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RESUMO

Os Sistemas de Jardins Verticais (SJVs) sdo definidos como qualquer forma de
vegetagao que se desenvolve em superficies verticais, promovendo diversos beneficios,
entre os quais se destaca a melhoria da qualidade térmica. Nesse contexto, esta
pesquisa teve como objetivo principal analisar a viabilidade do uso de fachadas verdes
indiretas, constituidas pelas seguintes plantas trepadeiras ruderais de ciclo curto:
Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (feijdo de rolinha), Melothria cucumis Vell. (pepininho
do mato) e Momordica charantia L. (meldozinho de Sao Caetano), como estratégia
bioclimatica de sombreamento e atenuacao solar. As espécies foram cultivadas em
jardineiras instaladas na face oeste de um espaco de transicao localizado em um dos
blocos do campus da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em
Bauru (SP). A partir disso, foi realizado o acompanhamento do desenvolvimento das
espécies selecionadas, o calculo do Percentual de Cobertura Verde (PCV), a
determinacao do Potencialde Sombreamento (PSO), o monitoramento daradiagao solar
incidente e protegida, além da anélise foliar (Area Foliar - AF, indice de Area Foliar - IAF
e Densidade da Area Foliar — DAF) das plantas. Os resultados indicaram que a
Momordica charantia L. apresentou o melhor desempenho, necessitando de menos
replantio de mudas. Essa espécie atingiu um PCV maximo de 98,57%, IAF de 5,34 e DAF
de 16,18 m*/m?®, com classificacao do PSO como “6timo” e atenuacgao solar média de
77,86%. Em relagao a Melothria cucumis Vell., o PCV maximo alcangado foi de 90,48%,
com IAF de 1,28 e DAF de 4,28 m*/m®, classificando o PSO como “bom” e apresentando
atenuacao solar média de 69,37%. Enquanto que a espécie Macroptilium lathyroides (L.)
Urb. atingiu o PCV maximo de 90%, com |IAF de 0,92 e DAF de 4,19 m?/m?®, resultando de
uma classificacdo do PSO como “bom” e uma atenuacgédo solar média de 71,70%. Apesar
das dificuldades no cultivo de duas espécies (Melothria cucumis Vell. e Macroptilium
lathyroides (L.) Urb.), os resultados foram promissores, demonstrando o potencial das
plantas de ciclo curto para o uso em fachadas verdes, especialmente como uma
estratégia eficaz quando se busca crescimento rapido e protecao temporaria.

Palavras-chave: Fachadas Verdes Indiretas. Trepadeiras Ruderais. Ciclo Curto.
Potencial de Sombreamento. Atenuacéao Solar.



ABSTRACT

Vertical Garden Systems (VGSs) are defined as any form of vegetation that
develops on vertical surfaces, providing various benefits, among which the improvement
of thermal quality stands out. In this context, the primary objective of this research was
to analyze the feasibility of using indirect green fagcades composed of the following short-
cycle ruderal climbing plants: Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (Wild Bush Bean),
Melothria cucumis Vell. (Wild Cucumber), and Momordica charantia L. (Bitter Melon), as
a bioclimatic strategy for shading and solar attenuation. The species were cultivated in
planters installed on the west-facing side of a transition space located in one of the
buildings of the Sdo Paulo State University “Julio de Mesquita Filho” campus in Bauru
(SP). The study involved monitoring the growth of the selected species, calculating the
Green Coverage Percentage (GCP), determining the Shading Potential (SP), measuring
incident and protected solar radiation, and performing leaf analysis (Leaf Area — LA, Leaf
Area Index — LAI, and Leaf Area Density — LAD). The results indicated that Momordica
charantia L. exhibited the best performance, requiring less replanting. This species
achieved a maximum GCP of 98.57%, an LAl of 5.34, and an LAD of 16.18 m*/m?, with an
SP classification of "excellent" and an average solar attenuation of 77.86%. Regarding
Melothria cucumis Vell., the maximum GCP reached was 90.48%, with an LAl of 1.28 and
an LAD of 4.28 m*/m°®, classifying its SP as "good" and presenting an average solar
attenuation of 69.37%. Meanwhile, Macroptilium lathyroides (L.) Urb. attained a
maximum GCP of 90%, with an LAl of 0.92 and an LAD of 4.19 m2/m3, resulting in an SP
classification of "good" and an average solar attenuation of 71.70%. Despite challenges
in cultivating two species (Melothria cucumis Vell. and Macroptilium lathyroides (L.)
Urb.), the results were promising, demonstrating the potential of short-cycle plants for
use in green facades, particularly as an effective strategy for rapid growth and temporary
protection.

Keywords: Indirect Green Facades. Ruderal Climbers. Short Cycle. Shading Potential.
Solar Attenuation.
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INTRODUGCAO



20 Capitulo 01 —

1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Jardins Verticais (SJVs) sdo definidos como todas as formas de
vegetacao que crescem e se desenvolvem em superficies delimitadas verticalmente e
sao classificados como intensivos (parede viva) e extensivos (fachada verde). Eles agem
especialmente na escala micro e juntamente com outras estratégias da infraestrutura
verde urbana, podem contribuir com a macro escala, na construcdo da cidade
sustentavel. Isso ocorre em funcdo dos SJVs atuarem como estratégias de
sombreamento e atenuacéao solar e, consequentemente, reduzirem o fluxo térmico nas
edificagcdes (Munoz, 2019; Vox et al., 2022), o que viabiliza a amenizagao de impactos
ambientais negativos que amplificam o calor e alteram o clima urbano (ONU Brasil,
2015).

Os jardins verticais representam uma importante modalidade de infraestrutura
verde urbana, com potencial para serem integrados a infraestrutura convencional,
também chamada de infraestrutura cinza. No entanto, para que essa integragao seja
eficiente, é essencial um planejamento que identifique claramente os elementos e as
funcdes que os jardins verticais devem desempenhar, garantindo que eles atendam as
necessidades locais e fornegcam os servigos ecossistémicos desejados. Esse processo
deve ser embasado por levantamentos detalhados, monitoramentos continuos € uma
analise cuidadosa dos custos em relagcao aos beneficios. Com isso, a incorporacao de
jardins verticais amplia o capital natural por meio da regeneracao de funcdes ecoldgicas,
como a purificagdo do ar, a regulacdo do microclima e o suporte a biodiversidade
(Mascaro; Mascaro, 2010).

De acordo com Rupasinghe e Halwatura (2020), um Sistema de Jardim Vertical
(SJV), dentro do conceito da “ecologizacao vertical”, é crucial para recriar a ligacao entre
o ser humano e a natureza, além de contribuir com a adaptacao climatica dos edificios,
tendo em vista, principalmente, a mitigacao dos efeitos das ilhas de calor.

Em complementacao, Ascione et al. (2020) evidenciam oportunidades passiveis
de serem exploradas pelos SJVs, entre as quais merecem destaque: a capacidade de
prolongar avida util dos materiais que integram as fachadas a qual atuam; a contribuicao
para a estética e biodiversidade do ambiente interno ou urbano e ainda, o agregamento

de valor e diversidade as edificagcdes presentes no mercado.
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Quanto aos métodos de operacao dos SJVs, Pérez et al. (2022) descrevem
quatro efeitos distintos. O primeiro, sombreamento, refere-se a interceptacao da
radiacido solar pela vegetacdo e pela estrutura que a compde, sendo influenciado por
varidveis como Potencial de Sombreamento (PSO), indice de Area Foliar (IAF), orientacao
da fachada e tipo de substrato utilizado. Em seguida, o resfriamento, caracterizado pelo
processo de evapotranspiragcdo das plantas e substratos, é afetado pelo IAF, espécie da
planta, condi¢gdes climaticas, velocidade do vento e tipo de substrato aplicado. O
terceiro efeito, isolamento, destaca-se pela capacidade de isolar e manter a
temperatura do ambiente, variando de acordo com o |IAF, cavidade de ar e tipo de
substrato. Por fim, o quarto e ultimo efeito é a barreira contra o vento, que se refere a
modificagdo da sua diregédo, influenciada por variaveis como o IAF, a orientagao da
fachada e a velocidade do vento.

Em relagao a tipologia fachada verde, objeto de estudo deste trabalho, existem
pesquisas que comprovam a sua eficiéncia no desempenho térmico da edificacdo em
funcao de diferentes aspectos de implantagdo da fachada e parametros da planta
trepadeira empregada. Assim, destacam-se: a orientagdo da fachada (Coma et al.,
2020); a tipologia do jardim vertical (Coma et al., 2017); e a selegao da espécie (Muhoz,
2019; Thomsit et al., 2020). Sendo que este ultimo determina pardmetros como a
espessura da folhagem, tamanho das folhas e percentual de recobrimento (Scherer,
2014; Widiastuti et al., 2018; Mufioz, 2019); o Indice de Area Foliar (Weerakkody et al.,
2017); e a Densidade da Area Foliar (Silva, 2018).

Neste contexto, ressalta-se que esta pesquisa faz parte de um trabalho mais
amplo, que busca obter maior conhecimento de espécies de plantas trepadeiras para
uso em fachadas verdes, no qual o seu diferencial, foi o de utilizar espécies ruderais, isso
é, espécies que ocorrem de forma espontaneas em terrenos baldios, cercas, frestas de
calcadas e muros (Neto; Maluf; Boscaine, 2016) de ciclo curto plantadas em jardineiras.

Além do mais, esta pesquisa buscou identificar as caracteristicas especificas de
cada espécie, e coletar parametros que constituem dados de entrada em programas
para a simulacdo de desempenho de fachadas verdes, entre eles: Area Foliar (AF), Indice
de Area Foliar (IAF) e a Densidade da Area Foliar (DAF).

Por fim, a investigacao de espécies de plantas trepadeiras e seu potencial de

sombreamento e atenuacao solar se mostra imprescindivel, uma vez que as fachadas
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verdes podem ser empregadas como uma estratégia passiva para otimizar o

desempenho térmico e energético das edificacoes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade do uso de fachadas verdes indiretas, constituidas por
plantas trepadeiras ruderais de ciclo curto (Macroptilium lathyroides (L.) Urb., Melothria
cucumis Vell. e Momordica charantia L.), como estratégia bioclimatica de

sombreamento e atenuacéao solar.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Monitorar o desenvolvimento das espécies ruderais de ciclo curto
selecionadas em um clima Cwa (subtropical com inverno seco) quando utilizadas em
jardineiras;

e Identificar e mensurar os parametros da vegetacao (Area Foliar, indice de Area
Foliar e a Densidade da Area Foliar) que contribuem para a atenuacao solar;

eAvaliar como o Potencial de Sombreamento (PSO) influencia a atenuacgéo solar
de cada fachada verde indireta.

e Contribuir para uma pesquisa mais ampla que avalia o potencial de uso de

fachadas verdes com espécies nativas.

1.2 Estrutura Geral da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo esta organizada em cinco capitulos (Figura 01),
conforme a descricao a seguir.
O primeiro capitulo contextualiza o objeto de estudo, destaca suas

caracteristicas, justifica a sua importancia e delimita os objetivos geral e especificos.
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No segundo capitulo, o termo “jardim vertical” é abordado, com uma analise de
suas variagoes tipolégicas e dos mecanismos que sustentam seu funcionamento. Além
disso, apresenta-se também o estudo de caso de alguns projetos publicados no exterior
e os trabalhos conduzidos pelo grupo de pesquisa vinculados a este trabalho.

O terceiro capitulo detalha os materiais e metodologias empregadas no estudo,
abordando os critérios de selecao das espécies, caracterizando os locais e métodos
empregados no plantio e posterior monitoramento, além de expor também os
procedimentos realizados para coleta e analise dos pardmetros ambientais escolhidos
para a pesquisa.

No quarto capitulo sao apresentados os resultados obtidos pelos
monitoramentos e medi¢cdes realizadas, acompanhados de discussdes sobre a
capacidade de atenuacao da radiacao solar por cada uma das trés espécies utilizadas
nas fachadas verdes. Além disso, apresentam-se também as analises estatisticas.

Por fim, o quinto capitulo sintetiza as analises realizadas, apresentando as

conclusdes alcancadas pelo estudo.

Figura 01 - Estrutura geral da dissertagdo com periodos de execugao
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2 AVEGETAGAO NAS CIDADES E O SISTEMA DE JARDIM VERTICAL

A vegetacao é um elemento que sempre esteve presente na paisagem das
cidades, sendo, em alguns casos, um marco na histéria urbana (Virtudes, 2016). De
acordo com Mascaré e Mascard (2010), a vegetacao nas areas urbanas desempenha um
papel crucial ao facilitar a integracdo harmoniosa entre espacgos construidos, jardins e
parques, especialmente em regides com climas tropicais e subtropicais umidos. Isso
molda a paisagem das cidades e revela a interacdo entre a acdo humana e sua cultura,
fator que confere a essas areas uma identidade Unica.

O emprego estratégico da vegetacao surge como uma recomendacao essencial
em projetos ambientais, com o fim de atenuar os efeitos das ilhas de calor e da poluigcéo
urbana, além de contribuir para a reducao do consumo de energia e beneficiar a saude
da populagao nas areas urbanas (Roaf; Crichton; Nicol, 2009). Essa abordagem néao
apenas fomenta um ambiente esteticamente agradavel, mas também responde aos
desafios ambientais contemporaneos, destacando a vegetagao como um componente
vital na busca por cidades mais sustentaveis e resilientes (Mascaré; Mascaro, 2010).

Apesar de uma copa de arvore equivaler a aproximadamente 300 m? de uma
parede vegetada e dos servicos ambientais prestados por apenas duas arvores
corresponderem a cerca de 1.500 m? de parede verde (Geraque, 2017), os Sistemas de
Jardins Verticais (SJVs) oferecem uma solugao viavel para a incorporagcao de elementos
verdes nas cidades. Embora os SJVs ndo possam substituir os espacos verdes
tradicionais, essa tecnologia é valiosa em espacos reduzidos e densamente habitados,
uma vez que podem ser aplicados em muros, cercas e edificagcbdes (Virtudes, 2016).
Dessa forma, apesar dos locais para ajardinamento serem escassos na maioria das
cidades, sempre ha paredes nuas disponiveis (Gengo; Henkes, 2012).

Nesse cenario, os SJVs tém ganhado popularidade recentemente, sendo
amplamente abordados em diversos estudos cientificos (Mufioz, 2019). A origem exata
dos jardins verticais ndo é datada com precisao, mas Scherer (2014) sugere que eles
provavelmente surgiram quando as pessoas comegaram a se estabelecer em
habitagcbes permanentes. Nesse periodo, espécies de plantas trepadeiras teriam se
desenvolvido espontaneamente, crescendo verticalmente a partir da utilizacdo das

edificacoes como suporte, sem nenhum planejamento prévio dos moradores. Assim,
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provavelmente, essas plantas eram vistas como uma praga, levando muitos a tentar
remové-las.

Por outro lado, Sharp et al. (2008) defendem que os jardins verticais tém raizes
centenarias, remontando aos Jardins Suspensos da Babilbnia. Apesar de nédo haver
evidéncias concretas da sua existéncia (Rodrigues, 2019), eles sdo considerados como
o primeiro exemplo de jardim vertical registrado no mundo.

Concebidos pelo rei Nabucodonosor Il (604-562 a.C.) e classificados como uma
das Sete Maravilhas do Mundo Antigo, os Jardins Suspensos da Babilénia sdo descritos
como uma sucessao de grandes plataformas chamadas Zigurates. Com dimensdes
aproximadas de 400 x 400 pés de comprimento (121,92 m x 121,92 m) e 80 pés de altura
(24,38 m), essas estruturas eram compostas por divisdrias verdes e inlUmeras tipologias
de espécies vegetativas. Os jardins, ainda, incluiam patios abobadados, elevados uns
sobre os outros e assentados em colunas e solo, o que permitia também o plantio de
arvores (Morelli, 2009; Rodrigues, 2019; Shuhaimi et al., 2022), conforme mostram as
representagcdes apresentadas na Figura 02.

Figura 02 — RepresentagdOes dos Jardins suspensos da Babilénia
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Fonte: organizado pela autora adaptado de Fenollés (2023); Knap (2021); Academia Brasileira de Arte
(s.d.); Gurney (2021).
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A partir do século lll a.C., os jardins verticais marcaram presenca nas cidades
do Mediterraneo, onde o cultivo de videiras se destacava ao ocupar as trelicas e as
fachadas das edificacbes que compunham as vilas. Conforme explicam Scherer e
Fedrizzi (2016), desde a introdugcdo da videira na Europa Central pelos romanos, o
amadurecimento das uvas na época correta para a producao de um bom vinho era um
problema, umavez que elas ndo recebiam calor solar suficiente. Entretanto, aos poucos,
notou-se que, ao cultiva-las ao longo de muros de pedra e alvenarias, as uvas passaram
a amadurecer mais rapidamente e adquirir um melhor sabor, o que impulsionou esse
método de plantio.

Outro uso da tecnologia dos jardins verticais foi registrado na Islandia, onde os
vikings, como forma de combater as condigdes climaticas extremas, utilizavam a turfa’
para cobrir as paredes e telhados das residéncias, de modo a garantir o isolamento
térmico. Essa tipologia de construgao ficou conhecida como Turf houses (Figura 03), e
no século XI, os vikings expandiram essa técnica construtiva para a América do Norte

(Rocha, 2017).

Figura 03 — Exemplo de uma Turf house

Fonte: Field Study of the World, 2016.

Durante a ldade Média, os jardins verticais também eram vistos como simbolos
de jardins secretos, nos quais as rosas adornavam as trelicas presentes nos jardins de
castelos e mansdes. Nos séculos XVII e XVIIl, com a expansdo dessa tradicao as

trepadeiras comecgaram a ser utilizados nas fachadas das construgdes no Reino Unido e

! “Densa camada de tecido de varias plantas, especialmente de musgos do género Sphagnum, produzida
pela decomposi¢cdo de matéria organica saturada de agua” (Michaelis, 2024, s.p.).




28 Capitulo 02 —

em paises da Europa Central motivadas por interesses botanicos (Sharp et al., 2008;
Scherer, 2014).

Posteriormente, no final do século XIX, devido ao Movimento Cidade-Jardim,
paises como Inglaterra e Estados Unidos impulsionaram o uso dos SJVs na composicao
arquitetodnica e as espécies trepadeiras passaram a ser implementadas em fachadas,
pergolados e sistemas entrelacados na integracdo entre edificio e jardins externos
(kdhler, 2008).

No inicio do século XX, a partir do movimento Art Nouveau “alemao” Jugendsill,
0 uso de jardins verticais como elemento funcional e de composigao arquiteténica
surgiu. Nessa época, os revestimentos vegetais em fachadas mantiveram-se comuns
em alguns paises da Europa, especialmente em cidades como Berlim e Munique, onde
proprietarios de edificios de aluguel adotavam plantas trepadeiras como alternativa aos
acabamentos tradicionais de alvenaria. Na Alemanha, essa pratica se estendia aos
moinhos, onde a vegetacao era utilizada como um eficaz isolante térmico, protegendo o
maquinario contra o superaquecimento (kohler, 2008; Scherer; Fedrizzi, 2016).

Em 1980, também na Alemanha, houve a implementacdo de novos
regulamentos e campanhas de incentivo a instalagao de jardins verticais. Devido a sua
compatibilidade de instalacdo aos espagos mais reduzidos, eles foram incentivados
como forma de combater os impactos negativos da expansdo urbana e para
proporcionar beneficios fisicos e psicolégicos aos cidadaos (Rodrigues, 2019). Essa
tendéncia de incorporacao de fachadas verdes nas edificacbes também se estendeu,
mas em menor escala, na Franca (Scherer; Fedrizzi, 2016).

Cabe destacar que, apesar de todas as estruturas citadas até o momento, cujo
objetivo era auxiliar a integracdo da vegetacao em superficies verticais, foi Stanley Hart
White, professor de arquitetura paisagistica na Universidade de Illinois Urbana-
Champaign, o pioneiro a desenvolver uma abordagem mais estruturada e tecnoldgica
para os jardins verticais. Assim, em 1938, ele patenteou a “Vegetation-Bearing
Architectonic Structure and System”?, introduzindo uma inovagdo modular que permitia
o cultivo de plantas em superficies verticais por meio de “tijolos botanicos” (Figura 04).

Com isso, sua invencdo se destacou ao unir, de forma pioneira, arquitetura e

2 “Estrutura e Sistema Arquiteténico Portador de Vegetagéo” (tradugéo nossa).
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horticultura, oferecendo novas possibilidades para espagos urbanos limitados (Hindle,

2012).

Figura 04 - Esbogos das patentes de Stanley Hart White
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Fonte: organizado pela autora de Hindle (2012).

Com o decorrer do tempo, os SJVs espalharam-se globalmente, encontrando
crescente aplicacao tanto em ambientes urbanos quanto arquitetbnicos. Assim, a
medida que a tecnologia avangou, os métodos construtivos desses sistemas evoluiram
e foram aprimorados e novos componentes foram introduzidos, tais como: os sistemas
em cabo de aco inoxidavel em 1988 e os painéis de trelicas modulares em 1990 (Sharp
etal., 2008).

Outro destaque é o sistema de jardim vertical hidropénico desenvolvido pelo
boténico francés Patrick Blanc, criado por volta dos anos 1980. Inspirado em uma de
suas viagens, na qual estudou penhascos naturais, Blanc realizou diversas experiéncias
comdiferentes materiais e plantas até patentear, em 1988, a técnica que chamou de Mur
Végétal. Em 2001, ele projetou seu primeiro jardim vertical no Hotel Pershing, em Paris,
e, em 2004, cobriu o Museu Quai Branly com sua criagcdo. Ao longo dos anos, seu
trabalho ganhou impacto internacional, e, em 2005, sua técnica foi considerada uma das
"50 invengdes mais influentes" do ano (Scherer, 2014; Rodrigues, 2019).

Outra contribuicao para o aprimoramento dos SJVs foi feita por Alan Darlington.

Na década de 1990, o pesquisador desenvolveu, na Universidade de Guelph, no Canada,
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um sistema semelhante ao de Patrick Blanc, mas com uma tecnologia que promovia a
redugcdo do consumo de recursos e aumentava a autonomia dos espagos. Assim
surgiram os Jardins Verticais com Biofiltros — um tipo de jardim vertical hidropénico
projetado para remover particulas nocivas do ar, filtrando-as através das raizes das
plantas que compdem o jardim (Rodrigues, 2019).

Todo esse progresso permitiu ampliar as possibilidades de aplicacdo dos SJVs,
facilitando a integracio desses sistemas em diversas estruturas, incluindo projetos que
envolvem alturas consideraveis. Um exemplo notavel é o parque aberto MFO em Zurique,
Suica (Figuras 05 e 06), construido em 2002, ele destaca a capacidade dos SJVs em

proporcionar estruturas abertas e visualmente impactantes (Sharp et al., 2008).

Figura 05 - Parque aberto em Zurique, Suica Figura 06 — Parque aberto em Zurique, Suica
3 T e BB et 0 v IS4 s Sy

Fonte: Clemence, 2022. e Clemence, 2022.

