
Oliveira (2012) Solo (15%), palha de coco (55%), turfa (30%), gel retentor (4,0 g/dm?®), fertilizante de 8,77 4,95 5680
(Altura da coluna: 200  liberacdo lenta Osmocote® (9 g/ dm?) e zedlita (50,0 g/dm?) 42,00 5,18 6360
mm) Solo (30%), palha de coco (40%), turfa (30%), gel retentor (4,0 g/dm?®), fertilizante de 8,77 4,91 61550
liberacdo lenta Osmocote® (9 g/ dm®) e zedlita (50,0 g/dm®) 42,00 4,79 20860
Solo (60%), palha de coco (10%), turfa (30%), gel retentor (4,0 g/dm?®), fertilizante de 8,77 4,50 63600
liberag&o lenta Osmocote® (9 g/ dm®) e zedlita (50,0 g/dm®) 42,00 4,92 14680
Vijayaraghavan etal.  Substrato comercial de jardim Universal Garden Soil® - 350-500
(2012) 10
(Altura do substrato: ~ Substrato comercial DAKU® - 200-300
150 mm)

*Valores médios.



89

6.2 Espécies de plantas

Alguns parametros devem ser considerados na escolha das espécies de plantas de um
telhado verde: propdsito do projeto, espécies de plantas localmente adaptadas (plantas bem
adaptadas a regido e resistentes a seca), condi¢cbes ambientais (regime de chuvas, clima,
incidéncia solar, regime de ventos), composicédo e profundidade do substrato, local e altura da
instalacdo, método de instalacdo e manutencdo, possibilidade de aproveitamento ou
armazenagem do percolado, apelo estético, funcionalidade, acessibilidade, entre outros
(GETTER; ROWE, 2008; JOHNSTON; NEWTON, 2004).

Os vasos com meio solo e condicionadores tiveram um maior tempo no adiamento do
escoamento devido ao uso do gel retentor. Este gel atuou tanto Umido quanto na presencga ou
auséncia de planta, ja que a densidade de plantas por vaso foi baixa (Tabela 14).

Contudo, sua capacidade de retencdo foi menor do que a do estudo de Bliss; Neufeld,;
Ries (2009) que utilizou um substrato sintético feito de xisto expandido, perlita e casca de
coco de 14 cm de altura. O xisto expandido e a perlita possuem a capacidade de reter agua e
presenca de plantas auxiliaram no aumento do tempo para a percolacdo (AZEVEDO, 2011,
GRANT, 2015). Além do fato de que o substrato se encontrava seco antes do evento de
chuva.

Em relacdo aos mm retidos ao final do evento de simulacéo de chuva de intensidade
de 57 mm/h, os vasos com solo e condicionadores apresentaram 0 mesmo comportamento no
pardmetro tempo de adiamento dos vasos com solo apenas. Destaca-se que o tempo de
exposicdo dos vasos a luz artificial causou uma maior retencdo na chuva simulada, isso pode
ser devido a uma maior evaporacéo de agua do solo (Tabela 14).

Bliss; Neufeld e Ries (2009) em seu estudo encontraram valores maiores de tempo de
adiamento do que os da presente dissertacdo. Essa caracteristica demonstra que o solo e
condicionadores, por ja possuir agua retida em decorréncia da alta quantidade de regas,
atuaram pouco no parametro adiamento do tempo de escoamento.

Nardini; Andri e Crasso (2011) e Vijayaraghavan; Joshi; Balasubramanian (2012)
apresentaram uma retencdo da agua de chuva similar & da presente dissertacdo. Essa
semelhanga pode ser explicada pela presenga de materiais com capacidades de reter agua

semelhantes nos dois estudos.
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A presencga de grandes concentracdes de nitrogénio ndo foi sentida apenas na &gua
escoada, a espécie A. pintoi apresentou um menor numero de plantas vivas e baixo
desenvolvimento da raiz nos vasos com solo e condicionadores. Isto pode ser atribuido a uma
caracteristica de intoxicacdo por amonia. Cruz; Pelacani e Aradjo, (2006) demonstraram que
em cultivos de mandioca com apenas NH4* como fonte de nitrogénio, estas geraram um
menor desenvolvimento da massa seca total da planta. Do mesmo modo, Silva; Couto; Santos,
(2010), demonstraram um menor desenvolvimento da massa seca do girassol na presenca de
NH," (Tabela 15).