Em relacao ao Brasil, Morelli (2009) explica que ao longo dos séculos XVIl até o
inicio do século XX, os jardins brasileiros seguiram a estética holandesa e portuguesa,
uma vez que a partir da segunda metade do século XIX, os elementos romanticos e o
conceito de jardim pitoresco foram introduzidos no Rio de Janeiro pelo paisagista francés
Auguste Marie Frangois Glaziou. Posteriormente, no segundo quarto do século XX, o
movimento renovador liderado por Atilio Correa Lima preparou o terreno para o destaque
do renomado paisagista Roberto Burle Marx na década de 1960.

Dessa forma, Roberto Burle Marx, tornou-se o responsavel por aplicar os
conceitos de teto-jardim e jardim vertical no pais entre os anos de 1930 e 1980,
explorando intensivamente a vegetacao nativa, como: bromélias, orquideas e epifitos,
investigando suas possibilidades estéticas e introduzindo-as em jardins verticais

(Morelli, 2009; Oyama et al., 2021). Conforme explica Mela (2023), o projeto do jardim do
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Banco Safra (Figura 07), ao qual inseriu diferentes espécies tropicais em diferentes niveis
de canteiros, foi a obra de Burle Marx responsavel por propiciar o avango do uso dos

jardins verticalizados em contextos urbanos no Brasil.

£y

Figura 07 —Jardins do Edificio Bapco Safra -

Sl

Fonte: Arquivo Arq, 2024.
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A partir dos anos de 1970, no Brasil, os movimentos ambientalistas também
influenciaram uma nova abordagem do conforto nas constru¢gdes, que passou a
incorporar aspectos ambientais como resposta ao estilo modernista predominante,
caracterizado por edificios de vidro inadequados ao clima tropical. Embora arquitetos
como Oscar Niemeyer e Lucio Costa tenham utilizado solugbes como brise-soleils e
cobogds para melhorar o conforto térmico, esse modelo foi simplificado ao longo do
tempo, especialmente em areas mais pobres. Com isso, técnicas vernaculares e a
integracdo da vegetagcdo nas construgbes, como em tetos e fachadas, tornaram-se
essenciais para garantir sombreamento e conforto térmico (Kaimoti, 2022).

Influenciado pelo Movimento 90°® (Marcato; Paschoalin Filho, 2016) e pelo
Decreto n°® 55.994, de 10 de marco de 2015%, outro evento que marcou a aplicacao dos

jardins verticais no Brasil foi o Termo de Compromisso Ambiental (TCA) firmado entre a

3 Com inicio em 2013, foi uma iniciativa social que visou aumentar a area verde em grandes metréopoles
(Marcato; Paschoalin Filho, 2016).

4 Este Decreto introduziu alteragdes no art. 4° do Decreto n°. 55.889, de 8 de maio de 2013, que
regulamentava o Termo de Compromisso Ambiental, permitindo com que a Prefeitura Municipal de Sao
Paulo pudesse converter em equivalente financeiro a compensagao ambiental de remogéao de arvores, e
solicitar a construgéo de jardins verticais como forma de compensar o dano ambiental causado pelo
manejo de arvores (Dias et al., 2022).
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Prefeitura Municipal de Sao Paulo, por meio da Secretaria Municipal do Verde e do Meio
Ambiente e a empresa T5-3 Morumbi Desenvolvimento Mobiliario Ltda. Esta parceria
ocorreu entre os anos de 2015 e 2017 (Dias et al., 2022).

O primeiro projeto resultante desse TCA foi o Edificio Huds, localizado em Sao
Paulo, que contou com a implantacéao de 302,00 m? de parede viva instalada em 2015.
Nesse mesmo periodo, outras cinco fachadas foram concluidas nos edificios Mackenzie,
Santa Filomena, Santos, Santa Cruz e Bonfim, todas ao longo do Elevado Presidente Jodo
Goulart, o Minhocéo, no centro de Sao Paulo (Figura 08). Em 2017, também em S&o Paulo,
houve a instalagcdo de um muro verde na Avenida 23 de Maio (Figura 09) decorrente de

outra compensacao ambiental (Silva, 2018).

Figura 08 -Jardins verticais no Minhocéao Figura 09 - Jardins verti
|4

Fone: Movimento 90°, 2015. ' Fote: Garcia, 2024.

Apesar da premissa positiva de implantar jardins verticais em empenas vazias
de edificios e muros, com o objetivo de promover a qualidade de vida dos cidadaos ao
aumentar o contato com a natureza, essa pratica gerou polémicas quanto aos custos, a
manutencao e aos beneficios, especialmente em comparagcdo ao plantio de arvores
(Dias etal., 2022).

Assim, Silva (2018) esclarece que, enquanto uma muda para compensacao
ambiental, conforme os parametros exigidos pela Prefeitura de Sdo Paulo, custa em
média R$150,00, os jardins verticais implantados apresentaram um custo médio de
R$800,00/m?. Destaca-se também que o acordo firmado entre a Prefeitura e a empresa
privada previa a manutencao desses sistemas por apenas seis meses. Portanto, apos
esse periodo, a responsabilidade passaria para a Prefeitura. Além disso, nao houve
garantia de vida util dos SJVs, uma vez que, apods trés anos, os proprietarios dos imoveis

poderiam optar por manté-los ou remové-los.
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Como mencionado anteriormente, as arvores proporcionam mais Servigcos
ecossistémicos com uma menor quantidade de individuos, além de exigirem menos
recursos do que os SJVs (Dias et al., 2022). Diante de todos esses fatores, a implantacao
de jardins verticais como forma de compensacdo ambiental pela remocao de vegetacao
arbdrea se mostrou uma pratica inadequada (Silva, 2018).

A Figura 10 apresenta as fachadas logo apdés a implantagcao dos SJVs, enquanto
a Figura 11 mostra a condicdo dessas estruturas aproximadamente cinco anos depois,
destacando a vegetacdo seca como reflexo de problemas relacionados a falta de
manutencao e investimento. Esses fatores, observados ao longo do processo de
esverdeamento dos edificios para o cumprimento do TCA em Sao Paulo, contribuiram
significativamente para a deterioragdo da imagem dos SJVs, levando parte da populacéo

a percebé-los como ineficazes ou problematicos (Silva, 2018).

Figura 10 -Jardins verticais apds a implantagao

Figura 11 - Jardins verticais secos
- e

3

Fonte: Grandi, 2022. - . Fohte R7, 2024.

Apesar dos desafios observados, esses sistemas continuam sendo utilizados no
Brasil. No contexto urbano, a vegetacdo vertical, principalmente composta por
trepadeiras, tem sido amplamente empregada em diversos cenarios. Em cidades como
Campinas, por exemplo, trepadeiras com flores sao frequentemente vistas em entradas
de residéncias, cobrindo garagens, areas de lazer e pergolados, utilizando tutores ou
trelicas como suporte. O uso das espécies Ficus pumila (unha-de-gato) e Parthenocissus
tricuspidata (hera-japonesa), que nao possuem flores, sdo predominantemente
utilizadas para a cobertura de muros, sendo encontradas também na forragcdo de

fachadas de edificagdes (Morelli, 2009).
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Em relacao ao mercado dos jardins verticais no Brasil, Cruciol-Barbosa e Fontes
(2016) expdem que os jardins verticais, da tipologia fachada verde, podem ser
encontrados no mercado com o nome de “brise vegetal”. Construido pela empresa
ECOTELHADO, esse sistema é formado por mdédulos compostos de fileiras de jardineiras
metalicas dispostas ao longo da extensao da parede, com intervalos de altura regulares
(Figura 12). Quanto ao sistema de paredes vivas, destacam-se no pais os modulos feitos

em concreto fundido e ceramica (Figura 13).

Figra 12 - Sistema modular ECOTELHADO Figura 13 — Modulos de concreto e cerédmica

Fonte: ECOTELHADO, 2024. : Fonte: Cruciol-Barbosa e Fontes, 2016.

Dentre os desafios enfrentados pelo mercado brasileiro de jardins verticais,
Scherer, Alves e Redin (2018) e Kaimoti (2022) explicam que essa técnica construtiva
ainda é pouca difundida nas edificagdes brasileiras devido a caréncia de estudos que
abordem os seguintes aspectos: peso, custos, necessidade de contratacdo de
profissionais que possuem conhecimento técnico adequado, possiveis patologias,
tempo de vida dos materiais utilizados, irrigagcdo e manutencgao das plantas e estruturas
(tanto da sustentacao das espécies utilizadas quanto da propria edificagao que recebe o
envoltorio).

Rodrigues (2017), por outro lado, adota uma visao otimista, argumentando que,
do ponto de vista tecnolégico, a melhoria dos componentes e a competitividade
econdbmica podem contribuir para a reducado de custos e a adaptacdo dos jardins
verticais as realidades locais. Isso permitiria que um nimero maior de construcoes se
beneficiasse, ndo apenas pelo apelo estético (uma das principais razdes de uso), mas
também pela necessidade de adequacdo ambiental em resposta as mudancas

climaticas urbanas. Além disso, a medida que esses sistemas se disseminam, também
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se tornardo mais acessiveis e poderdo ser adotados como estratégias projetuais para
integrar individuo, edificacao e natureza, promovendo a melhoria da paisagem urbana e

da qualidade de vida dos usuarios.

2.1 As Tipologias dos Sistemas de Jardim Vertical

Conforme indicado pela prépria nomenclatura, Cruciol-Barbosa e Fontes (2016)
explicam que um Sistema de Jardim Vertical (SJV) é caracterizado pela capacidade da
vegetacdo de crescer e se desenvolver verticalmente, seja em paredes ou em estruturas
proprias especificas para esse fim. Dessa forma, esse sistema recobre essas superficies
poruma densa camada vegetal, criando uma camada verde continua que contribui tanto
para a estética quanto para a funcionalidade térmica, energética e ambiental das
edificacoes (Pérez et al., 2014).

Nesse contexto, devido a auséncia de estudos referenciados que estabelecam
uma dimensao minima para a definicao de um SJV, pequenos quadros verdes internos
até grandes edificios envoltos por vegetacdo podem ser considerados como jardins
verticais, sendo a dimensao apenas uma influenciadora de suas fung¢des (Cruciol-
Barbosa; Fontes, 2016).

Assim, o termo “jardim vertical”, muitas vezes, pode ser considerado como
abrangente, o que provoca confusdes no uso da suaterminologia. Comisso, uma revisao
da literatura pode mostrar diferentes nomenclaturas, entre as quais estdo: fachadas
verdes, paredes verdes, paredes vivas, “biowall”, paredes vegetadas, cortina verde,
fachadas verdes de pele dupla e o sistema de janela verde para sombreamento (Manso;
Castro-Gomes, 2015; Zheng; Dai; Tang, 2020; Karimi et al., 2022; Mela, 2023).

Outras duas nomenclaturas que se destacaram foram: “green window shading
system”, estudada por Zheng, Dai e Tang (2020), classificada como fachada verde
indireta por usar trepadeiras em estruturas metalicas maéveis; e “wall vegetation”,
descrita por Karimi et al. (2022) como uma parede vegetada natural, sem necessidade
de manutencao, onde plantas crescem em fissuras, especialmente em edificios antigos.

Como forma de organizar os diferentes sistemas existentes de acordo com suas

caracteristicas construtivas, o termo “jardim vertical” é dividido em duas tipologias
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principais: as fachadas verdes e as paredes vivas ou “living walls”. Estas que sao
novamente subdivididas conforme sua complexidade construtiva e manutencéo, como
pode ser observado na Figura 14 (Manso; Castro-Gomes, 2015; Cruciol-Barbosa; Fontes,

2016; Osmond; Sharifi, 2017).

Figura 14 -Tipologias dos jardins verticais

| TIPOLOGIAS DOS JARDINS VERTICAIS |
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Fonte: elaborado pela autora com base nas informagdes de Manso e Castro-Gomes (2015); Cruciol-

Barbosa e Fontes (2016); e Osmond e Sharifi (2017).
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Considerado um sistema extensivo, a fachada verde tem como caracteristica
principal a facilidade na execucdo e a menor demanda de manutencao e investimento
(Scherer, 2014). Além do mais, esse sistema pode ser plantado diretamente no solo ou
emvasos e jardineiras, sendo que a cobertura da superficie vertical ocorre a partirdo uso
de espécies trepadeiras, quando as plantas crescem para cima; ou pendentes, que sdo
as plantas que sdo colocadas a determinada altura e crescem para baixo (Manso;
Castro-Gomes, 2015).

Diante das caracteristicas apresentadas, a tipologia de fachadas verdes prevé,
ainda, a sua subdivisdo em dois modelos: direta e indireta.

A fachada verde direta (Figura 15) é aquela tradicional e que ocorre quando a
vegetagcdo se desenvolve diretamente na superficie delimitada verticalmente,
dispensando a necessidade de uma estrutura de suporte. Entre as espécies mais
comuns estao: a Parthenocissus tricuspidata (hera japonesa ou falsa-vinha), Hedera
Helix (hera inglesa) e a Ficus pumila (unha-de-gato ou falsa-hera) (Cruciol-Barbosa;
Fontes, 2016; Scherer; Alves; Redin, 2018).

Embora esse modelo seja facil e rapido de instalar, Sousa (2020) e Karimi et al.
(2022) alertam que a falta de uma estrutura de suporte resulta em um crescimento
desordenado. Este fato, pode demandar mais tempo para que as plantas possam cobrir
completamente a superficie vertical, sendo que a altura alcancada varia conforme a
espécie de trepadeira, geralmente com um limite de cerca de 20 metros. Além disso, os
autores ressaltam também que a auséncia de protecdo adequada na fachada pode levar

a deterioracdo dos materiais que a constituem, exigindo reparos e manutencgao.

Figura 15 - Exemplo de uma fachada verde direta

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024.
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Ao contrario das fachadas verdes diretas, as indiretas se destacam pelo uso de
um sistema de suporte adjacente e por seu desenvolvimento independente da parede.
Assim, quando ha um espaco entre a fachada verde e o edificio, forma-se uma cavidade
de ar que funciona como uma barreira isolante entre a folhagem e a estrutura da
construcdo e por isso, ela pode ser encontrada na literatura como "double skin green
facade" (fachadas verdes de pele dupla) (Mufioz et al., 2019; Karimi et al., 2022).

A fachada verde indireta se desdobra em dois modelos construtivos principais:
trelicas modulares e rede de cabos. As trelicas modulares (Figura 16) consistem em
maddulos tridimensionais construidos com fio de ago galvanizado, formando painéis
leves e rigidos, que podem ser empilhados para expandir a area de cobertura, o que
possibilita a criagdo de formas variadas e, até mesmo, a formagdo de paredes
independentes. Apesar desse modelo limitar a area de crescimento da vegetacao, essa
estrutura facilita a manutencgéo e controle (Cruciol-Barbosa; Fontes, 2016; Munoz et al.,
2019).

Composto por cabos de aco interconectados e fixados na parede, o modelo de
rede de cabos (Figura 17) apresenta uma flexibilidade superior as trelicas modulares,
além de permitiruma liberdade nos projetos em relagao a dimenséo. Essa caracteristica
possibilita que o jardim vertical alcance percentuais especificos de cobertura vegetal
conforme necessario, e proporcione uma solucao adaptavel e personalizavel (Cruciol-

Barbosa; Fontes, 2016; Munoz, 2019).

Figura 17 — Modelo de rede de cabos
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Fonte: Kulekdjin, 209. I Fonte: Braun, 2014. '
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Outros modelos de fachadas verdes indiretas encontradas na literatura incluem
também o sistema trelicado (Figuras 18 e 19). Composto por uma estrutura de suporte
para o crescimento das trepadeiras e plantio direto no solo, a flexibilidade no uso de
materiais e a capacidade de distanciamento em relacao a edificagcdo proporcionam uma
abordagem adaptavel e personalizavel. Semelhante a esse sistema, outro modelo ¢ a
estrutura em malha ou tela, que consiste em uma estrutura muito leve, que pode ser

composta por telas de cordas metalicas ou plastico (Pérez et al., 2014; Munoz, 2019).

_Figura 19 - Sistema treligado (vista externa)

Figura 18 - Sistema trelicado (vista intna) 7

B

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024.

No que diz respeito as paredes vivas ou “living walls”, essas sao classificadas
como um sistema intensivo e diferente do que ocorre nas categorias de fachada verde,
esse sistema permite com que o plantio ocorra na prépria estrutura. Assim, dentre suas
caracteristicas, Manso e Castro-Gomes (2015) citam: a rapida cobertura, mesmo
quando aplicadas em grandes superficies; o crescimento uniforme ao longo da
superficie vertical; e a possibilidade de integracdo entre diversas espécies vegetais, o
que promove a estética do ambiente onde sdo implantadas. Entre as espécies utilizadas,
Scherer (2014) destaca a aplicacao de plantas de pequeno porte, como as samambaias,
bromélias e arbustos.

Ressalta-se, ainda, que esse sistema possui uma alta tecnologia nos processos

de producéo e instalacao e, por isso, nhecessitam de um investimento financeiro maior.
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Da mesma forma como ocorre com as fachadas verdes, as paredes vivas sao
subdivididas em dois modelos: o continuo e o modular (Cruciol-Barbosa; Fontes, 2016).

As paredes vivas continuas referem-se a tecnologia desenvolvida por Patrick
Blanc, botadnico e paisagista francés, cujos seus projetos sao reconhecidos
mundialmente por introduzirem esse sistema de “muros vegetados”, como citado
anteriormente (Figura 20). Construidas por feltros geotéxteis, este sistema é leve,
permeavel e permite com que as plantas crescam e se desenvolvam nos substratos que
sdo adicionados no espaco formado entre as camadas de feltro ou mesmo no material
geotéxtil, por meio de técnicas hidropbnicas. Outro material utilizado, que pode
substituir os feltros geotéxteis, € a espuma propria para o cultivo de plantas (Silva, 2014;
Pérez et al., 2014; Cruciol-Barbosa; Fontes, 2016).

Figura 20 — Parede viva continua desenvolvida por Patrick Blanc
-

Fonte: Blanc, 2013.

Em relacao as paredes vivas modulares, as mesmas podem ser compostas por
tabuleiros (Figura 21), vasos ou floreiras (Figura 22), revestimento de plantio (Figura 23)
ou sacos flexiveis (Figura 24) e por isso, elas assumem diversas formas, tamanhos e
materialidades. Desse modo, elas exigem um sistema construtivo diferente na aplicagao
de cadaum desses moédulos, para que a continuidade do sistema seja garantida ao longo
da superficie (Manso; Castro-Gomes, 2015).

Conforme explica Cruciol-Barbosa (2019), além do apelo estético, o sistema
modular possui duas principais vantagens que sao: a coberturaimediata da fachada, em

que as plantas podem se adaptar a diferentes formas e alturas de fachadas; e a maior
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quantidade de vegetacao por metro quadrado, sem que haja a necessidade de esperar o

crescimento da vegetacéao.

stema de tabuleiros

T T

Figura 21 - Si Figura 22 - Sistema por vasos

Fonte: Manzanero, s.d. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024.

Figura 23 - Revestimentq de plantio Figura 24 — Sacos flexiveis

Fonte: arquivo el,ésora:lkd(; autora 2. Fonte: Wolfenson, 2021.

2.2 Fachadas Verdes: Caracteristicas e Mecanismos de Atuacao

A fachada verde representa a tipologia mais tradicional de um jardim vertical.
Conforme anteriormente especificado, a simplicidade decorre da sua composicao, que
consiste principalmente na espécie vegetal e na estrutura de suporte, esta ultima pode,
inclusive, ser dispensada. Assim, as trepadeiras se sobressaem como protagonistas nas
fachadas verdes, devido as suas caracteristicas Unicas, as quais exercem uma
influéncia direta no desempenho dessas estruturas (Scherer; Alves; Redin, 2018).

Nesse cenario, Mascard e Mascard (2010) definem as trepadeiras como plantas
flexiveis, desprovidas de caule resistente, e que crescem apoiadas em arvores, arbustos

ou suportes. Inicialmente, seu desenvolvimento é mais lento, acelerando ao fixarem-se
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em apoios, assim, o caule leve e flexivel favorece o rapido crescimento, impulsionando
a folhagem na busca de luz solar, o que resulta em mudancgas na folhagem e distancia
entre os nés do caule.

Mascaré e Mascaré (2010) explicam também que a flexibilidade das trepadeiras
decorre de sua natureza, que pode ser herbacea (com caules verdes, frageis e flexiveis),
semi-herbaceas ou lenhosa (com caules rigidos, secos e com aspecto lenhoso). Essa
caracteristica polimodrfica torna as trepadeiras altamente versateis em projetos
paisagisticos, e faz com que elas possam ser aplicadas em pergolados, arcos e
caramanchoOes para proteger espacos do sol, conforme exemplos histéricos da sua
origem. Além disso, as trepadeiras podem ser conduzidas em paredes e muros para
ajardinamento, ou em telas e aramados, representando uma solucdo criativa e
econdbmica para proporcionar privacidade em relagcdo as residéncias vizinhas e ao
espaco urbano.

Diante do exposto, na analise da estrutura de uma fachada verde torna-se
evidente o papelfundamental e protagonista desempenhado pela vegetacdo no sucesso
dos mecanismos de atuacdo. Um exemplo disso é a consideracao do desempenho
térmico, conforme destacado por Blanco, Schettini e Vox (2019), que abordam os
seguintes pardmetros: o tipo de vegetacdo, bem como sua posicao e dimensao; a taxa
de cobertura vegetal; o indice de Area Foliar (IAF); as caracteristicas especificas da
folhagem como orientacdo, dimensédo, espessura e densidade, assim como suas
caracteristicas radiométricas e bioldgicas; e o crescimento médio, ao qual consideram
a espessura, quantidade de agua, densidade, substrato e as propriedades térmicas.

Emrelacdo aos mecanismos de atuacao das fachadas verdes, Pérez et al. (2022)
descrevem quatro efeitos distintos: (I) sombreamento; (Il) resfriamento evaporativo; (l1l)
isolamento térmico; e (IV) barreira contra o vento, conforme exposto na Introducao deste
trabalho. Em complementacao, destaca-se também que a vegetacdo, por meio dos
mecanismos de evapotranspiracdo, do sombreamento e isolamento térmico
proporcionado pela folhagem, possibilita um balanco energético com a predominéancia
de fluxos latentes, o que ajuda a umidificar o ar e a prevenir os extremos de temperatura
(Sousa, 2020).

Além dos beneficios associados aos seus mecanismos de atuagéao, as fachadas

verdes também tém impactos positivos no bem-estar social e psicolégico humano.
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Scherer (2014) destaca que a presenca de areas verdes nas areas urbanas € significativa
e benéfica, pois a natureza serve como um reflgio para as pessoas, e proporciona
oportunidades para aliviar as pressdes e tensdes do cotidiano. A autora explica que a
percepcao ambiental, induzida pela presenca de elementos naturais, pode contribuir
para reconectar as pessoas as sensagdes de seguranga que eram essenciais para a
sobrevivéncia humana na pré-histdéria, uma vez que esses elementos estdo diretamente
ligados a necessidades basicas como agua, comida e seguranca.

Assim, Scherer (2014) destaca estudos que revelam que edificios com sistemas
de vegetacdo integrada em suas coberturas ou paredes sado preferidos
significativamente pelos usuarios. Essas estruturas sao consideradas esteticamente
atraentes e restauradoras, proporcionando uma qualidade afetiva mais positiva em
comparacdo com edificagcdes desprovidas de vegetacéao.

Outro aspecto importante, embora ainda pouco explorado, é a biodiversidade
relacionada a fauna em fachadas verdes. Conforme apontado por Madre et al. (2015), as
fachadas vegetadas lembram os habitats naturais verticais, oferecendo nutrientes e
condicoes mais umidas. Isso torna esses sistemas mais atrativos para os organismos,
contribuindo para a biodiversidade urbana, uma vez que 0s mesmos sao responsaveis
por inumeras fungdes e servicos ecossistémicos, como: a decomposicao, a polinizacao
e o controle biolégico.

Nesse contexto, Salisbury et al. (2023) realizaram um experimento cujo objetivo
foi comparar os beneficios potenciais da biodiversidade em fachadas verdes associadas
as espécies: Hedera helix (hera), Parthenocissus tricuspidata (trepadeira virginia) e a
Pileostegia viburnoides (horténcia). A partir do desenvolvimento de dois anos das
espécies, foram encontrados nas fachadas verdes um total de 1.703 invertebrados,
como formigas, aranhas e lesmas. Isso demonstrou que as fachadas verdes apresentam
0S recursos nhecessarios para a sobrevivéncia de uma série de grupos funcionais
primarios, como os herbivoros, predadores e detritivoros, o que indica que este tipo de
ecologizacao pode suportar um bom equilibrio ecolégico dos organismos identificados.

Dessaforma, assim como apontado por Elgizawy (2016), as fachadas verdes sao
parte da solucdo para restauracao dos habitats naturais, uma vez que contribuem para

a biodiversidade e sistema ecolégico. O autor destaca ainda a importancia na
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preferéncia de espécies nativas na composicao das fachadas verdes, pois elas poderao

ser mais especificas em suprir necessidades da fauna da regiao.

2.2.1 Estudos experimentais internacionais sobre Fachadas Verdes

Embora a vegetacdo seja uma solucao eficiente para o bloqueio da radiacao
solar, sua eficacia é impactada por uma variedade de parametros. Portanto, realizar
estudos nessa area é crucial para otimizar seu uso e compreender plenamente os
mecanismos envolvidos (Sheweka; Mohamed, 2012). Além disso, as diversas
metodologias para a avaliagcdo desses parametros, junto com o tipo de clima e a
localidade estudada, podem impactar diretamente os resultados. Isso ressalta a
importancia dos estudos de caso, sejam por simulagdes computacionais ou
experimentos, como meio de identificar as melhores formas de avaliagcédo (Mufioz, 2019).

Nesse contexto, sdo apresentados neste subitem alguns estudos experimentais
que foram realizados em contextos internacionais.

O primeiro estudo selecionado foi realizado por Kokogiannakis et al. (2019), cujo
objetivo foi avaliar o potencial de diferentes tipos de jardins verticais na redugao das
temperaturas das superficies externas dos edificios. Conduzido na Universidade de
Nottingham em Ningbo, China, o local é caracterizado por apresentar verdes quentes e
umidos e invernos frios e secos.

Para o experimento, foram montadas cinco células de teste com area utilde 0,95
m? (0,63 m x 1,50 m) cada, cujas paredes eram feitas de tijolos de alvenaria padrdo com
80 mm de espessura, revestidas com uma camada de ladrilhos cerdmicos de 10 mm na
face sul, destinada a receber a vegetacdo. As demais faces foram isoladas com
poliestireno extrudado de 200 mm, com o fim de eliminar os fluxos de calor nas
superficies ndo vegetadas.

Em relacdo as configuracoes, foram analisados os seguintes cenarios: BW -
parede controle (sem uso da vegetacao); IGF - fachada verde indireta a uma distancia de
20 cm da parede; DGF - fachada verde direta; FLW - parede viva em camada de feltro; e
PLW -parede viva com caixas de plantio (Figura 25). Todas as faces vegetadas estavam

voltadas para o sul, com a utilizacao da espécie Philodendron scandens nas fachadas
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verdes direta e indireta, enquanto as paredes vivas foram revestidas pela espécie

Peperomia obtusifolia.

Figura 25 - Configuragoes avaliadas no experimento e posigdo dos equipamentos
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Fonte: organizado pela autora de Kokogiannakis et al. (2019).

O Percentual de Cobertura Verde (PCV) foi calculado por meio do
processamento das imagens no software Imagel, onde verificou-se que as paredes vivas
(FLW e PLW) preencheram 100% das fachadas, enquanto a fachada verde indireta (IGF)
e direta (DGF) cobriram 60-62% e 66-68%, respectivamente.

Em relacdo as medicbes de temperatura, elas foram realizadas a cada 10
minutos durante 18 dias completos no més de julho de 2014 (3a 13; 18 a 20; e 23 a 26),
com a utilizacdo de 21 Termopares, posicionados, conforme a Figura 25. Dados
complementares de velocidade e direcdo do vento, umidade relativa e precipitacao

acumulada foram obtidos da estagdo meteorolégica local, enquanto a radiagao solar
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global e difusa foi mensurada por meio de um piranémetro. Durante o periodo de
monitoramento, a temperatura média diaria variou de 24,5°C a 31,7°C e aradiacao solar
global foi de 735 a 1.043 W/m>.

Dentre os resultados alcancados pela pesquisa, destaca-se a capacidade dos
jardins verticais em manter a superficie mais fria em comparagao a parede controle
(BW). Conforme descrito por Kokogiannakis et al. (2019), quando a parede controle (BW)
atinge uma temperatura de 3°C acima da temperatura do ar, a parede viva em camada
de feltro (FLW) permanece 6°C mais fria, seguida pela parede viva com caixas de plantio
(PLW) com 5°C a menos, a fachada verde direta (DGW) com 3,5°C a menos e a fachada
verde indireta (IGF) com 3°C a menos.

Além disso, as diferengcas minimas e maximas entre as temperaturas médias
diarias das superficies cobertas por vegetacdo sempre se mantiveram abaixo da
temperatura da superficie da parede de controle (BW). Essas diferencas foram de: 1,9°C-
4,8°C para a parede viva em camada de feltro (FLW), 1,4°C-3,8°C para a parede viva com
caixas de plantio (PLW), 0,6°C-2,4°C para a fachada verde direta (DGW) e 1,1°C-1,8°C
fachada verde indireta (IGF).

No experimento conduzido por Convertino et al. (2022), o objetivo foi avaliar o
efeito de resfriamento fornecido por uma fachada verde em funcéo da variacéo do indice
de Area Foliar (IAF).

Realizado na Universidade de Bari, em Valenzo, lItalia, onde o clima ¢é
classificado como temperado ameno (Cfa), este trabalho foi realizado em um edificio de
4,20 m de comprimento, 1,5 m de largura e 2,00 m de altura, cujas paredes sao
compostas por tijolos convencionais de 0,20 m de espessura e revestidas por gesso
branco.

Para fins de comparacéao, foram organizadas trés configuracoes na face sul da
edificacdo: uma parede de controle (sem vegetacao) e duas fachadas verdes indiretas,
ambas posicionadas a 0,15 m de distancia da parede do edificio, sendo uma plantada
em vaso e a outra diretamente no solo (Figura 26). Em ambas as fachadas verdes foi
utilizada a espécie perene Rhyncospermum jasminoides, que apresentou crescimento

ascendente sustentado por uma rede de ferro.
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Figura 26 — Configuragdes avaliadas no experimento

Fonte: Convertino et al. (222).

As medi¢cdes foram realizadas durante o verao, entre os dias 9 e 15 de agosto de
2020, sob condi¢des de céu limpo. Durante esse periodo, foram utilizados diversos
equipamentos, entre os quais se destacam: o pirandmetro, utilizado para medicao da
radiacao solar; o sensor HygroClip-S3, que mediu a temperatura e a umidade relativa do
ar; e os termistores, responsaveis pela medigao da temperatura das superficies com e
sem vegetacao.

Durante o periodo analisado, a temperatura do ar externo variou de 19,7°C a
36,8°C, enquanto a umidade relativa do ar ficou entre 29,3% e 90,5%. O valor maximo
registrado da radiagcdo solar atingiu 854,00 W/m?, enquanto o IAF de 4,11 foi obtido a
partir de um estudo anterior realizado por alguns dos autores deste experimento
analisado, intitulado “Evaluation of the cooling effect provided by a green facade as
nature-based system for buildings” (Convertino et al., 2021).

Destaca-se que o IAF deste estudo anterior foi mensurado por dois métodos:
direto e indireto. No método direto, uma area representativa de 0,20 m x 0,20 m foi
definida, e as folhas presentes nessa area foram coletadas, contadas e analisadas
quanto a sua area utilizando técnicas de imagem digital. O software GIMP foi empregado
para a segmentacao e reconhecimento de pixels. Esse procedimento foi repetido para
20folhas amostradas de tamanhos variados, a fim de obter um valor médio de area foliar.
Os dados resultantes foram utilizados para calcular o IAF com base no nimero de folhas

e na area foliar média das amostras (Convertino et al., 2021).
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O método indireto (ndo destrutivo) consiste na analise da radiacado solar
transmitida pelo dossel, onde a transmissividade solar é expressa como uma funcgéao
exponencial do IAF. A lei de extingcdo de Beer-Lambert foi aplicada para relacionar a
radiacdo solar incidente e transmitida, considerando o coeficiente de extingcao, que
depende das caracteristicas geométricas da planta e da orientagcdo do dossel em
relacdo a luz solar. A combinacdo dessas abordagens ofereceu uma avaliacao
abrangente do IAF, contribuindo para a compreensao da dindmica do dossel e suas
interagbes com o ambiente. Os valores do IAF calculados pelo método indireto
apresentaram uma reducao de até 46,5% em comparacao aos valores obtidos pelo
método direto, que resultou em um IAF de 4,11 (Convertino et al., 2021).

Com base no valor do |IAF de 4,11 obtido nesse estudo realizado anteriormente,
os autores calcularam a transmissividade solar média variando o IAF entre 1 e 10. A partir
dessa analise, constatou-se que, na configuracao real do experimento (IAF de 4,11), a
cada aumento de uma unidade no IAF, a transmissividade solar diminuia em 54%. Assim,
0 aumento mais significativo ocorreu quando o IAF variou de 1 para 2, resultando em um
aumento de aproximadamente 31,05% no efeito de sombreamento solar. Contudo, essa
influéncia permaneceu significativa, isso é, com um aumento superior a 1% no efeito de
sombreamento solar até o IAF de 6.

Em uma abordagem distinta dos estudos anteriores, Zheng, Dai e Tang (2020)
propuseram o projeto de um sistema que integrava a estrutura de uma fachada verde

indireta convencional a um mecanismo deslizante (Figura 27).

Figura 27 — Esquema grafico da estrutura de sombreamento e as plantas utilizadas

Projeto Experimental

Projeto Idealizado

Fonte: organizado pela autora de Zheng, Dai e Tang (2020).

Denominado pelos autores como “green window shading system” (sistema de

sombreamento de janela verde), esse sistema era composto por jardineiras preenchidas
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por substratos, onde a planta trepadeira era suportada por uma rede de arame. Assim, o
modulo de plantio foi fixado a um trilho, permitindo a alternancia entre sombreamento e
nao sombreamento da janela. A partir disso, o objetivo do estudo foi analisar a redugéo
do consumo de energia de resfriamento ao aplicar esse sistema de sombreamento nas
janelas do edificio selecionado, além de estabelecer a correlagao entre o coeficiente de
sombreamento e a taxa de cobertura.

O experimento foi conduzido na Universidade de Chongging na cidade de
Chongqing, China, cujo clima da regiao é caracterizado por um verdo quente, onde a
temperatura do ar pode alcancar até 43°C.

Para o experimento, foram utilizadas duas salas idénticas, cada uma com uma
area util de 5,76 m? (2,4 m x 2,4 m) e altura de 2,5 m. Ambas as salas possuiam
condicionadores de ar com poténcia de 1.080 W e capacidade de resfriamento de 3.250
W, além de uma janela de vidro transparente com espessura de 6 mm, voltada para o
oeste, medindo 1,2 m x 1,2 m, com peitorila 1 m do chéo. As paredes tinham espessura
de 50 mm e eram compostas por placas sanduiche de isolamento térmico, feitas de
espuma de polietileno.

Em relagao ao sistema de sombreamento, foram analisadas trés espécies de
trepadeiras bastante cultivadas na regido: “dishcloth gourd”, “morning glory” e a
“malabar spinach”. Conforme mencionado acima, elas foram cultivadas em jardineiras
preenchidas com substrato e contaram com uma rede de suporte de dimensdes de 1,3
m x 1,4 m, suficiente para cobrir as janelas.

As medicoes foram realizadas em periodos diversos e organizadas em trés
etapas: (1) consumo de energia para resfriamento e fluxo de calor nas janelas; (2)
coeficiente de sombreamento nas janelas; e (3) rastreamento solar do coeficiente de
sombreamento. Para esses processos, foram utilizados os seguintes equipamentos:
piranbmetro; medidor de aquisicdo de dados; sensor de fluxo de calor; termopar; e
painéis fotovoltaicos (100 mm x 60 mm) posicionados de modo a ocupar uma area total
de 540 mm x 580 mm. Conforme explicam os autores, o uso dos painéis fotovoltaicos
representou uma nova técnica de medicdo, cujo objetivo foi obter o coeficiente de
sombreamento local, tendo em vista que a radiacdo solar péde ser medida

indiretamente através da conversao da energia solar em energia elétrica.
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Os resultados indicaram que na presencga do sistema de vegetacao proposto
houve uma reducao no coeficiente de correlacdo entre o consumo de energia para
resfriamento e a radiac&o solar, de 0,94 para 0,61. Da mesma forma, o coeficiente de
correlacdo entre o consumo de energia para resfriamento e a diferenca de temperatura
interna-externa também reduziu de 0,92 para 0,79.

Dentre as espécies analisadas, o sistema com a “dishcloth gourd” apresentou
os melhores resultados. Com uma taxa de cobertura de 80%, o coeficiente de
sombreamento foi de 0,28 e o consumo de energia para resfriamento, bem como o fluxo
de caloratravés dovidro dajanela, foramreduzidosem 11,5% e 64,8%, respectivamente.

Os autores também observaram que, durante o periodo de radiagao solar mais
intensa no ambiente, houve uma melhoria no desempenho de sombreamento (menor
coeficiente de sombreamento). Além disso, esse menor coeficiente foi registrado para
angulos de incidéncia solar obliquos, entre 14h e 16h, aumentando a medida que a

orientacao solar se aproximava do Oeste.

2.2.2 Estudos nacionais sobre fachadas verdes: contribuigcdes do Grupo de Pesquisa

Os estudos aqui selecionados estao vinculados ao Grupo de Pesquisa “Nucleo
de Conforto Ambiental” (NUCAM), da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, campus de Bauru, estado de Sao Paulo; e é coordenado pela Professora Doutora
Maria Solange Gurgel de Castro Fontes. Esses estudos sobre a tematica de Sistemas de
Jardins Verticais (SJVs) tiveram inicio em 2017, com os trabalhos pioneiros: “Avaliacao da
Influéncia Térmica de um Jardim Vertical de Tipologia Parede Viva Continua” (Cruciol-
Barbosa, 2019) e “Potencial amenizador térmico de jardim vertical do tipo fachada verde
indireta: estudos com diferentes espécies de trepadeiras” (Munoz, 2019).

No entanto, este subitem analisa todos os trabalhos sobre a tipologia das
fachadas verdes publicados pelo Grupo de Pesquisa, cujo objetivo é proporcionar uma
visdo abrangente dos estudos desenvolvidos pelo grupo. Além disso, pretende-se
evidenciar como este projeto contribuird para o avanco dessas investigacoes, integrando
novos dados e perspectivas dentro da tematica. Os trabalhos analisados estao

organizados no Quadro 01.
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Quadro 01 -Trabalhos do Grupo de Pesquisa que foram analisados.

Autores Local de Publicagao
Potencial amenizador térmico de jardim
vertical do tipo fachada verde indireta:

01 Munoz (2019) estudos com diferentes espécies de ACHEICIIEN S
trepadeiras
Silveira, Padovan e Fachada verde e conforto térmico em Revista !\lamonal de
02 L . L Gerenciamento de
Fontes (2019) escritério universitario

Cidades

Desempenho térmico de jardins verticais
03 Padovan (2020) extensivos: estudo com uso da trepadeira P@thernon UNESP
Ipomoea horsfalliae

XVII Encontro Nacional
de Conforto Térmico no

Marchioretto, Pereira Fachadas verdes: potencial de . ,
. ~ L Ambiente Construido |
04 Junior, Nozawa e sombreamento e atenuacgao solar da espécie .
. Xl Encontro Latino-
Fontes (2023) Merremia dissecta

Americano de Conforto
no Ambiente Construido

Atenuacéo da radiagdo solar por fachadas
05 | PereiraJunior (2024) | Verdesindiretas com diferentes camadas: P@thernon UNESP

estudo com a espécie Distimake dissectus

(Jacq.) A. R. Simobes & Stapies

Potencial de crescimento, sombreamento e
Oliveira atenuacao solar de fachadas verdes com
(2024) plantas trepadeiras nativas: estudo de caso
com a espécie [pomoea cairica

Fonte: organizado pela autora, 2024.

XXXVI Congresso de
Iniciacao Cientifica da
UNESP

06

Esses trabalhos focaram na tipologia de fachada verde indireta e foram
conduzidos de forma experimental, com excecao do estudo de Silveira, Padovan e Fontes
(2019), que utilizou modelagem computacional. Quanto aos locais de realizacao, os
estudos de Mufoz (2019), Marchioretto et al. (2023) e Oliveira (2024) ocorreram em um
espaco de transicao nafachada oeste da Central de Laboratdrios Didaticos da Faculdade
de Arquitetura, Artes, Comunicacao e Design (FAAC) no campus de Bauru (SP). O
experimento de Pereira Junior (2024) também foi conduzido em um espaco de transicao,
mas foi implantado na face nordeste de uma residéncia localizada na zona rural da
cidade de Promissao (SP). Enquanto que as pesquisas de Silveira, Padovan e Fontes
(2019) e Padovan (2020) foram realizadas nas fachadas externas (norte/oeste e sul/oeste)
de dois blocos de escritérios situados no Centro Universitario das Faculdades Integradas
de Ourinhos (UNIFIO), em Ourinhos (SP).

O Quadro 02 apresenta informacgdes sobre o clima, o local de plantio (solo ou

vaso), a estrutura de suporte da vegetacao e as espécies analisadas.
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Plantio

Estrutura de
suporte
Trelica de bambu:
1,00 m (largura),
0,05 m (espessura

Quadro 02 - Caracteristicas do ambiente experimentos

Espécie

Thunbergia grandiflora
(Roxb. Ex Rottl.) Roxb.

Capitulo 02 —

Local de Publicacao

sub(t:rfj _ical e 2,10 m (altura). (tumbérgia azul);
01 com vzréo Vaso Jardineira em fibra Ipomoea horsfalliae
uente devidro: 1,00 m Hook. (ipomea rubra); e
q (comprimento), Passiflora edulis Sims
0,50 m (largura) e (maracuja azedo)
0,60 m (altura)
Wisteria Floribunda
Fachada verde (Glicinia), senQo 9ue’os
Am - . dados de resisténcia
- simulada: 3,60 m ..
veroes térmica (R), espessura,
(largura) e 3,80 m S
02 | quentese Solo emissividade,
. (altura). - S
invernos . absortividade radiagao
. Cavidade de ar: 30 T
frio e seco global e radiacgao visivel
cm .
foram retirados de
Scherer (2014)
Tela POP em ago
Cfa - galvanizado: 3,60
subtropical m (largura) e 3,80 Ipomoea horsfalliae
03 ~ Solo .
com verao m (altura). (lpomeia rubra)
quente Cavidade de ar: 20
cm
Trelica de bambu:
1,00 m (largura),
0,05 m (espessura
Subtropical € 2,10 m (altura).
04 | com verao Vaso Jardineira em fibra Merremia dissecta
quente devidro: 1,00 m
(comprimento),
0,50 m (largura) e
0,60 m (altura)
Barras de ferro
Aw — com tela POP: 0,80
tr(zo“r;lz nn:((itrf:!f )Ssi’?:l(; Distimake dissectus
05 P Solo : (Jacq.) A.R. Simbes &
com duasauma Staples®
inverno distancia de 0,30 P
seco m na fachada
dupla
Trelica com tela
POP soldada: 0,75
Cfa - m (largura) e 2,40
subtropical m (altura). Uso de Ipomoea cairica L.
06 - Solo
com verao duasauma (Sweet)
guente distanciade 0,15

m na fachada
dupla

Fonte: organizado pela autora, 2024.

5 Nova nomenclatura botanica dada a Merremia dissecta (Petrongari; Simdes, s.d.).
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Em relacéo aos cuidados no cultivo das espécies, Munoz (2019) destaca que as
jardineiras foram preparadas com bidim, seixos de argila expandida e terra vegetal
misturada com vermiculita e fosfato supersimples. Apds o plantio de trés mudas em cada
jardineira, foi aplicado o adubo NPK 02-05-05 (proporcado 1/1). A irrigacédo foi
automatizada, programada inicialmente para ocorrer duas vezes ao dia (as 7h e as 19h),
ajustando-se conforme as condigOes das espécies e o clima.

Munoz (2019) explica, ainda, que realizou o acompanhamento do
desenvolvimento das espécies semanalmente nos dois primeiros meses e
quinzenalmente no restante do tempo. Mensalmente, foram feitas adubacdes de
crescimento com NPK 30-9-10 e de manutencdo com NPK 13-5-13. Embora néo tenha
sido necessario replantio ou troca de mudas, a espécie Passiflora edulis Sims (maracuja
azedo) necessitou a pulverizagcdo com os defensivos Inseticom e Spurion®, apds sofrer
um ataque de lagartas e acaro vermelho. Ja a poda sé foi necessaria na espécie Ipomoea
horsfalliae Hook. (ipomea rubra).

A estrutura organizada por Munoz (2019) foi reutilizada no estudo de
Marchioretto etal. (2023), que consistiu no plantio de trés mudas em uma das jardineiras,
sem necessidade de reposi¢ao. Apds o plantio, os autores informam que houve uma
adubacao adicional realizada pelo biélogo paisagista Murilo Cruciol Barbosa. Airrigacao
foi realizada manualmente, variando de uma a duas vezes por semana. O monitoramento
do desenvolvimento das espécies ocorreu semanalmente, com podas sendo realizadas
a cada 15 dias ou semanalmente, conforme necessario.