Apesar dos TVs reduzirem a poluicdo pelo escoamento das aguas pluviais urbanas
através da absorcdo e filtracdo de poluentes, esta tecnologia também pode contribuir
potencialmente para a liberacdo de poluentes na agua vindos do solo, plantas e fertilizantes
(TEEMUSK; MANDER, 2007). Contudo, os fertilizantes atuam no desenvolvimento de uma
cobertura vegetal densa, no aumento da floracdo e na melhora da caracteristica estética da
vegetacdo num telhado verde (BERNDTSSON; EMILSSON; BENGTSSON, 2006).
Acredita-se, que em regime de chuvas mais comuns (curta duracdo e baixa intensidade), em
ambiente aberto onde ocorra transpiracdo e evapotranspiracdo, com maior intensidade de

plantas, todos os fendmenos observados de lixiviagédo devem ser fortemente atenuados.



Tabela 14 - Comparacdo dos dados fisicos obtidos com a literatura.
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Referéncias

Composicao do substrato

Espécies de planta

Chuva

Tempo de
adiamento

(mm/h) (min)

Volume
retido
(mm)

Presente trabalho
(Altura do meio: 93

mm)

Bliss et al., 2009

(Altura do substrato:

140 mm)
Nardini et al., 2011

(Altura do substrato:

120 mm)
Vijayaraghavan et
al., 2012 (Altura do
substrato: 150 mm)

Solo, gel retentor, fertilizante Osmocote®, zedlita

Solo caracterizado

Substrato sintético grosso feito de xisto expandido,

perlita e casca de coco

Mistura de lapillus, pomix, zedlita e turfa

Substrato comercial Universal Garden Soil®

R. sativus
A. pintoi
R. sativus

A. pintoi

Género Sedum

Vegetacao herbacea de

pastagens céarsticas

Sedum mexicanum

57

10

11,60

8,93

8,11
7,77
16

26

9,12
18,67

4,41
15,05
9

18,1

22,63

20




Tabela 15 - Comparacao dos dados quimicos obtidos com a literatura.
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Referéncias Substrato Plantas Fosforo Nitrato Condutividade ~ Amonia
(mg/L) (mg/L) (1uS/cm) (mg/L)
Presente trabalho Gel retentor, fertilizante de liberacdo lenta, zedlita R. sativus 25,97 18235,34  10346,67 274,13
(Altura do meio: 93 A. pintoi 55,70 477,63 314,64 314,64
mm) Solo caracterizado R. sativus 0,98 52,68 784 5,43
A. pintoi 1,35 45,16 0,36 0,36
Bliss et al., 2009 Substrato sintético grosso feito de xisto expandido, Género Sedum 2,1 - -
(Altura do substrato:  perlita e casca de coco.
140 mm)
Beck et al., 2011 substrato comercial para TV (cascalho, areia, silte, Sedum hispanicum 21,1 22,5
(Altura do substrato:  argila, pedra pomes, adubo Fiber Vida e fibra de Lolium perenne 2,0 8,4
150 mm) papel.+ 7% peso de biocarvéo)
Solo estéril Sedum hispanicum 10,3 17,9
Lolium perenne 17,4 63,4
Vijayaraghavan et Substrato comercial de jardim universal garden soil® Sedum mexicanum - - - 300-400

al., 2012 (Altura do

substrato: 150 mm)
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CONCLUSAO

A composicao final do solo e condicionadores da ETAPA 1, quando testada nos vasos
(ETAPA 2) com e sem plantas apresentou um resultado satisfatorio, com adiamento do
escoamento e retencdo da &dgua da chuva no solo com condicionadores. Baseado nos ensaios
com o solo e condicionadores da ETAPA 1 e o solo puro concluiu se que o gel possuiu uma
capacidade de retencdo de 4gua maior, embora zedlita também tenha apresentado esta mesma
capacidade, em menor escala.

Em relacdo as espécies de plantas testadas concluiu se que estas podem germinar tanto
em solo quanto em solo com condicionadores, porém o crescimento ocorre de forma
diferente. A espécie R. sativus apresentando os melhores resultados de crescimento e
desenvolvimento, com menor nimero de plantas mortas e um aumento do peso de sua raiz.
Todavia, tal resultado deve ser comprovado em experimento expostos as condi¢des naturais (a
céu aberto).