No estudo de Padovan (2020), foram plantadas 8 mudas em cada uma das
fachadas, cultivadas diretamente no solo, este que foi classificado como Latossolo
Vermelho. Para o plantio, as covas foram preenchidas com uma mistura composta por
80% de solo natural da localidade e 20% de humus enriquecido com adubo NPK 04-14-
08. Apds o plantio, a superficie foi coberta com cascas vegetais de eucalipto, com o
intuito de proteger o solo e reter a umidade. Além disso, as plantas receberam um reforgo
adicional de adubo NPK 04-14-08 e apds 7 meses, um suprimento de nitrogénio (ureia)
para promover um maior vigor na folhagem. O autor também explica que o
monitoramento do desenvolvimento das espécies ocorreu semanalmente, enquanto a
irrigacao foi automatizada, programada para duas regas diarias (as 6h e as 18h), sendo

ajustada conforme as condicbes das espécies e as variagdes climaticas.
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Pereira Junior (2024) também expde que o monitoramento do desenvolvimento
das espécies ocorreu semanalmente, onde a rega ocorreu de forma manual por duas
vezes na semana. Para a composi¢cao das fachadas, foram plantadas uma muda na
fachada simples e duas na fachada dupla.

O estudo de Oliveira (2024) também comparou o desempenho entre fachadas
simples e duplas. Para isso, foram utilizadas trés mudas na fachada simples e seis na
fachada dupla, cultivadas diretamente no solo misturado com substrato (terra vegetal).
Durante os monitoramentos semanais, as mudas foram irrigadas manualmente de uma
a duas vezes por semana. Além disso, houve a conducédo dos ramos da trepadeira nas
estruturas de suporte e a poda dos ramos excedentes, conforme a necessidade.

O Quadro 03 organiza a metodologia aplicada nos estudos, detalhando o periodo

de medicao, os pardmetros analisados e os equipamentos/ softwares utilizados.

Quadro 03 - Metodologia dos estudos

Periodo do Experimento

Parametros
Analisados

Equipamentos/ Softwares

PSO, PCV (FCV), Data1l_ogger (?Ie 'Eemperatura g umidade,
Janeiro de 2018 a janeiro de 2019 FTF, FES, FEF, ermohigrometro, medidor da
o . ) radiagéo solar INSTRUTHERM®,
01 (medigcoes em 03 dias frios e ARS, Tar, UR, TG, . . A P
P~ Tbs, Tbu, V, TRM, TermomfeAtro Digital, Camera Térmica,
RS IT Net-radidmetro | Rayman, AutoCAD,
’ Conforto 2.0, Excel e Past®
02 01 de;Z\éi;il;Ozazsdoeddeej:enmhgri01 de CT Sketchup e Energyplus v.8.9.0
PSO, PCV (FCV), | Datalogger HOBO®, Datalogger Testo®
03 24,25, 26, 27 e 28 de janeiro e 27 de FTF, FES, FEF, 175, Anembdmetro Digital, Termdmetro
abrila 01 de maio de 2020 Tar, UR, TG, V, TS, | Infravermelho, Camera Termografica |
IT CoreDraw Grafic Suite®
Julho de 2019 a julho de 2021 PCV (FCV), RS Medidor da radiacéo solar
04 | (medigoes nos dias 26 e 27 de julho ARS T INSTRUTHERME® | Sketchup, PAST
e 10 de agosto de 2021) STATISTICAL ANALYSIS
Setembro de 2022 a junho de 2023 Pi'(l')F T:(é\sl (IE(E:I\:/), Medidor da radiagéo solar
05 (medicbes nos dias 22 e 25 de RS A’RS A’F DA,F INSTRUTHERM® | Sketchup, ImageJ, R
margo e 05 e 06 de junho de 2023) ’ IAFZ CE, ’ Statistical Software
Outubro de 2023 a abril de 2024 PSO, PCV (FCV),
06 (medicoes nos dias 19 e 20 de FTF, FES, FEF, Medidor da radiagéo solar
dezembro de 2023; 08 e 09 de RS, ARS, AF, DAF, INSTRUTHERM® | AutoCAD
janeiroe 14 e 15 de marcgo de 2024 IAF, CE

Legenda: Potencial de Sombreamento (PSO), Percentual de Cobertura verde (PCV), Fator de Cobertura
Verde (FCV), Fator do Tamanho da Folhagem (FTF), Fator de Espagamento das Folhas (FES), Fator de
Espessura Foliar (FEF), Atenuacao da Radiagao Solar (ARS), Temperatura do Ar (Tar), Umidade Relativa do
Ar (UR), Temperatura de Globo (TG), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), Temperatura de Bulbo Umido (Tbu),
Velocidade do Ar (V), Temperatura Radiante Média (TRM), Radiagdo Solar (RS), Imagens Térmicas (IT),
Conforto Térmico (CF), Temperatura da Superficie (TS), Area Foliar (AF), Densidade da Area Foliar (DAF),
indice de Area Foliar (IAF) e Cargas Estruturais (CE).
Fonte: organizado pela autora, 2024.
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Em relacao aos resultados, o estudo de Munoz (2019) destaca que, dentre as
espécies analisadas, a Passiflora edulis Sims (maracuja azedo) apresentou o
crescimento mais rapido, alcancando um Percentual de Cobertura Vegetal (PCV) de
54,1% em apenas dois meses. O PCV maximo de 80,03% foi atingido ao final de um ano
apos o plantio. Apesar dos resultados positivos, a autora destaca que essa espécie foi
afetada por ataques de pragas, o que resultou em uma reducéo de 7,6% no PCV.

A Ipomoea horsfalliae Hook. (ipomeia rubra) alcancou o maior PCV entre as
espécies, atingindo 89,5% ao final de um ano. Em contrapartida, a Thunbergia grandiflora
(Roxb. Ex Rottl.) Roxb. (tumbérgia azul) registrou o menor PCV, com 65,08%,
considerando o mesmo periodo de mediacgao.

Os dados de PCV influenciaram diretamente o Potencial de Sombreamento
(PSO) e a capacidade de atenuacao solar das espécies. A Ipomoea horsfalliae foi
classificada com um PSO "6timo" de 0,81, apresentando uma atenuagédo maxima de
radiacdo solar de 87% em condicdes de tempo frio e de 94% em tempo quente. As
espécies Passiflora edulis e Thunbergia grandiflora apresentaram valores de PSO de 0,68
e 0,65, respectivamente, classificados como "bom". Em condi¢cdes de tempo frio, as
atenuagdes maximas foram de 74% para Passiflora edulis e 60% para Thunbergia
grandiflora, enquanto em tempo quente, esses valores se igualaram aos observados para
alpomoea horsfalliae.

O uso das fachadas verdes também contribuiu para a melhoria microclimatica.
Em comparagcdo com o ponto de controle, sem influéncia de vegetacado, observou-se
umareducao maximade 4°C natemperatura do arem condi¢gdes de tempo frio e de 2,8°C
em tempo quente. A temperatura radiante média também foi reduzida em até 19°C no
frio e 11,2°C no calor, auxiliada pelo sombreamento do piso e pela consequente
diminuicao da temperatura superficial. Além disso, houve um aumento maximo de 2,7
g/Kg na umidade absoluta do ar durante o inverno, especialmente proximo a fachada
verde com Passiflora edulis (maracuja), que manteve valores superiores ao controle em
todas as medicdes realizadas em condicdes de tempo frio.

A modelagem computacional realizada por Silveira, Padovan e Fontes (2019)
também evidenciou uma melhora significativa no desempenho térmico do ambiente. Os
resultados indicaram que a fachada verde, utilizada como estratégia de sombreamento,

contribuiu para um aumento de até 39% na eficiéncia térmica dos ambientes analisados
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e um incremento de 9% no conforto térmico durante o periodo de uso da edificacao
estudada.

No estudo de Padovan (2020), ap6s 8 meses de plantio, a fachada verde da sala
sul/oeste apresentava um PCV de 76,8% e PSO de 0,76 classificado como “bom”.,
enquanto a sala Norte/Oeste apresentou um PCV de 65,5% e PSO de 0,50 classificado
como “regular”. Esses resultados contribuiram para a eficiéncia na diminuicao das
temperaturas superficiais externas, cujas redugdes médias foram de 2,2°C (7,6% de
resfriamento) e de 2,0°C (6,8% de resfriamento) nas superficies das salas norte/oeste e
sul/oeste, respectivamente, em relacao as superficies controle. Durante o periodo de
incidéncia da radiacao solar direta nas fachadas, o sombreamento proporcionado pela
vegetacao foi mais expressivo, pois a diferenca das temperaturas superficiais das salas
protegidas e controle foram de 7,7°C (18,9% de resfriamento) e de 5,6°C (14,4% de
resfriamento) nas superficies orientadas ao norte/oeste e sul/oeste, respectivamente.

Em relacdo ao estudo conduzido por Marchioretto et al. (2023) e Pereira Junior
(2024), ambos utilizaram a mesma espécie. Sendo que Marchioretto et al. (2023) realizou
o plantio em jardineiras, enquanto Pereira Junior (2024) fez o plantio diretamente no solo,
testando-a tanto em uma fachada de camada simples quanto em uma fachada de
camada dupla.

Nesse contexto, a fachada verde cultivada em jardineira apresentou um PCV
maximo de 92,63% seis meses apos o plantio, enquanto a fachada verde em solo
alcancou, em cinco meses, um PCV maximo de 98,83% e 99,57% para as configuragoes
de camada simples e dupla, respectivamente. Assim, a atenuagao solar obtida no estudo
de Pereira Junior (2024) foi ligeiramente superior, com a camada simples apresentando
uma atenuacdo meédia de 94,86% e a camada dupla de 95,08%. Ja no estudo de
Marchioretto et al. (2024), a atenuacao solar variou de 82,14% a 90,64% nos pontos
superiores (onde a vegetagcdo era mais densa) e de 62,78% a 76,41% nos pontos
inferiores (onde a vegetacdo era mais escassa).

Por se tratar de uma dissertacdo, Pereira Junior (2024) complementou seus
dados calculando outras variaveis relevantes. Desse modo, a area foliar da espécie foide
64,11 cm?, com DAF de 4,34 m*/m® e IAF de 3,46 para a camada simples, e DAF de 3,73

m?/m® e IAF de 4,00 para a camada dupla.
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Em um estudo semelhante, mas utilizando outra espécie de trepadeira, Oliveira
(2024) também realizou um comparativo entre fachadas de camada simples e dupla em
solo. A partir disso, o PCV maximo de ambas as fachadas foi atingido quatro meses apods
o plantio, com 98,4% para a camada simples e 99% para a camada dupla. Ja a atenuacao
solar maxima ocorreu as 16h, quando a fachada simples atenuou 81,50% e a camada
dupla, 82,70%. Dados complementares também foram calculados, onde a area foliar da
espécie foi de 52 cm?, com DAF de 28,69 m*/m?® e IAF de 8,78 para a camada simples,
enquanto a camada dupla apresentou DAF de 30,74 m*/m° e IAF de 9,48.

Por fim, os estudos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa buscaram avaliar
diferentes espécies, reconhecendo a importancia da vegetacao para o desempenho do
sistema, uma vez que seus parametros influenciam diretamente sua eficacia. Com o
tempo, as pesquisas foram sendo complementadas com a investigacdo de novas
variaveis, como DAF e IAF. Nesse contexto, o presente trabalho também pretende
contribuir, ndo apenas para o acervo do Grupo de Pesquisa, mas para o conhecimento
natematica de SJVs, analisando trés espécies de trepadeiras de carater ruderal e de ciclo

curto (anual ou bianuais).

2.3 Sintese da Revisao da Literatura

Arevisao de literatura revela que os Sistemas de Jardins Verticais (SJVs), embora
mecanismos antigos, evoluiram e tornaram-se uma infraestrutura verde fundamental
para o esverdeamento urbano. Apesar de nao substituirem as arvores em suas funcoes
ecolégicas, os SJVs apresentam vantagens significativas em ambientes com espaco
limitado, promovendo a biodiversidade e melhorando o desempenho térmico.

Em complementacéao, os SJVs sao classificados em duas tipologias principais:
o sistema extensivo (fachadas verdes), que utiliza substratos leves e plantas do tipo
trepadeiras, requerendo menos manutencao; e o sistema intensivo (paredes vivas), que
abriga uma variedade maior de espécies, incluindo plantas maiores que demandam
cuidados mais frequentes, fatores estes que implicam em um maior investimento.

Em concluséo, os estudos experimentais sobre o desempenho dos SJVs, tanto

em nivel nacional quanto internacional, destacam suas contribuicoes significativas,
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principalmente para o desempenho térmico e energético dos ambientes. Essas
investigacoes analisam diferentes espécies e tipologias de SJVs, abrangendo desde
sistemas extensivos a intensivos, e verificam como essas varidveis influenciam a
eficiéncia e a eficacia dos jardins verticais. Tais estudos sdo essenciais para o
desenvolvimento de diretrizes que potencializem os beneficios ambientais e sociais
desses sistemas, garantindo sua integracao eficaz no planejamento urbano sustentavel.

Portanto, a continuidade da pesquisa sobre o tema e a implementacao de SJVs
nos ambientes, seja ele interno ou externo, representam um passo importante na

construcao de cidades mais verdes e resilientes.




MATERIAIS E METODOS



60 Capitulo 03 —

3 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, o trabalho foi desenvolvido

em cinco etapas metodolégicas, conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 - Etapas metodoldgicas

Revisao da literatura

01 '
Projeto experimental
02 -
Monitoramento das
03 espécies vegetais

N

Coleta e calculo dos
04 pardmetros ambientais

A o

Analise comparativa entre as

= parcelas amostrais

Fonte: elaborada pela autora, 2023.

A revisdo da literatura consistiu em aprofundar e embasar teoricamente a
pesquisa, fornecendo informacdes detalhadas sobre os aspectos de construcado e
funcionamento dos jardins verticais, em especial sobre a tipologia da fachada verde
indireta. Além disso, essa etapa identificou os desafios que esses sistemas enfrentam,
mas também destacou suas contribuicoes para os ambientes em que sdo implantados,
bem como os pardmetros ambientais que tém maior impacto no desempenho quanto a
atenuacao solar, reducao das temperaturas superficiais, do ambiente interno e entorno
imediato.

A segunda etapa diz respeito ao projeto experimental, através do detalhamento
dos critérios utilizados para a selegcdo das espécies vegetais, o local de implantacao das
fachadas verdes e os procedimentos realizados no preparo do plantio também estéo
descritos.

A terceira etapa consistiu em monitorar o desenvolvimento das espécies
vegetais ao longo da estrutura das fachadas, com descricdo dos cuidados e

manutencgdes realizadas ao longo desse periodo.
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Na quarta etapa, foi realizada a coleta de dados necessarios ao calculo dos
seguintes parametros ambientais: Percentual de Cobertura Verde (PCV), Espessura da
Folhagem (EF), Area Foliar (AF), indice da Area Foliar (IAF), Densidade da Area Foliar
(DAF), Atenuacéo Solar (AS) e Potencial de Sombreamento (PSO).

Por fim, a quinta etapa se refere aos testes estatisticos realizados com o fim de
compreender a existéncia de diferencas significativas entre os dados de radiacéo solar
coletados na fachada incidente (sem vegetacdo) e protegida (com vegetacao). Essa
comparacao também foi aplicada entre as diferentes fachadas verdes, para verificar a

existéncia de diferencas significativas entre as espécies.

3.1 Selecao das espécies vegetais

A selecao apropriada da espécie vegetal é crucial para o sucesso do
desempenho térmico apresentado de qualguer Sistema de Jardim Vertical (SJV), uma vez
que cada uma delas possui caracteristicas botanicas e morfolégicas especificas,
conforme destacado por Mela (2023).

Um aspecto particular é o ciclo de vida das plantas, que determina o tempo
dedicado a semeadura, germinacgao, crescimento, frutificacao, producao de sementese,
finalmente, o término de seu ciclo. Este ciclo pode ser categorizado em trés principais
tipologias: as anuais, com ciclos iguais ou inferiores a 12 meses; as plantas perenes,
cujos ciclos excedem 24 meses; € as bianuais, cujos ciclos ocorrem entre 12 e 24 meses,
conforme definido pela EMBRAPA (2003).

Nesse cenario, a escolha de espécies de ciclo curto (anuais ou bianuais) pode
ser uma estratégia mais adequada quando se deseja um crescimento rapido e uma
protecao temporaria. Outra alternativa é planejar a substituicdo dessas espécies, por
exemplo, por questdes estéticas. Assim, as fachadas verdes com espécies de ciclo curto
podem atuar como dispositivos dindmicos de protecdo solar que respondem as
mudancas das condi¢cdes de tempo sazonais (Ip; Lam; Miller, 2010).

Diante o exposto, foi utilizado como critério de decisdo que a espécie aplicada

na fachada verde fosse uma planta trepadeira (caracteristica essencial para que a

mesma consiga aderir a estrutura de apoio) de ciclo curto, proposta do trabalho para
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analisar a aplicabilidade dessa caracteristica em um SJV e espécies ruderais
(espontaneas), devido a facilidade de obtencao de sementes e cultivo.

A partir desses critérios foram selecionadas as seguintes espécies: Macroptilium
lathyroides (L.) Urb. (feijdo de rolinha), Melothria cucumis Vell. (pepininho do mato) e
Momordica charantia L. (melaozinho de Sdo Caetano), cujas imagens sao apresentadas

nas Figuras 29, 30 e 31, respectivamente.

it m 2

4 . 3
Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

ucumis Vell.

A M
A |

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

Ressalta-se que, originalmente, o estudo previa a analise da espécie Ipomea

grandifolia (corda de viola). Contudo, devido a dificuldade desta planta de se desenvolver
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em jardineira, a mesma foi substituida pela Melothria cucumis Vell. Entdo, as sementes da
Melothria cucumis Vell. foram adquiridas através do projeto “Colecionando Frutas®,
enquanto as sementes das demais espécies utilizadas no estudo, o Macroptilium lathyroides
(L.) Urb. e a Momordica charantia L., foram obtidas em terrenos baldios localizados no

municipio de Bauru e Presidente Prudente, respectivamente.

3.2 Desenvolvimento, Construcao, Plantio e Manutencao da Fachada Verde

O experimento foi realizado dentro do campus da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, localizado no municipio de Bauru, estado de Sao Paulo (Figura
32). O clima do local é do tipo Cwa (subtropical com inverno seco), segundo a
classificagcao de Koppen-geiger (Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica
do Estado de Sao Paulo, 2024) cuja temperatura média anual é de 23°C nos meses mais

frios e 26°C nos meses mais quentes.

Figura 32 - Localizagdo da UNESP campus de Bauru, SP
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Fonte de dados; Portal de Mapas IBGE, 2022.
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Fonte: elaborada pela autora, 2023.

¢ Link para acesso ao projeto: https://www.colecionandofrutas.com.br/.
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As trés estruturas das fachadas verdes indiretas utilizadas foram reaproveitadas do
estudo de Mufoz (2019) e estao voltadas para a face oeste de um espago de transi¢ao que
circunda o patio do edificio da Central de Laboratérios Didaticos da Faculdade de

Arquitetura, Artes, Comunicacao e Design (FAAC), conforme ilustram as Figuras 33 e 34.

Figura 34 - Estrutura das fachadas verdes
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Figura 33 — Espaco de transicao na FAAC
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Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

Em relacao a sua composicao, a infraestrutura € composta por trés jardineiras
em fibra de vidro com dimensdes de 1,00 x 0,50 x 0,60 metros (comprimento, largura e
altura), sendo cada uma delas provida de trelica construida de bambu da espécie
Phylostachys aurea, cuja dimensao € de 1,00 x 0,05 x 2,10 metros (comprimento, largura
e altura). A Figura 35 demonstra as dimensdes da estrutura.

Os materiais de preenchimento também foram reaproveitados do estudo de
Munoz (2019), sendo cada uma das jardineiras composta por: 25 quilos de argila
expandida do tipo grauda e uma camada de manta bidim, ambos para auxiliar nafiltragao
da agua e drenagem; e cerca de 138,9 quilos de terra vegetal que foram misturadas com
vermiculita e superfosfato simples, com o objetivo de reter a umidade e aumentar a
quantidade de fosforo, respectivamente. A Figura 36 ilustra as camadas dos materiais da
jardineira e a estrutura de bambu.

Antes do plantio em 01 de setembro de 2022, foi realizada uma limpeza
cuidadosa nas trés jardineiras, para a remocgao de todas as raizes remanescentes das

espécies previamente utilizadas por Mufioz (2019) e Marchioretto et al. (2023).
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Adicionalmente, foi feita a adicdo uniforme de 20 quilos de terra vegetal em cada uma

das jardineiras, preparando adequadamente o solo para o novo plantio.

Figura 35 - Dimensodes da estrutura Figura 36 — Materiais da estrutura

Estrutura bambu

2,10m

Jardineira em
fibra de vidro

Terra vegetal

Fonte: elaborada pela autora, 2023. Fonte: elaborada pela autora, 2023.

ApoOs o plantio, a irrigagao foi realizada manualmente duas vezes por semana,
pois o sistema automatizado existente na estrutura dos vasos, reaproveitado do estudo
de Munoz (2019), apresentou diversos problemas de desempenho.

Devido ao ciclo curto das espécies selecionadas e as adversidades observadas
no estudo, foram necessarios dois ciclos de plantio. No primeiro ciclo, o monitoramento
ocorreu quinzenalmente, em fungéo das dificuldades de adaptagcéo e crescimento das
plantas, o que demandou um maior cuidado. No segundo ciclo, as espécies
demonstraram melhor adaptacdo e crescimento mais acelerado, o que permitiu a
reducao do monitoramento para uma frequéncia mensal. Esse segundo ciclo teve como
objetivo principal ampliar as medi¢des da radiacao solar, visando assegurar a robustez e
a precisao dos dados coletados.

Nesses monitoramentos foram realizados registros fotograficos que permitiram

o acompanhamento do desenvolvimento das espécies, a verificagcao da necessidade de
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manutencdes e a existéncia de pragas. Além disso, as observagdes contribuiram para a
elaboragao de uma “Ficha com caracteristicas das Espécies e da Estrutura da Fachada
Verde”. Adaptada da “Ficha Botanica” apresentada no trabalho de Mela (2023), essa ficha
organizou as informacoes coletadas referentes a morfologia, a adaptacao, ao
desenvolvimento, a manutencao, ao impacto visual, aos desafios e as limitacdes de cada
espécie cultivada.

A Figura 37 indica os locais de plantio de cada espécie selecionada.

Melothria Momordica Macroptilium
cucumis Vell. charantia L. lathyroides (L.) Urb.

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.
3.3 Coleta de Dados e Calculo dos Parametros Ambientais
A forma de coleta de dados e calculo dos pardmetros ambientais para a analise
do Potencial de Sombreamento (PSO), da radiagdo solar incidente e protegida nas

fachadas verdes, da Area Foliar, do indice de Area Foliar (IAF) e da Densidade da Area

Foliar (DAF) esta descrita nos subitens 3.3.1 a 3.3.4.

3.3.1 Analise do Potencial de Sombreamento (PSO)

A analise do Potencial de Sombreamento (PSO) foi realizada a partir da

metodologia aplicada por Munoz (2019). Esse aspecto qualitativo resulta da habilidade
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da trepadeira em atenuar a radiacdo solar, em fungao dos seguintes pardmetros: PCV
(Percentual de Cobertura Verde), EF (Espessura da Folhagem), TF (Tamanho das Folhas)
e EEF (Espacamento entre as Folhas). Assim, esses parametros sdo convertidos em
porcentagem e aplicados na Equacéao 01.

Ainda de acordo com Munoz (2019), os valores de PSO variam de 0 a 1,0 e
seguem a seguinte classificagdo: 0 a 0,20 (péssimo); 0,21 a 0,40 (ruim); 0,41 a 0,60
(regular); 0,61 a 0,80 (bom); € 0,81 a 1,00 (6timo).

FCV+FEF+FTF+FES
— (1)

PSOesp.= ”

Em que:

PSO.sp.— Potencial de Sombreamento da Espécie;
FCV - Fator de Cobertura Verde;

FEF — Fator de Espessura da Folhagem;

FTF - Fator do Tamanho das Folhas;

FES - Fator de Espacamento das Folhas.

Dada a Equacédo 01, o FCV (Fator de Cobertura Verde) foi obtido a partir do
Percentual de Cobertura Verde (PCV), calculado por meio da adaptagcao da metodologia
aplicada por Scherer (2014) e Munoz (2019). Entao, a partir do uso do software SkechUp
v.19.0.685 (2019), a area correspondente a estrutura de bambu das fachadas verdes foi
delimitada por meio da ferramenta Line. Em seguida, os registros fotograficos realizados
durante os monitoramentos foram importados para o software e a sua escala foi ajustada
através da ferramenta Scale. Posteriormente, a drea correspondente a vegetacao era
contornada com o uso da ferramenta Freehand e a partir desse processo, a area de
vegetacao era evidenciada e passivel de ser mensurada através do comando Area >
Material.

A partir da area obtida, expressa em metros quadrados, e aplicacado de uma regra
de trés simples, utilizando a area total da estrutura que corresponde a 2,10 m? e que
representa 100%, foi possivel calcular o PCV. Com base nesse valor, foi determinado o
FCV, cujo coeficiente variade 0 a1, onde o valor 1 representa 100% de PCV.

A Figura 38 ilustra as etapas principais que compuseram esse processo.
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Figura 38 — Etapas principais do processo de determinacao do FCV

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

O FEF (Fator de Espessura Foliar) foi mensurado nos mesmos dias em que foram
realizadas as medicdes da radiacao solar, posicionando a trena no centro da estrutura
de bambu. Conforme explica Mufioz (2019), essa posicao é indicada porque se destaca
como a area mais uniforme da vegetacao. Apds esse procedimento, os valores obtidos
foram classificados da seguinte forma: 0,30 para espessuras de até 45 cm, 0,70 para
espessuras de 46 cm a 90 cm e 1,0 para espessuras acima de 91 cm.

A determinacéo do FTF (Fator do Tamanho das Folhas) envolveu a atribuicdo de
valores especificos a depender da dimensao das folhas. Dessa forma, atribuiu-se o valor
de 1,0 para folhas de tamanho grande (superiores a 15 cm), 0,70 para folhas médias (de
5cma 15 cm) e 0,30 para folhas pequenas (inferiores a 5 cm), conforme indicado por
Mascaré e Mascaro (2010).

O calculo do Fator de Espagamento das Folhas (FES) foi estabelecido de forma
empirica, com base em observagdes realizadas durante os periodos de monitoramento
e no acompanhamento das espécies. Esse fator € determinado pela percepcéao do
pesquisador, conforme a metodologia descrita por Mufioz (2019). A autora explica que
nao existem referéncias bibliograficas ou métodos previamente estabelecidos para a
definicao do FES.

Portanto, foram atribuidos os seguintes valores para o fator, conforme o
espagcamento observado entre as folhas: 0,30 para espacamento grande (superior a 10

cm); 0,70 para espacamento médio (entre 5 cm e 10 cm); e 1,0 para espagamento
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pequeno (inferior a 5 cm). Com isso, essa classificacao permite a padronizagao do FES
com base em critérios observacionais, facilitando a aplicagcédo e interpretagcdo em
estudos semelhantes.

A Tabela 01 apresenta a sintese dos valores atribuidos aos fatores.

Tabela 01 - indices para a determinacéao do PSO.

FATORES iNDICES CLASSIFICACAO
Fator de Cobertura Verde (FCV) 0a1,00 0a100%
0,30 <45cm
Fator de Espessura Foliar (FEF) 0,70 46a90cm
1,00 > 91
0,30 <4,9cm
Fator do Tamanho das Folhas (FTF) 0,70 5a15cm
1,00 >16cm
0,30 >10cm
Fator de Espacamento das Folhas (FES) 0,70 5a10cm
1,00 <5cm
0a0,20 Péssimo
0,21a0,40 Ruim
Potencial de Sombreamento (PSOesp) 0,41 a0,60 Regular
0,61a0,80 Bom
0,81a1,00 Otimo

Fonte: organizado pela autora com base nas informagdes de Mun6z (2019).

3.3.2 Medicao da Radiagao Solar

A medicao daradiacdo solar incidente (face voltada ao ambiente externo, sem a
influéncia da vegetacao) e protegida (face voltada ao ambiente interno, com a influéncia
da vegetacao) nas fachadas verdes também seguiu a metodologia aplicada por Munoz
(2019), em que foram estabelecidos 5 pontos na face externa e interna de cada uma das
fachadas verdes. Posteriormente, a radiacdo solar foi quantificada em cada ponto
através do instrumento Instrutherm MES-1007 (escala: 2.000 W/m?, resolugédo: 1 W/m?,
precisao: tipicamente £10 W/mz), a cada hora, das 13 as 16h, em condicbes de tempo
frio e quente (Figura 39). Ao final, foram totalizadas 8 (oito) medi¢des para cada uma das

fachadas verdes.

" Este instrumento é um medidor de radiagdo solar portatil que avalia a intensidade da radiagdo solar que
atinge uma superficie especifica em tempo real, sem a capacidade de armazenar dados para analise
posterior.
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Figura 39 — Pontos estabelecidos e medicao realizada na face interna e externa, respectivamente

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

As condi¢bes de tempo, referentes aos valores de temperatura do ar (TAR) e
umidade relativa do ar (UR) foram adquiridos na plataforma digital do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET, 2024), Estacao de Bauru A705.

3.3.3 Area Foliar e indice de Area Foliar (IAF)

A diversidade de folhas, com suas variadas formas e cores, ressalta a
importancia de parametros como a Area Foliar e o indice de Area Foliar (IAF) nos estudos
de Sistemas de Jardins Verticais (SJVs), amplamente utilizados em simulagdes
computacionais. Esses pardmetros podem afetar positivamente ou negativamente o
desempenho térmico e energético de um SJV (Yu; Hien, 2006).

A Area Foliar foi calculada conforme a metodologia de Vale (2018), enquanto o
indice de Area Foliar (IAF) foi mensurado por meio de uma adaptacdo do método de
Weerakkody et al. (2017).

Entdo, para a mensuracdo da Area Foliar, foram coletadas aleatoriamente 300
folhas de cada espécie, distribuidas em 100 folhas da parte superior, 100 da parte
intermediaria e 100 da parte inferior (Pérez et al., 2017). Em seguida, as folhas foram
dispostas sobre papel sulfite, onde uma escala grafica de 2 cm foi desenhada, e

escaneadas digitalmente (Vale, 2018).
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Apbés o escaneamento, as imagens foram inseridas no software Adobe
Photoshop (2015) e processadas utilizando as seguintes ferramentas: Magic wand para
selecionar as areas a serem tratadas e Erase e Brush para delimitar e destacar as regides
das folhas. Ressalta-se que, esse procedimento é importante para as proximas etapas,
uma vez que ele é responsavel por remover os ruidos da imagem, que podem ser
identificados como irregularidades na coloracao das folhas, resultantes da pigmentacao
natural ou presencga de fungos, por exemplo.

Assim, as imagens tratadas foram importadas para o software Imagel) v. 1.54¢g
(2023) e, por meio do comando Image > Type, ajustadas para 8 bits. Em seguida,
utilizando os comandos: Image > Adjust > Threshold, as areas a serem medidas foram
delineadas. Foi necessario, ainda, tragar uma linha sobre a escala de 2 cm, com a
utilizacdo da ferramenta Straight, seguida do comando Analyse > Set scale para
estabelecer a escala no software. Logo apds, com a ferramenta Wand, foi possivel
selecionar o contorno das folhas escaneadas para a mensuragao da area por meio do
comando Analyse > Measure. As areas foram expressas em cm?, sendo necesséario
converté-las para m?>. Ao final, as areas de todas as folhas foram somadas e divididas por
300 para obtengao da area média foliar de cada uma das espécies (Vale, 2018).

A Figura 40 mostra a imagem original das folhas escaneadas no papel sulfite A4,
seguida da imagem apds o tratamento realizado no software Adobe Photoshop (2015) e
como ficam a selecdo das areas da superficie das folhas para mensuragcao no software
Imagel v. 1.54g (2023). O escaneamento das folhas coletadas encontra-se exposto no

Apéndice 01.

Figura 40 — Imagem original, apds o tratamento para retirada dos ruidos e selegao das areas

X

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

A
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Em relacao ao IAF, o mesmo foi determinado por meio da Féormula 02 definida

por Weerakkody et al. (2017).

IAF = LaxX (2)
Qa

Em que:

IAF-indice de Area Foliar;

La - Area Média de uma folha individual (m?);
NI - Numero Total de Folhas;

Qa - Area Total da Fachada Verde (mz).

Dessa forma, a area média de uma folha (La) foi determinada conforme o
procedimento detalhado anteriormente, ao qual utilizou a média calculada com base em
300 folhas por espécie. Em seguida, cada fachada verde foi “destruida” para a contagem
do numero total das folhas (NI). O valor de Qa representa a area total de cada uma das
fachadas verdes, correspondente a 2,10 m?>.

Conforme explicam Susorova et al. (2013), os valores do IAF variam de 1 para
plantas menores com folhas pequenas; 3, geralmente arbustos e 7, indice maximo de
densidade, associada a florestas densas. Enquanto Pérez et al. (2017) expdem que o IAF

ird depender do tipo e da fase de crescimento da planta, cujos valores variam de 0 a 10.

3.3.4 Densidade da Area Foliar (DAF)

O parametro da Densidade da Area Foliar (DAF) é crucial para a avaliacédo
eficiente do desempenho térmico das fachadas verdes. Isso se deve ao fato de que este
pardmetro apresenta uma relagao inversa significativa com a transmitancia de luz natural
que incide sobre o ambiente. Além disso, o conhecimento desse fator desempenha um
papel essencial no projeto da estrutura e constitui uma entrada essencial para a
incorporacao da vegetacdao em modelos computacionais (Scherer, 2014; Silva, 2018).

O calculo da DAF, que é referente a quantidade de area foliar por volume da
estrutura, foi determinada pela Equacao 04 por meio da metodologia utilizada por Silva

(2018).
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DAF = NI x La (4)
VFV

Em que:

DAF- Densidade da Area Foliar (m%/m?3);
NI - Numero Total de Folhas;

La - Area Média das Folhas (m?);

VFV-Volume da Fachada Verde (m3).

3.4 Analise Estatistica

A analise estatistica foi conduzida para verificar se havia diferengas significativas
na atenuacgao da radiagao solar das fachadas verdes, além da comparagao entre as trés
fachadas, com o fim de identificar diferencas significativas entre as espécies.

Dessa forma, os dados de radiagéo solar incidente (sem o efeito da fachada
verde) e protegida pela vegetacdo, foram organizados no software Microsoft Excelv. 2101
(2016). Posteriormente, esses dados foram transferidos para o software PAST® para a

realizacdo do Teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados alcancados referentes ao monitoramento
do desenvolvimento das espécies vegetais selecionadas, ao calculo do Percentual de
Cobertura Verde (PCV), ao Potencial de Sombreamento (PSO), a determinacédo da
radiacao solar incidente e protegida pelas fachadas verdes, a analise foliar (dados da
Area Foliar, indice de Area Foliar e Densidade da Area Foliar) das espécies, e aos testes
estatisticos para averiguar diferencas significativas na eficiéncia de atenuacao solar

entre as trés fachadas verdes.

4.1 Monitoramento do Crescimento, Desenvolvimento e Manutencao das Espécies
Vegetais Selecionadas

O monitoramento das espécies ocorreu em dois momentos distintos: o primeiro
ciclo com monitoramento quinzenal e o segundo ciclo mensalmente. Essa abordagem
permitiu um acompanhamento continuo do desenvolvimento das fachadas verdes ao
longo do tempo, além de possibilitar a execugao das manutencdes necessarias.

A Figura 41 ilustra o periodo de abrangéncia de cada ciclo, bem como as agcdes
realizadas nas fachadas verdes. Nela, observa-se que foi necessario realizar o plantio de
mudas nas jardineiras por diversas vezes, principalmente durante o primeiro ciclo. Isso
ocorreu, pois, apesar de serem espécies ruderais, comumente encontradas em terrenos
baldios ou areas de mata, todas elas apresentaram dificuldade de germinacédo nas
jardineiras do estudo que serviram de suporte de fixacdo das trepadeiras analisadas.
Fato este que resultou na substituicdo de uma das espécies, no caso a [pomea grandifolia
(corda de viola) pela Melothria cucumis Vell (pepininho do mato), conforme citado no
capitulo anterior.

Diante das adversidades encontradas, tornou-se necessario realizar o plantio
em um espaco de menor escala, com o fim de garantir um cuidado mais individualizado
e um monitoramento mais atento de cada espécie (Figura 42). Assim, somente apos a
germinacao e o desenvolvimento inicial adequado, as plantas foram transplantadas para

as jardineiras definitivas do estudo. Esse processo continuou até o encerramento do
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estudo, como forma de garantir com que as espécies fossem repostas na area de estudo

sempre que necessario.

Figura 41 - Historico das agdes relativas ao plantio e manutencao das fachadas verdes

07/10/2022 @@

Instalagao de redes nas jardineiras para protegdo das
espécies contra o pisoteio dos gatos da universidade.

20/10/2022 o
1° ciclo Momordica charantia L.
1° ciclo Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

2022 o

o e 01/09/2022

Inicio do plantio.
Limpeza das jardineiras com a retirada dos raizes
remanecentes das espécies utilizadas por Murioz (2019) e
Marchioretto et al. (2023) e adigdo de terra vegetal.
Plantio de sementes da ipomea grandifolia, Macroptilium
lathyroides (L.) Urb. e Momordicd charantia L.

Plantio nas jardineiras de 46 mudas (~15¢m), onde 15 séo @ 2023
da lpomea grandifolia, 15 da Momordica charantie{: L.eld
do Macroptilium lathyroides L? Urb. | gueeeresenens o 13/01/2023
Uso das plantas semadas em 10/09/2022, / /

4 1
§ 24/02/2023 @@
Substitui¢do da
Ipomea grandifolia pela
Melothria cucumis Vell.

Seca e queda das folhas do Macroptilium lathyroides (L) Urb.
Plantio na jardineira de 01 muda (~1,20cm) da Melothria
cucumis Vell. Uso da planta semeada em 10/09/2022.

s
“{16/03/2023 o

Seca e queda das folhas do Macroptilium lathyroides (L.)
Urb. e da Melothria cucumis Vell.

Plantio nas jardineiras de 02 mudgs (~80cm), sendo 01 do

Macroptilium lathyroides (L.) Urb. e 01 da Melothria
cucumis Vell.
Uso das plantas semeadas em 21/01/2023.

15/04/2023 o

Plantio na jardineira de 01 muda (~60cm) do
Macroptilium lathyroides (L.) Urb.
Uso da planta semeada em 14/09/2022,

%%12/06/2023 o

Observacdo das primeiras flores e frutos na
Melothria cucumis Vell.

18/08/2023 @--revimm@

Inicio do 2° ciclo: plantio na jardineira de 08 mudas (~15cm)
da Momordica charantia L.
Uso das plantas semeadas em 19/07/2023.

%£13/09/2023 @@

Aparecimento da 1° vagem no
Macroptilium lathyroides (L) Urb.

19/10/2023 @-w-vinen@

Germinagdo de cerca de 31 mudas da
Melothria cucumis Vell. na jardineira.

804/12/2023 o-vv@

Observacdo das primeiras flores e frutos na
Momordica charantia L.

2024
08/01/2024 o

Plantio na jardineira de 03 mudas (~15cm) e 02 mudas
~60cm) da Melothria cucumis Vell.

Uso das plantas semeadas em 20/10/2023 e 05/10/2023
respectivamente.

&$20/02/2024 o

Inicio do 2° ciclo: plantio na jardineira de 03 mudas

(~10em), 07 mudas (~30cm) e 04 mudas (~60cm) do
Macroptilium lathyroides I(L.) Urb.

Uso das plantas semeadds em 27/12/2023,16/12/2023,
09/12/2023, respectivamente.

Observacdo das primeiras flores na Melothria cucumis Vell.

Plantio na jardineira de 01 muda (~60cm) do Macroptilium
lathyroides (L.) Urb.
Uso da planta semeada em 10/09/2022.

Observagdo das primeiras flores e frutos da Momordica
charantia L.

e 02/03/2023

Plantio nas jardineiras de 01 muda (~60cm) da Melothria
cucumis Vell. e 03 mudas (01 de ~30cm e 02 de ~60cm
do Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

Uso das plantas semeadas em 26/09/2022.

. 27/03/2023‘&
Seca e queda das folhas do Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

e 30/03/2023

Instalagéo de sombrite na
estrutura de bambu do
Macroptilium lathyroides (L.) Urb,
devido a verificagio de manchas amareladas decorrentes
da forte incidéncia solar.

Plantio na jardineira de 20 mudas (~15cm) do

Melothria cucumis vell.

Uso das plantas semeadas em 14/02/2023.

- 05/08/2023

Fim do 1° ciclo: retirada da Momordica charantia L.

#02/09/2023

Plantio na jardineira de 22 mudas (~25cm) da
Momordica charantia L.
Uso das plantas semeadas em 19/07/2023.

202/10/2023

Fim do 1° ciclo: retirada da Melothria cucumis Vell.
Inicio do 2° ciclo: plantio de sementes dos frutos
encontrados durante este processo.

©27/1/2023 %

Aparecimento da 1° flor no Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

019/12/2023

Fim do 1° ciclo: retirada do Macroptilium lathyroides (L.)
Urb. Plantio na jardineira de 03 mudas (~30cm) da
Melothria cucumis Vell.

Uso das plantas semeadas em 05/10/2023.

209/01/2024
Fim do 2° ciclo: retirada da Momeordica charantia L.

05/03/2024%

Observagdo dos primeiros frutos na Melothria cucumis Vell.

209/05/2024

Fim do 2° ciclo: retirada da Melothria cucumis vell. e do

Fonte: elaborado

L Macroptilium lathyroides (L.) Urb.
pela autora, 2024.
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Figura42 - Germlnagao das plantas em locals menores e 0 replantlo nas Jardlnelras

Fonte arquivo pessoalda autora 2023

Além das dificuldades anteriormente mencionadas, a Figura 41 revela que a
presenga de gatos no campus da universidade também impactou negativamente o
crescimento das mudas, uma vez que 0s animais pisoteavam e cavavam o solo das
jardineiras. Como resultado, foi necessaria a instalagéo de telas de protegcao em todas
as jardineiras.

Outras complicagdes, mas que foram restritas as espécies Melothria cucumis
Vell. e Macroptilium lathyroides (L.) Urb., incluem: a presenca de fungos, que
prejudicaram a qualidade de suas folhas (Figuras 43 e 44); o periodo seco e a
consequente perda significativa de folhagem (Figuras 45 e 46), conforme observado nos
monitoramentos de 24/02/2023, 16/03/2023 e 27/03/2023, além da infestacao de
pulgdes e percevejos (Figuras 47 e 48).

Essas dificuldades ocorreram exclusivamente durante o primeiro ciclo,
evidenciando que tanto a Melothria cucumis Vell. quanto o Macroptilium lathyroides (L.)

Urb. foram as espécies mais afetadas em comparacao com a Momordica charantia L.

Figura 43 — Incidéncia de fungos na Melothria Figura 44 — Incidéncia de fungos no Macroptilium
cucumis vell. _ lathyroides (L.) Urb.

Fonte: arquiv pessoal da autora, 203. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.
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Figura 45 — Melothria cucumis vell. apés asecae  Figura 46 — Macroptilium lathyroides (L.) Urb. apds

perda de mudas plantadas a seca e perda de suas folhas
r il T 4 . \ “ 1

Fonte: arquivo pessoal da Fonte: arquivo pessoal da autra, 2023.

Figura 47- Pulgbes encontrados na Macroptilium Figura 48 —Percevejos encontrados na folha da
lat_hyroides (L.) Urb. Melothria cucumis vell.

T

—

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

Diante do exposto, a espécie que melhor se adaptou as jardineiras da estrutura
foi a Momordica charantia L. (meldozinho de Sao Caetano), uma vez que ela nao
apresentou nenhuma praga ou doenca durante o seu desenvolvimento e ndo necessitou
de reposicdo de mudas em nenhum dos dois ciclos de plantio. De acordo com
Nepomoceno e Pietrobon (2018), os extratos do fruto, caule e folhas dessa espécie
apresentam atividades antifungicas, podendo atuarem como inseticidas naturais e no
controle de fungos do solo.

Nesse cenario, o primeiro ciclo da Momordica charantia L. iniciou efetivamente
no dia 20 de outubro de 2022 com o plantio de 15 mudas semeadas em 10 de setembro
de 2022. Quatro meses apds a semeadura, no monitoramento de 13 de janeiro de 2023,
foram observadas as primeiras flores e frutos. Posteriormente, no monitoramento
realizado em 12 de junho de 2023, nove meses apds a sua semeadura, foi constatado o
inicio do processo de senescéncia foliar. Assim, logo apds as medi¢des daradiagao solar,

realizadas em julho, o primeiro ciclo da espécie foi concluido no dia 05 de agosto de 20283.
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Em 18 de agosto de 2023, o segundo ciclo foi iniciado com o plantio de 8 mudas,
complementado em 02 de setembro de 2023 com mais 22 mudas, onde todas foram
semeadas em 19 de julho de 2023. As primeiras flores e frutos foram registrados durante
o monitoramento de 04 de dezembro de 2023, e o ciclo foi concluido em 09 de janeiro de
2024, apods as ultimas medicoes da radiagao solar.

As Figuras 49 a 52 ilustram as condicdes da fachada verde no recobrimento
maximo alcancado em cada um dos dois ciclos da Momordica charantia L., bem como

as flores e frutos que resultam do seu cultivo.

§ " R i ’“‘ Y. W RS C
Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024.

_Figura 51 - Flor da Momordica charantia L. Figura 52— Fruto da Momordica charantia L.
g S > P "' ' Y " . ‘;‘.\ 1 A /

R . | X “‘ & ' 3
Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.
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by

Em relacdo a Melothria cucumis Vell. (pepininho do mato), devido as
dificuldades enfrentadas pela espécie, considera-se que o seu primeiro ciclo iniciou de
fato em 30 de margo de 2023, com o plantio mais expressivo de 20 mudas semeadas em
14 de fevereiro de 2023. Suas primeiras flores e frutos foram observadas no
monitoramento de 12 de junho de 2023, cerca de quatro meses apods a sua semeadura,
enguanto a senescéncia foliar foi verificada em 19 de setembro de 2023.