Apbs os ensaios das ETAPAS 1 e 2 foi possivel verificar que o solo e os
condicionadores propostos atuaram de forma significativa na retencdo da agua da chuva,
contribuindo como medida compensatoria no controle de enchentes. Os melhores resultados
foram encontrados nos ensaios contendo o condicionador gel retentor (4 g/dm?®) e a zedlita (50
g/dm®) e com a espécie de planta R. sativus. Entretanto, ndo houve desenho experimental para

otimizacao das combinac0es ideais.
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RECOMENDACOES

Devido ao fato do presente estudo ter sido realizado em escala de laboratério (colunas
e vasos em estante de crescimento simulando telhados verdes sem e com plantas), com as
variaveis tais como intensidade de chuva, umidade, fotoperiodo e temperatura, controladas,
recomenda-se que no futuro, sejam realizados ensaios em telhado inclinado em escala real, em
ambientes expostos as condi¢fes climéticas reais.

Com base nos resultados dos testes de germinacdo de percolacdo é recomendado,
como sugestdo para futuros estudos, que sejam testados uma maior densidade de plantas para
que se possa verificar a real influéncia do sistema radicular sobre a retengdo hidrica e a
qualidade quimica do percolado.

Um ndmero maior de repeticbes (o presente trabalho utilizou triplicatas) é também
recomendado.

Recomenda-se ainda, a realizacdo de testes com concentragdes de fertilizantes bem
mais baixas do que a testada (e recomendada pelo fabricante para uso agricola), para garantir
0 maximo de beneficio para o crescimento das plantas com o minimo de impacto negativo,
tais como a concentracao de nitrato e fosforo na agua percolada.

Finalmente, recomendam-se experimentos em que a dgua percolada seja armazenada e
utilizada na rega do proprio telhado verde, como forma de reciclagem dos nutrientes

liberados.
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APENDICE A - Tabela com as chuvas do més de janeiro de 2001-2011 referente a
Estacédo Telepluviométrica Tijuca

Precipitacoes
Més Maior Chuva/24h  Chuva maxima/lh  Média por més

Ano total(mm) (mm) (mm) (mm)*
2001 70,0 28,0 0 62,7

2002 71,0 23,2 6,4 69,8

2003 2434 43,6 24,2 339,9
2004 161,6 68,4 9,8 159,3
2005 193,0 64,8 20,2 196,4
2006 225,4 92,4 64,6 222,0
2007 127,0 32,4 10,2 108,2
2008 185,6 72,8 47,0 161,0
2009 272,4 134,2 41,8 206,3
2010 220,2 95,2 57,0 175,4
2011 103,6 56,0 29,2 98,7

Notas: A média é referente a todo o estado do Rio de Janeiro.

Fonte: ALERTA RIO( 2015).
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APENDICE B - Ficha agrondmica das plantas utilizadas no experimento de germinagéo

Nome comum: Amendoim forrageiro

Nome cientifico: Arachis pintoi Krap. & Greg (USDA, 2014a)

Familia: Fabaceae/Leguminoseae (USDA, 2014a)

Origem: A planta genuina da América do Sul (CUNHA; MELO; SANTOS, 2014;
LUDWIG et al., 2010).

Ciclo/desenvolvimento: Pode se reproduzir sexuadamente (sementes) ou assexuadamente
(estoldes). Apresenta um crescimento rasteiro e estolonifero. E classificada como uma
planta perene, com floragdo a parir da terceira e quarta semana de emergéncia. Suas
sementes apresentam geotropismo, se desenvolvendo abaixo da superficie do solo
(LUDWIG et al., 2010)

Exigéncias: A temperatura ideal para seu crescimento é de 25°C a 30? C, paralisando o
crescimento quanto a temperatura for menor do que 10°C, o solo ideal é de textura fraca, de
média fertilidade, com matéria organica igual ou superior a 3%, bem drenado, pH em torno
de 6,0 a 6,5, tolerando condic¢Bes de ma drenagem e encharcamento temporario (LUDWIG
etal., 2010).