O primeiro ciclo de Melothria cucumis Vell. foi concluido em 02 de outubro de
2023 (oito meses apods a semeadura). No mesmo dia, iniciou-se o segundo ciclo da
espécie, com o plantio de sementes coletadas dos frutos encontrados durante o
desmonte da fachada verde. Esse processo resultou na germinacdo de 20 mudas
diretamente na jardineira utilizada no estudo. Quatro meses depois, em 22 de fevereiro
de 2024, surgiram as primeiras flores, seguidas pelos primeiros frutos em 05 de margo de
2024. A senescéncia foliar foi observado em 19 de abril de 2024, sendo este ciclo
finalizado em 09 de maio de 2024, com a conclusdo das medicdes de radiacdo solar. As
Figuras 53 a 56 ilustram a condicdo da fachada verde no recobrimento maximo
alcancado em cada um dos dois ciclos da Melothria cucumis Vell., bem como as flores e

frutos resultantes do seu cultivo.

Figura 53 — Recobrimento maximo no 1° ciclo Figura 54 — Recobrimento maximo no 2° ciclo

Fonte: arquivo pessoél da autora, 2023.




— Capitulo 04 81

Figura 56 — Fruto da Melothria cucumis Vell.

Figura 55 - Flor da Melothri cugymis Vell.

o i

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

Quanto ao Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (feijao de rolinha), o ciclo de
crescimento teve inicio efetivo em 20 de outubro de 2022, com o plantio de 16 mudas
semeadas em 10 de setembro de 2022. Diferente das outras espécies, um ano apds a
semeadura, em 13 de setembro de 2023, observou-se apenas uma unica vagem (Figura
57) e, posteriormente, uma flor em 27 de novembro de 2023 (Figura 58). Com isso,
presume-se que outras vagens e flores possam ter surgido, ja que a floragcdo antecede o
aparecimento das vagens. Neste mesmo dia, notou-se também a senescéncia foliar, que
foi mais tardia em comparagao com as demais espécies, durando um ano e dois meses.

Essa caracteristica indica que a espécie € bianual (EMBRAPA, 2003).

Figura 57- Unica vagem observada

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

s

Fonte: arquivo pessaal da autora: 2023.

O término do primeiro ciclo do Macroptilium lathyroides (L.) Urb. foi marcado
pelo desmanche da fachada verde em 19 de dezembro de 2023. O segundo ciclo
comegou em 22 de fevereiro de 2024, com o plantio de 11 mudas semeadas em

dezembro de 2023. Durante este ciclo, nao foram observadas vagens ou flores até a
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conclusdo das medicdes de radiacdo solar e o desmanche da fachada verde em 09 de
maio de 2024. As Figuras 59 e 60 ilustram a condicdo da fachada verde no recobrimento
maximo alcancado em cada um dos dois ciclos do Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

riment
p~ o

Figura 59 — Recobrimento méaximo no 1° ciclo Figura 60 — Recob
T SR T .

0 méaximo no 2° ciclo
) P 7 _

F)

I%'/ Fy i | g/ o : P 1
Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024.

i

Além das observacdes do desenvolvimento das espécies selecionadas, os
monitoramentos realizados permitiram analisar as contribuicdes de cada uma delas ao
ambiente em que estavam inseridas. Assim, a Melothria cucumis Vell. e a Momordica
charantia L., por serem frutiferas, demonstraram grande potencial para a producao
vertical de alimentos, com frutificagcdo ocorrendo logo apés quatro meses da semeadura
das mudas. A atracao de insetos pelas espécies também foi constatada, sendo mais
intensa nas plantas com floracdo abundante e duradoura, como Melothria cucumis Vell.
e Momordica charantia L.

A Figura 61 mostra os registros fotograficos dos insetos encontrados, sendo
identificados diversos polinizadores, como besouros, abelhas, mariposas e borboletas,
e também espécies pegconhentas, como aranhas e percevejos. Destaca-se que, devido a
rapida movimentacao de alguns individuos, a captura de todas as espécies observadas

foi dificultada.
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Figura 61 - Insetos encontrados nas fachadas verdes

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2024.

Todas as informacdes alcangadas pelos acompanhamentos e observagodes
realizadas ao longo do estudo foram organizadas e expostos no Quadro 04, que
apresenta uma “Ficha com caracteristicas das Espécies e da Estrutura da Fachada
Verde”. Essa ficha traz uma adaptacao da “Ficha Botanica” elaborada por Mela (2023),
adicionando, além das caracteristicas botdnicas de cada espécie, informacdes sobre
elas nos projetos de arquitetura e paisagismo. De acordo com esta autora, estas
informagcdes sdo importantes no direcionamento de projetos e orientagcbes para

manutencao e cultivo das plantas.
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Quadro 04 - Ficha com caracteristicas das Espécies e da Estrutura da Fachada Verde

CARACTERISTICAS DAS ESPECIES

PARAMETROS

ESPECIES

Nome cientifico

Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

Melothria cucumis Vell.

Momordica charantia L.

Nome popular

Feijdo de rolinha.

Pepininho do mato.

Meldozinho de Sdo Caetano.

Grupo Angiosperma.
= Familia Leguminosae (Fabaceae). l Cucurbitaceae A. Juss. Cucurbitaceae A. Juss.
o
w Hdabito de .
o ) Trepadeira.
2 crescimento
T
'E—: Tempo de vida Anual ou bianual. Anual. Anual.
7]
w . P " PR
()
e Origem Nativa & ndo endémica do Brasil. Naturalizada, ndolendemnca Naturalizada e néc? endémica
do Brasil. do Brasil.
. . - P Frutos comestiveis e uso
Potencial Flores comestiveis e uso medicinal, Frutos comestiveis. .
medicinal.
Dominios Amazénia, Caatinga, Cerrado, — Amazonia, Caatinga, Cerrado,
. - - Cerrado, Mata Atlantica. -~
Fitogeogrdficos | Mata Atléintica, Pampa, Pantanal. Mata Atlantica, Pantanal.
Caatinga, Floresta Ciliar ou Galeriq, .
’ . : . g Floresta Ombréfila
Tipo de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombréfila :
e ) (Floresta Pluvial).
o vegetacéo Floresta Ombréfila (Floresta (Floresta Pluvial).
g, Pluvial), Restinga.
=
i &l Equatorial, Semlérlldo, Tropical e Tropical e Subtropical. Equctorlq!, TI:OpICCIl, S_ubtroplcoll
% Subtropical. e Semidrido (mais raro).
<
Ambiente Pleno Sol. Pleno Sol ou Meia Sombra. Pleno Sol.

Local de plantic

Solo ou vaso.

Solos indicados

Parc o estudo as espécies se desenvolveram em um solo rico em matéria organica, contudo, por se
tratarem de plantas ruderais, elas possuem a capacidade de se desenvolverem em ambientes

perturbados ou degradados.

Formo de Volavel. Volavel com gavinhas. VolGvel com gavinhas.
crescimento
Cor das folhas Verdes.
Tipo e forma das - Simples; Cordiformes a ovalado- | Simples; Palmatilobadas ou
Trifoliolada. . .
= folhas cordadas. palmatipartidas.
W
(Y]
§ e A Até 15cm. Até 7cm. Até 10cm.
= folhas
o
[
&
Imagem da
folha
Tempo para _
pop 01 ano e 02 més. 04 meses. 04 meses.
floragéo
Cor da flor Marsala/ avermelhada. Amarela. Amarela.
Odor Sem odor. Com odor. Com odor.
Papilondceq; Cinco pétalas . Actinomorfa;
Forma da flor e ! Actinomorfa; . P X
o (composta por: estandarte, alase | . " R Cinco pétalas livres
N pétalas ) Cinco pétalas livres (dialipétalas). S
O quilha cocleada). (dialipétalas).
<
o
Tamanho das
9 Cerca de 2cm. Cerca de lcm. Cerca de 1,50cm.
i flores
Imagem das
flores

Continua...
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Tempo para ol ano. 04 meses. 04 meses.
frutificagdo
o | T@manho dos Cerca de 15cm. Cerca de 7cm. Cerca de 7em.
- frutos
o
<
15
o
=
2
& Imagem dos
frutos
Formas de
Sementes.
propagagdo
B Inverno, Outono, Primavera, Verdo.
° propagagdo
L A f
i‘t’l Crescimento Répido.
o - =
<
o
(<]
&
a o
Imagem das
sementes
Regas Duas vezes na semana e trés vezes na semana nos dias mais quentes.
Q
S
2 Podas Néo foi necessario.
=
2
< Pragas e Lagartas nas sementes; Percevejos| Percevejos e doengas fangicas
s d - N&o apresentou.
oengas e doencas fangicas nas folhas. nas folhas.
CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA
Tipos de Grades, alambrados, treligas, sistema de cabos (cabos de ago), tela pop.
estrutura Devido ao caréter de ciclo curto, ela ndo é indicada para sistemas de pérgolas ou caramanchdéo.
Todas as trés espécies demonstraram ser eficazes no cobrimento das fachadas, oferecendo um
impacto visual positivo quando plenamente desenvolvidas. No entanto, como se tratam de espécies
Impacto visual | de ciclo curto, é crucial um planejamento adequado para a reposigdo. Isso se deve ao fato de que,
com o tempo, as folhas tendem a ficar amareladas e eventualmente caem, o que pode resultar em
um impacto visual negativo.
v
o 758,009 1kg e 347,00g 2 kg e 700,00g
2 | Pesoestrutural |54 604 da folnagem e 415,00g | (493,00g da folhagem e 854,00g | (1072,00g da folhagem e
=) total
2 dos galhos e frutos). dos galhos e frutos). 1.628,00g dos galhos e frutos)
=
17
g As espécies podem enfrentar dificuldades de adaptagédo. Para facilitar esse processo, recomenda-se
o Observagoes iniciar o cultivo em espagos menores e, apds a germinacdo, realizar o replantio para o espago
8 definitivo.
-
o
w
o
v
<
Imagem das
fachadas

Observagéio: ressalta-se aqui que todas as informagdes
realizadas ao longo do estudo. Sendo assim, em caso

sdo referentes aos monitoramentos e observagdes
e replicagdo, & depender de outras varidveis como clima e

local de implantagdo, esses dados podem ser diferentes.

Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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4.2 Calculo do Percentual de Cobertura Verde (PCV) e Determinacao do Potencial de
Sombreamento (PSO)

Para aprimorar os processos de monitoramento para garantir a manutencao
eficiente e saudavel dos cultivos das espécies, também foram efetuados registros
fotograficos que possibilitaram o calculo do Percentual de Cobertura Verde (PCV) de
cada espécie ao longo dos dois ciclos de desenvolvimento.

Considerando o primeiro ciclo de monitoramento, a espécie Momordica
charantia L. (melaozinho de Sao Caetano) foi a primeira a se desenvolver, apresentando
um crescimento mais acentuado nos primeiros meses, especialmente entre o quartoe o
quinto més, periodo em que cresceu cerca de 18,57%. No quinto més, a espécie ja
ocupava 42,86% da fachada e no sexto més, a cobertura ja ultrapassava os 50%,
atingindo o PCV maximo de 76,67% em maio (oitavo més apdés a semeadura).
Posteriormente, o PCV comecou a diminuir, sinalizando o fim do ciclo da planta. A Figura
62 expoe o PCV da Momordica charantia L. durante o primeiro ciclo.

Figura 62— PCV do primeiro ciclo da Momordica charantia L.
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Fonte: elaborado pela autora, 2023.
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Para o primeiro ciclo da Melothria cucumis Vell. (pepininho do mato) (Figura 63),
o inicio oficial foi considerado em 30 de margo de 2023, devido as adversidades
enfrentadas pela espécie e ao fato de que, nesta data, ocorreu o plantio mais significativo
de mudas, conforme exposto anteriormente. A partir desta data, o crescimento da
espécie manteve-se constante, com um aumento de 24,29% nos trés primeiros meses,
e, o guarto més, ja cobria mais de 50% da fachada. O maior PCV foi registrado no
monitoramento de 2 de setembro de 2023, quando o indice de cobertura atingiu 77,62%.
No monitoramento seguinte, em 19 de setembro de 2023, observou-se o inicio da

senescéncia foliar, com uma perda superior a 5%.

Figura 63 - PCV do primeiro ciclo da Melothria cucumis Vell.

2,86% 7,14% 0% 1,43%

1,
N

1,90% 2,86% 9,05% 26,19%

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Em relacédo ao primeiro ciclo do Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (feijao de

rolinha) (Figura 64), o mesmo enfrentou trés secas com queda de folhas em 24/02/2023,
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16/03/2023 e 27/03/2023, resultando em uma reducao de 0,95%, estabilidade e uma
queda de 3,33% no PCV, respectivamente. Apds essas adversidades, a espécie passou a
se desenvolver de forma consistente, com recobrimento de 55,24% em 12 de junho de
2023 (nove meses apods a semeadura) e atingindo um PCV maximo de 90% em 3 de
outubro de 2023 (um ano e um més apds a semeadura). A senescéncia foliar foi

observada no més seguinte com uma queda de 8,10% do PCV.

Figura 64 — PCV do primeiro ciclo do Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

-
1,43% 0,48% 7,14% 7,14%
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3,81% 8,57% 10% 25,71%

Fonte: elaborado pela autora, 2023.
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Os dados obtidos de PCV no primeiro ciclo estdo organizados na Figura 65, que
apresenta as 20 medicoes realizadas ao longo de um ano aproximadamente. Observa-se
o desenvolvimento mais regular e constante de Momordica charantia L. emn comparagao
as demais espécies analisadas, esta foi a primeira a se adaptar ao plantio em jardineira.

Dessa forma, verifica-se que o crescimento desta espécie foi maior nos
primeiros meses, enquanto as demais, Melothria cucumis Vell. e Macroptilium
lathyroides (L.) Urb. apresentaram um crescimento mais expressivo a partir do
monitoramento do dia 27 de abril de 2023, dois e sete meses apds a semeadura de suas
mudas, respectivamente. Isso é o reflexo das dificuldades de adaptagédo previamente
mencionadas dessas duas espécies.

A partir da Figura 65 é possivel visualizar a diferenga na duragao dos ciclos das
espécies. Assim, o primeiro ciclo da Momordica charantia L. durou cerca de 08 meses,
onde a sua semeadura ocorreu em 10/09/2023 e a senescéncia foliar foi observada em
25/05/2023. Enquanto o ciclo da Melothria cucumis Vell. durou cerca de 07 meses, com
o plantio expressivo decorrente da semeagado em 19/07/2023 e inicio da senescéncia
foliar em 19/09/2023. Por fim, o Macroptilium lathyroides (L.) Urb. apresentou um ciclo
que durou cerca de 01 ano e 04 meses, onde a primeira semeadura ocorreu em

10/09/2022 e a senescéncia foliar iniciou em 27/11/2023.

Figura 65 - Distribuicdo do PCV das espécies que compdem as fachadas no primeiro ciclo de plantio
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Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Ao contrario do que ocorreu no primeiro ciclo, em que as espécies da Melothria

cucumis Vell. e Macroptilium lathyroides (L.) Urb. apresentaram problemas de adaptacao
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nas jardineiras, o segundo ciclo foi estavel, sem a presenca de adversidades em
nenhuma das espécies analisadas.

Nesse cenario, o PCV da Momordica charantia L. no segundo ciclo (Figura 66) foi
mais expressivo em comparacao ao primeiro ciclo, atingindo mais de 70% em menos de
cinco meses apos a semeadura. Dois meses depois, em janeiro de 2024, data das
ultimas medigdes de radiagao solar, a fachada verde apresentou um PCV de 98,57%,
valor este 21,90% menor do que o encontrado no primeiro ciclo.

Isso pode ser relacionado ao maior numero de mudas utilizado no segundo ciclo,
que foi o dobro em comparacao ao primeiro ciclo (30 mudas utilizadas no segundo ciclo
e 15 no primeiro ciclo). Essa diferenca destaca a caracteristica da espécie de apresentar
uma folhagem mais "rala"é, com o PCV sendo diretamente influenciado pela quantidade
de mudas utilizadas. Ao contrario de outras espécies utilizadas em outros estudos, como
o desenvolvido por Mufoz (2019), no qual foram utilizadas apenas trés mudas de cada
uma das espécies (Passiflora edulis, Ipomoea horsfalliae e Thunbergia grandiflora), que
alcancaram PCVs de 80,03%, 89,50% e 65,08%, respectivamente. Outro estudo
relevante é o de Marchioretto et al. (2023), que também utilizou apenas trés mudas e

obteve um PCV maximo de 92,63%.

Figura 66 — PCV do segundo ciclo da Momordica charantia L.

0,95% 5,24% 19,52%

94,28% 98,57%

72,38%

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

8 A caracteristica "rala" refere-se a uma cobertura vegetal dispersa, com folhagem menos compacta e
distribuicao irregular ao longo dos suportes.
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O segundo ciclo da Melothria cucumis Vell. (Figura 67) destacou-se pela
semeadura direta na jardineira, o que nao ocorreu no primeiro ciclo, quando foi
necessario o replantio de mudas por diversas vezes. Com um desenvolvimento
constante, cinco meses apds a semeadura, em 2 de setembro de 2023, o PCV ja
alcancava 88,09%, atingindo seu pico de 90,48% no més seguinte, 12,86% a mais que no
primeiro ciclo.

Assim como observado na Momordica charantia L., o aumento de 13 mudas (23
no primeiro ciclo e 36 no segundo) pode ter influenciado positivamente a porcentagem

final, uma vez que também se trata de uma folhagem mais “rala”.

Figura 67- PCV do segundo ciclo da Melothria cucumis Vell.
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Diferentemente das outras espécies, o Macroptilium lathyroides (L.) Urb foi
plantado com menos mudas no segundo ciclo (apenas 15, comparado as 22 do primeiro
ciclo). Ainda assim, seu desenvolvimento foi significativo, cobrindo 55,71% da fachada
quatro meses apods a semeadura e atingindo um PCV maximo de 68,09% no quinto més
(Figura 68). Esse percentual poderia ter sido maior, considerando que a espécie € bianual
e, no primeiro ciclo, o PCV maximo foi alcangcado somente apds um ano e um més de
crescimento, cerca de oito meses a mais que no segundo ciclo. No entanto, o segundo
ciclo foi interrompido no quinto més para a realizacdo das medicdes da radiacéo solar

incidente e protegida pela fachada.
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Figura 68 — PCV do segundo ciclo do Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

L

5,71% 15,71% 55,71% 68,09%

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A Figura 69 apresenta os dados obtidos de PCV no segundo ciclo, que incluiu 06
monitoramentos das espécies Momordica charantia L. e Melothria cucumis Vell., e 04
monitoramentos da Macroptilium lathyroides (L.) Urb. A analise dos dados mostra que a
auséncia de adversidades durante o cultivo resultou em um crescimento continuo de
todas as espécies.

Assim, a adaptacao mais eficiente das espécies no segundo ciclo pode ser
atribuida a melhora da qualidade do solo, promovida pelo primeiro ciclo de plantio. Neste
contexto, o solo das jardineiras que estavam sem uso desde julho de 2021 apés o
experimento de Marchioretto et al. (2023), provavelmente foram enriquecidas com
nutrientes durante o primeiro ciclo, favorecendo o desenvolvimento mais vigoroso no
segundo ciclo.

Conforme explica Cherubin (2022), a presenca de vegetagcdo proporciona
diversos beneficios fisicos, quimicos e biolégicos ao solo. As raizes das plantas
desempenham um papel essencial na formacéo de bioporos, que facilitam a circulacéo
de agua e ar e contribuem para a descompactacao do solo. Além disso, a vegetacao
promove a ciclagem de nutrientes, a incorporacdo de biomassa, a regulacdo do fluxo
hidrico e o aumento da biodiversidade no solo.

Todos esses fatores resultam diretamente na melhoria da qualidade do solo e na
adaptacao das espécies, contribuindo também para a regulacéo de pragas e doengas. A
exemplo disso, Cherubin (2022) destaca o potencial das espécies leguminosas, como o
Macroptilium lathyroides (L.) Urb., que é crucial para a fixacdo de nitrogénio,
enriquecendo o solo de forma natural.

Essas contribuicdes sdo importantes, uma vez que, como apontado por Lepsch

(2011), as plantas requerem micro e macronutrientes, além de consumirem agua,
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oxigénio e gas carbobnico. Desse modo, para que haja um crescimento adequado, é
fundamental que todos os elementos do solo estejam presentes em quantidades, formas

e ambientes apropriados.

Figura 69 — Distribuicdo do PCV das espécies que compdem as fachadas no segundo ciclo de plantio
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Com base nos Percentuais de Cobertura Vegetal (PCV) alcancados por cada
espécie estudada, foi possivel determinar o Fator de Cobertura Verde (FCV) e,
subsequentemente, calcular o Potencial de Sombreamento (PSO) alcancado no primeiro
e segundo ciclo. A Tabela 02 apresenta os valores obtidos para cada indice, por espécie,
necessarios ao calculo do PSO. Ressalta-se que, para o calculo desses valores, foi

considerado o melhor cenério apresentado por cada espécie.

Tabela 02 - Fatores aplicados para determinagéo do PSO
Melothria Momordica Macroptilium

Espécie

cucumis Vell. charantia L. lathyroides (L.) Urb.

Primeiro Ciclo
Fator de Cobertura Verde (FCV) 0,78 0,77 0,90
Fator de Espessura da Folhagem (FEF) 0,30 0,30 0,30
Fator de Tamanho das Folhas (FTS) 0,70 0,70 1,00
Fator de Espacamento das Folhas (FES) 0,70 0,70 0,70
Potencial de Sombreamento (PSO) 0,62 0,62 0,72
Classificagao PSO Bom Bom Bom

Segundo Ciclo
Fator de Cobertura Verde (FCV) 0,90 0,99 0,68
Fator de Espessura da Folhagem (FEF) 0,30 0,70 0,30
Fator de Tamanho das Folhas (FTS) 0,70 0,70 1,00
Fator de Espagamento das Folhas (FES) 0,70 1,00 0,30
Potencial de Sombreamento (PSO) 0,65 0,85 0,57
Classificagao PSO Bom Otimo Regular

Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 02, todas as espécies foram
inicialmente classificadas com um Potencial de Sombreamento (PSO) como "bom". No
entanto, no segundo ciclo, observaram-se variacdes: o PSO da Melothria cucumis Vell.
manteve a classificacdo de "bom", enquanto o PSO da Momordica charantia L. melhorou
para "6timo", e o da Macroptilium lathyroides (L.) Urb. regrediu para "regular".

Devido a caracteristica mais “ralas” dessas espécies, verifica-se que o fator que
mais contribuiu negativamente no calculo de PSO das trés espécies foi o Fator de
Espessura Foliar (FEF), que se manteve sempre abaixo de 45 cm (Tabela 03). A Unica
excecdo ocorreu no segundo ciclo da Momordica charantia L., cujo aumento na
quantidade de mudas plantadas levou a um incremento significativo na espessura foliar,
resultando em um indice de 0,70. Esse aumento, aliado a melhoria do Fator de Cobertura

Verde (FCV), contribuiu para a classificagdo do PSO da espécie como "6timo".

Tabela 03 - Fatores de Espessura Foliar (FEF)
Melothria Momordica Macroptilium

Espécie

cucumis Vell. charantia L. lathyroides (L.) Urb.
Primeiro Ciclo
Fator de Espessura Foliar (FEF) 37cm 33cm 29cm
Segundo Ciclo
Fator de Espessura Foliar (FEF) 30cm 47cm 22cm

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Ao contrario do que ocorreu com a Momordica charantia L., o aumento no
numero de mudas da Melothria cucumis Vell. no segundo ciclo ndo resultou em uma
elevagdo no FEF. Contudo, esse aumento contribuiu para a melhora do FCV, elevando o
valor do PSO de 0,62 no primeiro ciclo para 0,65 no segundo. Assim, a classificacado de
“bom” foi mantida em ambos os ciclos.

Em relagcdo ao Macroptilium lathyroides (L.) Urb., observou-se que foi a unica
espécie cujo PSO regrediu em relacao ao primeiro ciclo. Esse declinio esta diretamente
relacionado ao Fator de Espagcamento entre as Folhas (FES), que diminuiu devido ao
aumento da distdncia entre as folhas. Esse fato impactou negativamente o FCV,
reduzindo o indice geral de sombreamento. O FEF também diminuiu no segundo ciclo,
entretanto, nao o suficiente para alterar o indice que ja era de 0,30 no primeiro ciclo.

Ressalta-se ainda, que esse resultado pode ser atribuido ao menor numero de

mudas plantadas no segundo ciclo, além do fato de que este ciclo foi interrompido mais




— Capitulo 04 95

rapidamente para a finalizagcdo das medi¢cbes de radiagdao solar, conforme descrito
anteriormente.

Em comparacéo a outros estudos, os resultados obtidos foram semelhantes aos
encontrados por Munoz (2019) para a Thunbergia grandiflora, cuja classificagdo do PSO
foi reclassificada de “bom” (0,65) para “regular” (0,57) entre os periodos de tempo frio e
quente, respectivamente. Neste caso, o impacto negativo foi atribuido a diminuicao do
FEF e FCV.

Em relacao a outras espécies analisadas por Munoz (2019), a Passiflora edulis
apresentou um PSO classificado como “bom” (0,68) em tempo frio € “bom” (0,75) em
tempo quente. Comparando com os resultados deste estudo, o PSO medido em tempo
frio foi semelhante ao da Melothria cucumis Vell., que apresentou um valor de 0,65 no
segundo ciclo. Enquanto que o PSO em tempo quente foi proximo ao do Macroptilium
lathyroides (L.) Urb., que teve um valor de 0,72 no primeiro ciclo.

Quanto a Ipomoea horsfalliae, Munoz (2019) encontrou um PSO “6timo” (0,81)
em tempo frio e “6timo” (0,89) em tempo quente. Esses resultados estdo bastante
préximos aos da Momordica charantia L., que obteve um PSO de 0,85 no segundo ciclo.

Padovan (2020) também analisou o PSO da Ipomoea horsfalliae em duas
fachadas de um edificio educacional. A fachada verde oeste/norte (O/N) obteve um PSO
classificado como “regular” (0,50), enquanto a fachada verde oeste/sul (O/S) apresentou
um PSO “bom” (0,76). As diferencas em relacdo aos resultados de Mufioz (2019) podem
ser atribuidas a variacoes nos aspectos da folhagem, como FES, FEF e FCV, bem como a
fatores externos, como local de plantio, orientagcdo da fachada, condi¢des climaticas,
cuidados e manutencéo.

Destaca-se também que o PSO “regular” da fachada oeste/norte calculado por
Padovan (2020) foi inferior ao do Macroptilium lathyroides (L.) Urb., que, no segundo ciclo,
também foi classificado como “regular”, mas com uma pontuacao de 0,57. Essa
pontuacao foi alcangada mesmo com o ciclo do Macroptilium lathyroides (L.) Urb. tendo
sido interrompido durante seu pleno desenvolvimento.

Diante do exposto, os dados de PSO das espécies estudadas indicam uma
competitividade direta tanto com espécies perenes, como quando elas sdo plantadas

em solo. No entanto, devido a folhagem mais dispersa e irregular ao longo dos suportes,
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a variacao no numero de mudas utilizadas na composicdo da fachada verde pode

impactar diretamente os valores desses indices.

4.3 Monitoramento da Radiacao Solar Incidente e Protegida

Os monitoramentos da radiacao solar incidente nas fachadas verdes (ambiente
externo) e protegidas por elas (ambiente interno) foram realizados sob condig¢des
meteoroldgicas diversas, durante o primeiro e o segundo ciclo. Os dados foram
coletados a cada hora, das 13h as 16h, em cada uma das trés fachadas verdes e em cinco

pontos pré-estabelecidos, conforme ilustra as Figuras 70 e 71.

Figura 70 — Fachada incidente: 1° medigao

~ Figura 71 - Fachada protegida: 1° medicéo
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. Fote: arquivo pessoal da autora, 2023. Fonte: arquivo pessoal da autora, 2023.

Dessa forma, a medicao da radiacao solar foi realizada 08 vezes em cada uma
das fachadas verdes, em dias variados dentro do periodo compreendido entre 10 de julho
de 2023 a 09 de maio de 2024. Devido as adaptacdes enfrentadas por cada espécie
durante o plantio, nem sempre foi possivel coletar os dados de todas elas no mesmo dia.

O Quadro 05 detalha as datas de ocorréncia das medicdes de radiagao solar,
juntamente com dados climaticos como temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%),
registrados pelo INMET (2024), nos dias monitorado; descricao das condi¢cdes de céu
tipico com base em dados de nebulosidade, conforme a ABNT NBR 15.215-2/2021; e a

lista as espécies vegetais analisadas, acompanhadas pelo PCV obtido em cada dia.
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Quadro 05- Especificagdes das condi¢gdes dos dias de monitoramento da radiagao solar.

ONITORA O DA RADIACAO SOLAR
Data Hora T(°C) UR (%) NBR 15.215-2/2021 Espécie Analisada | PCV Imagem da Fachada Incidente e Protegida
Q 13h 25,8 58%
& 14h 27,1 50% Céu parcialmente
S | 1sh 275 ae% encoberto. £
= 16h 28 44% 3
g 13h 296  34% é
) 14h 30,1 31% Céu claro Melothria cucumis Vell. S
i . o
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Conforme explicam Silva e Jatoba (2017), as variaveis climaticas, como
temperatura e umidade relativa do ar, exercem uma influéncia direta sobre a qualidade
da vegetacao, afetando os processos bioldgicos das plantas (envolvem funcoes vitais),
como a fotossintese, a transpiracao e a absorcao de nutrientes. Assim, a temperatura e
a umidade do ar afetam significativamente os seus processos fisioldgicos, ou seja, 0s
mecanismos internos que regulam o funcionamento das células e tecidos das plantas e
que garantem a sua sobrevivéncia, crescimento e resposta ao ambiente.

Durante os 13 dias em que foram realizados os monitoramentos da radiacdo
solar, a amplitude térmica registrada foi de 17,9°C. A temperatura maxima de 36,1°C (em
8 de janeiro de 2024 as 16h), enquanto a temperatura minima de 18,2°C (em 14 de julho
de 2023 as 13h). Esses dias corresponderam as maiores € menores temperaturas
observadas durante os horarios de medicao, respectivamente. Além disso, a temperatura
média mais alta foi de 30,5°C, observada as 15h, seguida de 30,2°C as14h com 30,1°C e
de 29,1°C as 13h.

Em relagdo a umidade relativa do ar, a variagdo durante os dias de
monitoramento foi de 38%. A umidade maxima, de 62%, foi registrada no dia 19 de abril
de 2024, as 13h, enquanto a minima, de 24%, ocorreu em 20 de dezembro de 2023, as
15h. A umidade relativa média mais alta foi de 45% as 13h, e diminuiu gradualmente,
registrando 40% as 14h e cerca de 38% as 15h e 16h.

Outro pardmetro monitorado foi a condicdo do céu, que foi apresentado no
Quadro 05. Assim, durante 7 dias de monitoramento a classificacao foi de "céu claro", e
em 6 dias "céu parcialmente encoberto". Conforme as definicbes da ABNT NBR 15.215-2
(2021) e as explicacbes de Sorte (2016), a distincdo entre "céu claro" e "céu parcialmente
encoberto" baseia-se na quantidade de nuvens e no efeito dessas na radiacéo solar. Em
condicdoes de céu claro, com baixa nebulosidade, a radiacdo solar incide mais
intensamente sobre a superficie, predominando a dispersdo de comprimentos de onda
curtos, o que confere ao céu sua caracteristica cor azul. Enquanto que em condigcdes de
céu parcialmente encoberto, a presenca de nuvens reduz a radiacdo solar direta,
atuando como elementos de absorgéao e reflexao, o que diminui sua dispersao e altera a
luminéncia atmosférica.

Quanto as condig¢des das fachadas verdes nos dias de monitoramento, os PCV

observados foram os seguintes: 73,33% (em 04 dias), 90,48% (em 01 dia) e 88,09% (em
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03 dias) da espécie Melothria cucumis Vell.; 65,24% (em 04 dias), 94,28% (em 02 dias) e
98,57% (em 02 dias) da espécie Momordica charantia L.; e 78,10% (em 04 dias), 90% (em
01 dia) e 68,09% (em 03 dias) da espécie Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

A Figura 72 apresenta valores da radiagao solar média obtidos nos cinco pontos
de cada fachada verde, no periodo das 13h as 16h. Todos esses dados foram registrados

ao longo dos 13 dias de monitoramento e estdo detalhados no Apéndice 02.

Figura 72 — Grafico da média da radiagao solar dos pontos monitorados por horario
550
500
450
400
350

(W/m?)

300
250
200

RADIACAO SOLAR
xX

100

50

13h 14h 15h 16h
HORA DA MEDIAGAO
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#— Momordica charantia L ««+@ -« Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A partir da analise dos dados apresentados na Figura 72, observa-se que a
radiacdo solar na face externa, sem a influéncia das fachadas verdes, variou de 213,64
W/m? as 13h, subindo para 369,67 W/m? as 14h, com pico de 517,55 W/m? as 15h, e
diminuindo para 467,36 W/m? as 16h. Com a influéncia das fachadas verdes, os valores
variaram de 39,27 W/m? as 13h até 176,75 W/m? as 16h, cujo valor mais baixo € o mais
alto registrados foram das fachada verde composta pela espécie Momordica charantia L.
e Melothria cucumis Vell., respectivamente.

Os dados coletados demonstram a eficiéncia das fachadas verdes no bloqueio
da radiacao solar, visto que todas registraram valores menores em comparacao a face
externa, sem a influéncia delas. A maior diferenca foi observada as 15h, com a espécie
Momordica charantia L., que alcancou uma reducéao de 399,05 W/m?. A menor diferenca

ocorreu as 13h, com Melothria cucumis Vell., com atenuacao de 146,74 W/m?. Assim, a




100 Capitulo 04 —

fachada composta pela Momordica charantia L. foi a mais eficiente na reducdo da
radiacao solar, seguida pelo Macroptilium lathyroides (L.) Urb. e Melothria cucumis Vell.

Em complementacdo, com base nos dados de radiacdo solar coletados, a
atenuacéo solar foi calculada para todas as espécies, conforme apresentado na Tabela
04. E importante ressaltar que fatores externos, como a posicdo solaraolongododiaeo
acumulo de temperatura nos elementos construtivos do entorno, conforme destacado
por Muhnoz (2019), podem influenciar os resultados de atenuacao registrados para cada
espécie, uma vez que esses elementos podem alterar a dindmica da radiacao incidente
e a eficiéncia de bloqueio proporcionada pelas trepadeiras.

Como forma de complementar essa analise, as Figuras 73 a 75 mostram o
estudo solar da incidéncia solar nas fachadas verdes, levando em consideragao os dias
e horarios especificos das medi¢des de radiacao solar. Essa analise permitiu identificar
a influéncia de uma viga da estrutura do edificio, que incidiu sobre as fachadas verdes
em determinados dias e horarios, e interferiu nos resultados alcancados pelas medicoes

daradiacao solar.

Tabela 04 — Atenuacao da radiagdo solar por espécie (%).

ATENUAGAO DA RADIAGAO SOLAR POR ESPECIE (%)

Espécies Pontos 13H 14H 15H 16H Média

P1 74,09 73,29 65,97 62,44 68,95

P2 73,02 65,62 72,89 60,06 67,90

. . P3 69,41 73,74 70,60 63,12 69,22
Melothria cucumis Vell.

P4 64,82 75,03 72,88 63,16 68,97

P5 72,81 71,63 75,97 66,81 71,81

Média 70,83 71,86 71,66 63,12 69,37

P1 77,91 76,30 76,75 64,84 73,95

P2 81,97 77,17 77,68 73,81 77,66

Momordica charantia L. P3 80,55 82,86 76,91 84,20 81,13

P4 84,87 85,11 78,97 85,87 83,71

P5 83,30 79,64 70,30 58,10 72,84

Média 81,72 80,22 76,12 73,36 77,86

P1 73,55 80,36 81,22 78,21 78,34

P2 70,15 79,62 81,96 80,27 78,00

Macroptilium lathyroides P3 63,20 67,39 62,62 71,13 66,09

(L.) Urb. P4 62,76 75,28 78,18 54,92 67,79

P5 69,81 61,62 73,37 68,30 68,28

Média 67,89 72,85 75,47 70,57 71,70

Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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Figura 73 —-Estudo solar dos dias 10, 11, 12 e 14 de julho de 2023; e 03 de outubro de 2023
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7 -\-}“_ . o ._'st =
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Medigao as 14h. Medicdo as 15h. Medigdo as 16h.
Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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Figura 74 —-Estudo solar dos dias 19 e 29 de dezembro de 2023; e 08 € 09 de janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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Figura 75 -Estudo solar dos dias 19 de abril de 2024; e 07, 08 € 09 de maio de 2024
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Nesse contexto, a fachada verde com a espécie Macroptilium lathyroides (L.)
Urb. foi a mais afetada pelo sombreamento, uma vez que sete dos oito monitoramentos
realizados nesta fachada evidenciou a influéncia da sombra da viga. Com isso, nos dias
10, 11, 12 e 14 de julho de 2023, nos horarios iniciais (13h e 14h), a sombra afetou os
pontos inferiores as 15h, atingiu tanto os pontos inferiores quanto o central; e também
impactou o ponto central e os dois superiores as 16h. Enquanto que nos monitoramentos
de 7, 8 e 9 de maio de 2024, entre 13h e 15h, a sombra da viga influenciou os pontos
inferiores e central, alcangando os pontos superiores as 16h.

Como resultado, a atenuacéao solar apresentada pela fachada verde composta
pelo Macroptilium lathyroides (L.) Urb. alcancou o valor de 71,70%, sendo o valor maximo
de 75,47% registrado as 15h. Os pontos inferiores tiveram o melhor desempenho, com
P1 apresentando 78,34% e o P2, 78%.

A fachada verde com maior eficiéncia de atenuacéao solar foi a composta pela
Momordica charantia L., que alcancou um valor médio de 77,86%. A atenuacao maxima
foi registrada as 13h, quando atingiu 81,72%, e diminuiu gradualmente ao longo do dia
até atingir 73,36% as 16h. Entre os pontos monitorados as variagcdes de atenuacao solar
foram minimas, e a atenuagdo maxima atenuacéao foi de 83,71% no P4 (inferior) e a
minima de 73,95% no P1 (superior), o que resultou em uma diferenca de 9,76%.

Apesar da elevada eficiéncia de atenuacao solar dessa espécie, o estudo solar
(Figura 74) também apontou que o sombreamento proporcionado pela viga da estrutura
teve influéncia nos monitoramentos realizados nos dias 10, 11, 12 e 14 de julho de 20283.
Observou-se que tanto o ponto central quanto os inferiores foram afetados pela sombra
projetada pelaviga do edificio.

Ao contrario do que ocorreu com as demais fachadas, a fachada verde composta
pela Melothria cucumis Vell. nado foi atingida pelo sombreamento proporcionado pela
viga da estrutura. Assim, esta fachada apresentou a pior atenuagao solar, com 69,37%,
apenas 2,33% a menos do que a atenuacdo solar apresentada pela fachada verde
composta pelo Macroptilium lathyroides (L.) Urb. Além do mais, a fachada composta
pela Melothria cucumis Vell. apresentou atenuagdes solares médias bem proximas a do
Macroptilium lathyroides (L.) Urb., com excecao do monitoramento realizado as 16h,

horario em que foi registrado 7,45% de diferenca.
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Os resultados obtidos indicaram uma atenuacgao solar média de 69,37% para
Melothria cucumis Vell.,, 77,86% para Momordica charantia L. e 71,70% para
Macroptilium lathyroides (L.) Urb. Comparando esses valores com os de Pereira Junior
(2024), que reportou uma atenuacéao solar de 94,86% para uma fachadaverde de camada
simples, as diferencas foram de 25,49% para Melothria cucumis Vell., 17% para
Momordica charantia L. e 23,16% para o Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

No estudo de Marchioretto et al. (2023), os autores organizaram os percentuais
de atenuacao solar por pontos. Dessa forma, nos pontos inferiores (d&reas com menor
cobertura vegetal), a atenuacao solar variou de 62,78% a 76,41%, enquanto que nos
pontos superiores (dreas com maior cobertura vegetal) a variacao foi de 82,14% a
90,64%. A comparacao entre os resultados do presente trabalho com os de Marchioretto
et al. (2023), revelou diferencas que variaram de: 12,77% a 21,27% para a espécie
Melothria cucumis Vell.; 4,28% a 12,78% para a Momordica charantia L.; e 10,44% a
18,94% para o Macroptilium lathyroides (L.) Urb.

Nesse cenario, é importante ressaltar que, no estudo de Pereira Junior (2024), as
espécies foram cultivadas diretamente no solo, o que pode ter contribuido para um maior
Percentual de Cobertura Vegetal (PCV), atingindo 98,83%. No entanto, no estudo de
Marchioretto et al. (2023), que utilizaram a mesma espécie em vasos, 0s autores
encontraram um PCV maximo de 92,63%. Essa diferenca sugere que o local de cultivo
(solo ou vaso) exerce influéncia significativa na eficacia da cobertura vegetal e,
consequentemente, na atenuacao solar. Outros fatores, tais como localizacao,
orientacdo das fachadas e condi¢cdes especificas ho momento da medicao (dia e
horario), também podem ter influenciado nessas diferencas.

Por fim, os resultados deste estudo também apresentaram uma tendéncia
semelhante aqueles encontrados por Munoz (2019), que observou atenuacoes de 74%
para Passiflora edulis Sims, 80% para Ipomoea horsfalliae Hook., e 61% para Thunbergia
grandiflora (Roxb. Ex Rottl.) Roxb. Esses valores sugerem que, embora existam variagcdes
entre espécies, os niveis de atenuacao solar observados em fachadas verdes compostas
por espécies ruderais de ciclo curto podem ser consistentes, especialmente quando

comparados em condicdes similares de cobertura e manejo.
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4.4 Analise Foliar das Espécies Selecionadas

Conforme apresentado na metodologia, a area foliar das trés espécies utilizadas
nas fachadas verdes indiretas foi determinada a partir da area média de 300 folhas, que
foram selecionadas aleatoriamente em trés partes distintas (superior, central e inferior),
conforme especificado por Pérez et al. (2017). A Tabela 05 mostra os resultados
alcancados para cada uma das espécies, com as areas médias das folhas em cada uma

das partes, além da area média total das folhas.

Tabela 05 - Area foliar média de cada espécie (cm?).

- Area média Area média Area média Area média
Espécie . . .
inferior central superior total
Melothria cucumis Vell. 7,89 7,05 10,45 8,46
Momordica charantia L. 15,04 13,79 14,27 14,37
Macroptilium lathyroides (L.) Urb. 26,68 39,49 32,02 32,73

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Assim, verifica-se que o Macroptilium lathyroides (L.) Urb. possui maior Area
Foliar, em relacado as demais espécies, com um valor total de 32,73 cm2, sendo que a
folha com a menor area apresentou 5,56 cm? e a maior foi de 100,86 cm? Em seguida, a
Momordica charantia L. com uma Area Foliar média total de 14,37 cm?, cujas areas
foliares variam de 2,72 cm?a 56,28 cmz; e por ultimo, a Melothria cucumis Vell. com uma
area foliar total de 32,73 cm” e uma variagéo de 0,08 cm®a 23,13 cm?.

Outro parametro calculado foi o indice de Area Foliar (IAF) e Densidade da Area
Foliar (DAF) das trés diferentes fachadas verdes, cujos valores estdo organizados
espécies. Estes dados estao organizados na Tabela 06 que apresenta, ainda, o nimero

de folhas e peso da folhagem, galhos e frutos obtidos.

Tabela 06 - Dados gerais das Fachadas Verdes com as espécies analisadas.

Fachadas Verdes N° de folhas IAF DAF
Melothria cucumis Vell. 3.189 1,28 4,28 m*/m*®
Momordica charantia L. 7.807 5,34 16,18 m*/m°®

Macroptilium lathyroides (L.) Urb. 591 0,92 4,19 m*/m?®

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Observa-se que, afachadaverde com a espécie Momordica charantia L. foia que

apresentou o maior IAF (5,34) e DAF (16,18 m*’/m°®). O segundo melhor resultado foi
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alcancado pela composta da espécie Melothria cucumis Vell., cujo IAF foide 1,28 e o DAF
de 4,28 m*/m°. Enquanto que a fachada verde com a espécie Macroptilium lathyroides
(L.) Urb. apresentou um IAF de 0,92 e DAF de 4,19 m*/m°.

A partir desses resultados é possivel observar que, apesar de apresentar a maior
Area Foliar, o IAF da fachada verde composta da trepadeira Macroptilium lathyroides (L.)
Urb. € menor, devido ao menor numero de folhas em relagédo as demais espécies. Esses
parametros fisicos sdo importantes, uma vez que influenciaram diretamente na
capacidade de sombreamento e atenuacao solar promovida por cada espécie.

Apesar do IAF de 0,92 ser menor que os demais encontrados na literatura,
Cameron et al. (2014) explicam que um IAF de 1, teoricamente, ja pode indicar o
recobrimento total da fachada por uma camada de folhas. Contudo, na pratica, como as
folhas podem se sobrepor ou deixar areas expostas, ovalorde IAFiguala 1 ndoira garantir
que essa cobertura seja uniforme. Nessa perspectiva, os autores expéoem que um IAF
menor que 1, dependendo das condi¢des, pode proporcionar maior sombreamento,
especialmente se a folhagem estiver distribuida de maneira mais homogénea ou se o
formato das folhas contribuir para a melhor eficiéncia no sombreamento.