Valor econdmico: Apresenta potencial para uso como planta forrageira em pastagem, como
cobertura verde em culturas perenes e como planta ornamental (CUNHA; MELO;
SANTOS, 2014).

Potencial para o telhado verde: Segundo o estudo de Jim (2012), um telhado verde com a
espécie A. pintoi possui uma area de arrefecimento passiva, criada pela transpiragdo da
folhagem que fica acima do solo. O experimento de Winai (2014) demonstrou um

diminuicao da temperatura do solo e subsolo de um TV com esta planta, que chegou a um

valor, no horério de pico, de 4,6°C.

Figura 22 - Vaso contendo
A. pintoi.
Fonte: O autor, 2014.
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Nome comum: Rabanete

Nome cientifico: Raphanus sativus L. (USDA, 2014b)

Familia: Brasicaceace/Cruciferae (USDA, 2014b)

Origem: Regides temperadas da Asia e e norte da Africa (FELIPPE, 2004)
Ciclo/desenvolvimento: Apresenta um ciclo de vida curto de 30 dias (CARDOSO; HIRAKI,
2001).

Exigéncias: Necessita de fotoperiodo de 12 horas de luz (ANDRADE; OLIVEIRA;
BORGHETTI, 2013; ETHUR et al., 2006). Os fatores limitantes para seu crescimento e
produtividade sdo o nitrogénio, a textura do solo e uma gestdo hidrica adequada, pois estes
fatores afetam diretamente o desenvolvimento da planta (ARAUJO et al., 2014; BONIFACIO
et al., 2014). Adubos organicos favorecem seu desenvolvimento, permitindo maior
produtividade (SANTOS et al., 2014).

Valor econdmico: E um cultivo de grande nimero de pequenas propriedades dos cinturdes
verdes das regides metropolitanas (CARDOSO; HIRAKI, 2001). O rabanete pode ser usado
também como fonte de renda entre outras culturas de ciclo mais longo com épocas definidas de
plantio (ARAUJO et al., 2014; MINAMI et al., 1998).

Potencial para o telhado verde: Segundo Cortéz e Castillo (2011), telhado verde com esta
planta apresenta uma reducgdo da temperatura dentro do edificio, e esta espécie atua na captura

do CO, atmosférico.

Figura 23 - Vaso com R. sativus.
Fonte: O autor, 2014.
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Nome comum: Alfazema.

Nome cientifico: Lavandula angustifolia Mill. (USDA, 2014c).

Familia: Lamiaceae/Labiate (USDA, 2014c).

Origem: Regido do mediterraneo (ASSYOV; VASSILEV, 2004).

Ciclo/desenvolvimento: Plantas do género Lavandula sdo perenes, ou seja, possuem um ciclo
de vida longo (PRAZERES, 2014).

Exigéncias: As plantas do género Lavandula sdo resistentes as adversidades ambientais, etre
elas o déficit hidrico, contudo estas plantas se desenvolvem melhor em solos arenosos, calcarios
bem drenados e pedregosos (RIVA, 2012).

Valor econdmico: Plantas do género Lavandula s&o as mais utilizadas no mundo, e seus 06leos e
extratos podem ser empregados para tratamentos de doencas, como, por exemplo, epilepsia
(BALLABENI et al., 2004). E usada frequentemente em aromaterapia € massagens por
possuirem caracteristicas antibactericidas, antifungicas, carminativas (evita a flatuléncia),
sedativas e antidepressivas (BAROCELLLI et al., 2004). Seus 6leos esséncias, obtidos de suas de
suas flores e folhas, atuam como um repelente natura, substituindo, assim, muitos produtos
inseticidas (YUSUFOGLU; CELIK; KIRBASLAR, 2004)

Potencial para o telhado verde: Segundo Krebs; Sattler, (2012) a alfazema é uma das plantas
utilizadas nos telhados verdes na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (Brasil). Sua
escolha, segundo os autores, estd ligada ao conhecimento prévio que os donos dos prédios
possuem sobre a espécie. Kotsiris e colaboradores (2012) estudaram o coeficiente de
transmissdo térmica de telhados vivos que utilizam esta planta em seus substratos. Eles
apresentaram baixos valores de transmissdo térmica e economia da energia utilizada para

resfriamento do andar abaixo do telhado.

Figura 24 - Flores de alfazema.
Fonte: USDA, 2014c.