Para fins de comparacéo, outro estudo que investigou o IAF foi o realizado por
Convertino et al. (2022), que analisaram a influéncia do IAF no desempenho térmico das
fachadas, conforme mencionado no subitem 2.2.1. Esses autores fizeram simulacodes
computacionais e consideraram um IAF de 4,11, conforme estudo prévio, e
comprovaram uma correlagdo positiva entre o IAF e o efeito de sombreamento solar.
Assim, os resultados indicaram que o aumento do IAF de 1 para 2 proporcionou uma
elevacao significativa no sombreamento (31,05%). Esse efeito foi observado como
significativo, com aumentos superiores a 1,00% até o IAF de 6. A partir desse ponto,
incrementos adicionais no IAF resultaram em ganhos minimos no sombreamento,
sugerindo que a influéncia do IAF se torna menos expressiva apos esse valor.

Ao utilizar um modelo matematico, Susorova et al. (2013) também analisaram
como os parametros fisicos (como o IAF) e fisiolégicos das plantas influenciam o
desempenho térmico das fachadas. Ao considerar uma variagao do IAF de 0 a 4, foi
observado que, para cada incremento unitario no IAF, a transferéncia de calor através da
parede foi reduzida em cerca de 5%. Nesse intervalo de IAF, a presenca da camada

vegetal também resultou em uma reducao das temperaturas de superficie da fachada
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entre 0,8°C e 13,1°C, uma diminuicao do fluxo de calor entre 2 W/m?® e 33 W/m2, e uma
variacdo no valor R (resisténcia do material a8 passagem de calor) de 0,07 m’K/W a 0,50
mZK/W.

Pérez et al. (2017), ao adotarem uma abordagem distinta dos demais autores,
mensuraram o |IAF da espécie Parthenocissus tricuspidata tanto por métodos diretos
quanto indiretos. No método direto, a fachada (uma estrutura dupla voltada para o leste)
foi dividida em trés niveis: inferior, médio e superior, com valores de IAF de 3,9, 3,2¢e 2,1,
respectivamente, embora o numero de folhas fosse maior nas camadas superiores. No
método indireto, utilizando também uma fachada dupla orientada para o leste, os valores
de IAF para os niveis inferior, médio e superior foram de 3,4, 3,5 e 3,3, respectivamente.
Esses dados de IAF contribuiram para uma reducao de até 34% no consumo de energia
elétrica para resfriamento, além de uma diminuicdo de até 15°C na temperatura da
superficie do edificio.

Em complemento, ao comparar esses resultados com os de Wolter et al. (2009),
que estudaram a espécie Hedera helix, Pérez et al. (2017) observaram uma discrepancia
nos valores de IAF reportados por esses autores, que variaram entre 7 e 8,51 para as
fachadas leste e sul, respectivamente. Os autores sugeriram que essa diferenca pode ser
atribuida as distintas caracteristicas fisiologicas distintas das espécies, uma vez que a
Hedera helix é perene, enquanto Parthenocissus tricuspidata é caducifélia, ou seja,
perde suas folhas em determinadas épocas do ano.

Dentre as pesquisas do NUCAM (Nucleo de Conforto Ambiental), Pereira Junior
(2024) e Oliveira (2024) também calcularam os valores de IAF, DAF e Area Foliar em
estudos com fachadas de camada simples e duplas. Assim, a espécie pesquisada por
Pereira Junior (2024) apresentou uma Area Foliar de 64,11 cm?, sendo que na fachada
simples foi obtido um IAF de 3,46 e DAF de 4,34 m2/m3, com a contagem de 1.037 folhas.
Enquanto que, na fachada dupla o IAF foi de 4,00 e o DAF de 3,73 m?/m?, com o niumero
total de 1.198 folhas. A espécie de Oliveira (2024) apresentou uma drea de 51,97 cm?, em
que foi encontrado um IAF de 8,78 e DAF de 28,68 m?/m°® na fachada simples, com 3.040
folhas; e na fachada dupla, o IAF foi de 9,48 e o DAF de 30,74 m?/m?, com 3.258 folhas.

A comparacao desses resultados com os obtidos neste estudo indica que o

numero de folhas influencia positivamente os valores de IAF e DAF. Contudo, é
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importante considerar que caracteristicas fisiolégicas e a distribuicdo da folhagem

também podem afetar diretamente esses indices.

4.5 Analise Estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada através do Teste de Tukey, o qual
permitiu verificar a existéncia de diferencas significativas entre as espécies. Os
resultados expostos na Tabela 07 evidenciam que a diferenca mais significativa ocorreu
entre as fachadas de Momordica charantia L. e Macroptilium lathyroides (L.) Urb., com
significancia (Sig.) de 0,954. A Macroptilium lathyroides (L.) Urb. também apresentou
uma diferenca expressiva em relagcdo a Melothria cucumis Vell. (Sig. = 0,406). Em
contrapartida, a diferenca menos significativa foi observada entre a Momordica charantia
L. e a Melothria cucumis Vell. Essas diferencas, mais ou menos significativas, podem
estar associadas a variagdo do PCV e dos parametros foliares especificos de cada

espécie (IAF, DAF e AF).

Tabela 07 - Teste de Tukey.

" _ Diferenca -
(I) Espécie (J) Espécie Média (1-J) Erro Padrao

Momordica charantia L. 35,52813 17,11716 ,162

Melothria cucumis Vell. Macroptilium lathyroides 26,59687 17,11716 ,406
(L.) Urb.

Sem vegetacgao -264,23458 13,97610 ,000

Macropt/llurrzjlzthyrmdes -8,93125 17.11716 954
Momordica charantia L. (L) Urb.

Sem vegetacao -299,76271 13,97610 ,000

Macroptilium lathyroides Sem vegetacio -290,83146 13,97610 ,000

(L.) Urb.

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

4.6 Sintese dos Resultados Alcancados

A pesquisa revelou desafios e resultados significativos no cultivo de espécies
ruderais em fachadas verdes plantadas em jardineiras. Assim, adversidades como
pisoteio por gatos, pragas e fungos foram enfrentadas, o que implicou em medidas

corretivas, como a instalagao de telas protetoras e novos plantios frequentes de mudas,
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principalmente das espécies: Melothria cucumis Vell. e Macroptilium lathyroides (L.) Urb,
como forma de garantir melhor desenvolvimento.

Em questdo de desempenho, a espécie Momordica charantia L. foi a que melhor
se desenvolveu, apresentando resisténcia contra pragas e doencas que afetaram as
outras espécies, além de nao ter necessitado de reposicao de mudas. Além disso,
juntamente com a espécie Melothria cucumis Vell., demonstram um grande potencial
para producéo vertical de alimentos, sendo que suas flores e frutos atrairam diversos
polinizadores, incluindo abelhas e borboletas, destacando seu valor ecolégico.

O Quadro 06 apresenta o tempo de duracao de cada um dos dois ciclos (da

semeadura até a senescéncia foliar) conduzidos na pesquisa.

Quadro 06 - Duragéao dos ciclos das fachadas verdes.

. . . . . Macroptilium
Periodo Melothria cucumis Vell. Momordica charantia L. tathyroides (L.) Urb.

o
1% Ciclo 14 de fevereiro de 2023 10 de setembro de 2022 10 de setembro de 2022
(semeadura)
1° Ciclo .
N 19 de setembro de 2023 12 de junho de 2023 27 de novembro de 2023
(senescéncia)
Duragao.total do 07 meses. 09 meses. 01 ano e 02 meses.
1° Ciclo
2° Ciclo .
02 de outubro de 2023 19 de julho de 2023 09 de dezembro de 2023
(semeadura)
2° Ciclo . . . .
L 09 de maio de 2024 09 de janeiro de 2024 09 de maio de 2024
(senescéncia)
~ 06 meses 05 meses
Duracao total do . . . . . .
. 07 meses. (ciclo interrompido para | (ciclo interrompido para
2° Ciclo . .
as medicgoes). as medicgoes).

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Quanto aos pardmetros ambientais analisados, a Tabela 08 apresenta os
principais valores alcancados por cada uma das espécies, em relacao ao Percentual de
Cobertura Verde (PCV), o Potencial de Sombreamento (PSO), a Atenuacéo Solar, a Area
Foliar, a Densidade da Area Foliar (DAF) e o indice de Area Foliar (IAF).

Os resultados apresentados indicam que a espécie que se destacou novamente
foi Momordica charantia L., a qual atingiu um PSO classificado como "6timo" e um PCV
expressivo de 98,57% alcancado no primeiro ciclo. Em contrapartida, a Melothria
cucumis Vell. também apresentou dados consistentes, mantendo um PSO "bom" e um

PCV maximo de 90,48% obtido no segundo ciclo, embora tenha apresentado a menor
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atenuacao solar, com apenas 69,37%. Por sua vez, o Macroptilium lathyroides (L.) Urb.
demonstrou uma reducdo no PSO, passando de "bom" para "regular" devido a
interrupcédo de seu ciclo para a realizacao das medicdes da radiagao solar. O PCV
maximo desta espécie foi de 90% alcancado durante o primeiro ciclo, o que auxiliou a
espécie de alcancar uma atenuacao solar de 71,70%.

Ressalta-se que 0 PSO, desenvolvido por Mufoz (2019), se refere a um valor que
traduz de forma qualitativa a capacidade de uma fachada verde com determinada
espécie em atenuar a radiagéo solar. Assim, ao comparar os resultados do PSO obtido
para cada espécie e sua atenuacao solar, é possivel observar que a determinacao do PSO
é valida.

Dessa forma, com base nos intervalos de classificagao atribuidos ao PSO, todos
os valores obtidos de atenuacao da radiacao solar se enquadram na categoria “boa”, o
que destaca a eficacia das fachadas verdes analisadas na reducao da radiagao

incidente.

Tabela 08 - Sintese dos principais parametros ambientais analisados.

" . , . . Macroptilium
Parametros Melothria cucumis Vell. Momordica charantia L. tathyroidos (HUIb!
PCV
0, 0, 0,
(1° Ciclo) 77,62% 76,67% 90%
(2°P(§\c/lo) 90,48% 98,57% 68,09%
PSO 0,62 0,62 0,72
(1° Ciclo) “bom” “bom” “bom”
PSO 0,65 0,85 0,57
(2° Ciclo) “bom” “6timo” “regular”
Atenuacéo Solar 69,37% 77,86% 71,70%
(média) “boa” “boa” “boa”
Area Foliar 8,46cm? 14,37cm? 32,73cm?
(média)
DAF 4,28 m*/m°® 16,18 m*/m°® 4,19 m*/m°®
IAF 1,28 5,34 0,92

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Destaca-se, ainda, que fatores como a orientagao solar, a estrutura e o0s
materiais da edificacdo podem ter influenciado os resultados obtidos. No entanto,
levando em conta as caracteristicas experimentais do estudo realizado em uma
edificacao real, esses dados sdo relevantes para a validacado dos resultados em um

contexto pratico. Essa abordagem permite uma compreensao mais precisa da eficacia
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das espécies em condicoOes reais de aplicacao, fornecendo informacgodes valiosas para
futuras intervencdes em projetos de sombreamento e vegetacdo em ambientes urbanos.

Por fim, os resultados obtidos indicam que todas as espécies analisadas
apresentam um "bom" potencial de sombreamento e uma “boa” atenuacao da radiacao
solar para o ambiente em que sdo implantadas. Além disso, as analises estatisticas
confirmaram essa diferenca, ao comparar fachadas com e sem vegetacao, reforcando a
importancia da presenca de fachadas verdes como elementos de mitigacdo da

incidéncia solar nas edificagoes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa destaca, inicialmente, através de uma revisdo bibliografica, a
relevancia dos Sistemas de Jardins Verticais (SJVs), que, embora sejam mecanismos
antigos, evoluiram e se tornaram essenciais para a infraestrutura verde urbana, uma vez
que podem ser instalados até em espacos reduzidos. Assim, constituem estratégias
bioclimaticas ao reduzirem a radiagdo solar incidente nas edificagbes e,
consequentemente, mitigar os impactos térmicos, seja nas temperaturas superficiais
externas e internas, na reducao do fluxo de calor para o interior e perda de calor interno,
e eficiéncia térmica e energética dos ambientes.

No entanto, a eficiéncia desses sistemas depende de varios aspectos. Em
relacdo as fachadas verdes, verifica-se que a escolha da espécie de planta trepadeira
exerce influéncia significativa no desempenho quanto a capacidade de atenuar a
radiacao solar incidente, em funcédo das suas caracteristicas fisicas, fisiologicas e de
manutencao. Nesse contexto, ao explorar os potenciais usos das espécies ruderais de
ciclo curto (Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (feijao de rolinha), Melothria cucumis Vell.
(pepininho do mato) e Momordica charantia L. (meldozinho de Sao Caetano)), na
composicao de fachadas verdes indiretas, destacam-se o0s seguintes resultados:

e Diferentes desafios e adversidades, especialmente das espécies:

Macroptilium lathyroides (L.) Urb. e Melothria cucumis Vell., que por

apresentarem dificuldades de adaptacdo no cultivo em jardineira, exigiram o

replantio de mudas, além de cuidados especiais com para o combate ao ataque

de pragas e fungos;

e O monitoramento das espécies (observacoes quinzenais (1° ciclo) e mensais
(2° ciclo)) e levantamento fotografico revelaram que entre os pardmetros
analisados, a espécie Momordica charantia L. foi a que apresentou o melhor
desempenho, com Percentual de Cobertura Verde (PCV) de 76,67% (1° ciclo) e
98,57% (2° ciclo) e Potencial de Sombreamento (PSO) de “bom” e “6timo” no
primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Os valores de indice de Area Foliar

(IAF) e Densidade da Area Foliar (DAF) foram de 5,34 e 14,37 m®*/m®
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respectivamente, resultando em uma boa atenuacdo solar equivalente a

77,86%.

e A Melothria cucumis Vell. obteve o segundo melhor desempenho, com PCV
maximo de 77,62% e PSO classificado como “bom” no primeiro ciclo. No
segundo ciclo, o PSO manteve-se “bom” e o PCV subiu para 90,48%. Os valores
de IAF e DAF foram de 1,28 e 4,28 m2/m3, proporcionando uma boa atenuacéo

solar de 69,37%.

e A fachada verde composta com a espécie Macroptilium lathyroides (L.) Urb.
também apresentou uma boa atenuacao solar de 71,70%. Seus pardmetros
foram: IAF de 0,92, DAF de 4,19 m*/m®, PCV de 90% e PSO “bom” no primeiro
ciclo, e PCV de 68,09% e PSO “regular” no segundo ciclo, interrompido ao final

das medig¢des (antes da sua senescéncia foliar).

e Os valores calculados para os paradmetros fisicos AF, IAF e DAF para as
espécies avaliadas sdo contribuicbes significativas da pesquisa, que poderao
subsidiar estudos de simulagcdo computacional de desempenhos de fachadas

verdes.

Por fim, mesmo diante das dificuldades encontradas, todas as espécies
apresentaram resultados positivos que demonstram sua viabilidade na composicéo de
fachadas verdes, visando o seu potencial de sombreamento e atenuacao da radiagcéo
solar. No entanto, ressalta-se que por serem de ciclo curto, as fachadas verdes com
essas espécies requerem renovagdes mais constantes, mas que podem ser
programadas para protegerem uma superficie em determinada época do ano.

Como futuras contribuicbes ou desdobramentos da pesquisa, sao
recomendadas as seguintes sugestdes:

e Avaliar o desenvolvimento e desempenho térmico de espécies ruderais de ciclo
curto com plantio em solo;

e Analisar o impacto microclimatico interno dos ambientes protegidos com

espécies ruderais de ciclo curto;
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e Analisar as temperaturas superficiais das fachadas verdes constituidas com
espécies ruderais de ciclo curto, em camada simples e dupla, e seu impacto nas

temperaturas superficiais e desempenho térmico dos ambientes.
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APENDICE 01
Folhas Escaneadas
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Folhas Escaneadas da Melothria cucumis Vell. (Pepininho do Mato).
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Folhas Escaneadas da Momordica charantia L. (Melaozinho de Sao Caetano).
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Folhas Escaneadas do Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (Feijao de Rolinha).
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APENDICE 02
Valores da Radiacao Solar Coletados
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Dados de Radiacao Solar da Melothria cucumis Vell. (Pepininho do Mato).

Monitoramento do dia 10 de julho de 2023.

13h - 25,8°C e umidade 58%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)

1 87,6 193,7

2 67,2 210,3

3 49,8 174,9

4 47,1 173,4

5 50,4 180,2
Média 60,42 186,5

15h - 27,5°C e umidade 46%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)

1 92,8 256,7

2 82,4 241,9

3 96,9 312,6

4 68,4 279,9

5 69,4 299,3
Média 81,98 278,08

Monitoramento do dia 11 de julho de 2023.

13h - 29,6°C e umidade 34%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 63,7 355,1
2 56 361,4
3 42,7 283,4
4 43,1 232,3
5 54,5 2719
Média 52 300,82

15h-29,6°C e umidade 31%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m3)
1 118,4 531,6
2 186,9 609,1
3 109,2 418,4
4 1142 461,5
5 1114 508
Média 128,02 505,72

14h - 27,1°C e umidade 50%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 129,4 158
2 68,4 147,6
3 74,6 254
4 67 265,7
5 52,5 165,7
Média 78,38 198,2

16h - 28°C e umidade 44%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 138,5 189
2 118,7 2314
3 183,4 203,5
4 36,5 129,9
5 37,7 169,5
Média 102,96 184,66

14h - 30,1°C e umidade 31%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 118,7 506,2
2 231,9 472,9
3 75,3 433,7
4 80 4143
5 104 436,2
Média 121,98 452,66

16h - 29,2°C e umidade 32%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 105,5 528,9
2 153,5 580,3
3 126,5 514,7
4 74,9 116,1
5 126,1 557,3
Média 117,3 459,46
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Monitoramento do dia 12 de julho de 2023.

13h-27,1°C e umidade 40%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 67,8 206,5
2 53,6 149,7
3 39,8 179,3
4 41,2 180
5 59 205,9
Média 52,28 184,28

15h - 28,6°C e umidade 35%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 473,3 622,3
2 121,7 559,7
3 299,1 514,8
4 118,4 517,4
5 130,8 518,7
Média 228,66 546,58

Monitoramento do dia 14 de julho de 2023.

13h - 18,2°C e umidade 47%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 55,4 228,9
2 57,2 220,7
3 51,6 105,4
4 46,6 159,3
5 54,9 156,8
Média 53,14 174,22

15h-19,1°C e umidade 40%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 391,2 573,3
2 329,2 599,3
3 155,7 453,1
4 113,9 451,2
5 114,9 553,3
Média 220,98 526,04

14h -
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29,2°C e umidade 35%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m3)
1 128,1 528,6
2 272,2 439,1
3 79,7 352
4 88,2 414,2
5 102,4 385,6
Média 134,12 4239

16h - 28,7°C e umidade 32%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m3)
1 460,7 567
2 505 612,9
3 180,7 427,2
4 92,8 353,6
5 108 532,5
Média 269,44 498,64

14h - 18,4°C e umidade 41%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 150,9 456,9
2 101,6 486,1
3 102,7 289,5
4q 95,9 355,5
5 109,8 375,3
Média 112,18 392,66

16h - 19°C e umidade 38%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 400,3 689,1
2 544 746,5
3 445 663,4
4 1258 295,1
5 121 716
Média 327,22 622,02
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Monitoramento do dia 19 de abril de 2024.

13h - 25°C e umidade 62%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 71,2 2417
2 71,5 2744
3 88,8 232,3
4 100,9 276
5 83,5 218,7
Média 83,18 248,62

15h - 26,6°C e umidade 53%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 121,1 692,1
2 105,2 594,5
3 153,1 627,9
4 148,3 582,4
5 134,1 626,8
Média 132,36 624,74

Monitoramento do dia 07 de maio de 2024.

13h- 31,5°C e umidade 42%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 59,7 261,1
2 72,1 266,83
3 87,4 223,6
4 97,1 242
5 59,3 224,6
Média 75,12 243,62

15h - 31,3°C e umidade 41%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 110,1 528,3
2 164,2 570,7
3 93,9 588,3
4 88,5 553
5 78 586,8
Média 106,94 565,42

14h - 25,8°C e umidade 59%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 105,7 395
2 91,2 332,4
3 122,8 482,8
4 114,8 523,6
5 119,9 459,5
Média 110,88 438,66

16h - 26,6°C e umidade 51%.

137

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 150,7 719,6
2 1333 795,5
3 244.4 751,2
4 482.9 746,17
5 704,2 740,5
Média 343,1 750,7

14h - 31,6°C e umidade 42%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 64,4 471,1
2 107,7 416,7
3 129 461,1
4q 120,8 479,9
5 125,5 302
Média 109,48 426,16

16h - 29,7°C e umidade 47%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 129,7 599
2 83,9 603
3 113,4 595,5
4 94,5 5416
5 95,9 609,3
Média 103,48 589,68
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Monitoramento do dia 08 de maio de 2024.

13h - 30,5°C e umidade 41%. 14h - 31,6°C e umidade 39%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)

1 63,4 231,1 1 104,2 414,2

2 70,2 205,3 2 106,8 4358

3 81,1 261,7 3 136,1 529,9

4 90,1 213 4 126,7 438,2

5 69,6 2496 5 117,8 462,3
Média 74,88 232,14 Média 118,32 456,08

15h - 31,3°C e umidade 37%. 16h - 29,8°C e umidade 42%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 1149 623,3 1 126,1 658,1
2 119,9 598,8 2 133,7 635,9
3 125,3 676,1 3 117,5 669,3
4 130,1 679,4 4 115,4 612
5 120,7 633,3 5 122,7 661
Média 122,18 642,18 Média 123,08 647,26

Monitoramento do dia 09 de maio de 2024.

13h - 30,8°C e umidade 38%. 14h - 31,5°C e umidade 30%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 67,8 352,8 1 83,2 382
2 70,5 232,3 2 86,6 370,8
3 74 223,6 3 115,1 378,3
4 134 229,8 4 128,4 400
5 74,6 352,5 5 111,6 387,1
Média 84,18 278,2 Média 104,98 383,64

15h - 31,8°C e umidade 32%. 16h - 30,8°C e umidade 35%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2) Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 131,7 737,9 1 28,6 149,7
2 135,6 819,2 2 40,6 82,3
3 227,2 695,4 3 19,4 53,6
4 357,7 677 4 24.7 48
5 294 657,5 5 23,8 49
Média 229,24 717,4 Média 27,42 76,52
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Dados de Radiacao Solar da Momordica charantia L. (Melaozinho de Sao Caetano).

Monitoramento do dia 10 de julho de 2023.

13h - 25,8°C e umidade 58%.

Pontos| Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 46,8 137,4
2 51,9 183,8
3 51,1 92,5
4 40,4 157,8
5 31,3 203,5
Média 443 155

15h - 27,5°C e umidade 46%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 64 207,4
2 51,3 182,8
3 442 201,4
4 57,5 164
5 52,3 195,2
Média 53,86 190,16

Monitoramento do dia 11 de julho de 2023.

13h - 29,6°C e umidade 34%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 44,2 264,8
2 37,1 221,6
3 37,4 269,5
4 34,4 271,9
5 32,2 246,9
Média 37,06 254,94

15h - 29,6°C e umidade 31%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 105,7 505,4
2 97,4 501,2
3 167,4 522,7
4 84,8 348,6
5 85,3 481,9
Média 108,12 471,96

14h -

27,1°C e umidade 50%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 44,5 165,8
2 41,8 135,6
3 29,8 106,8
4 44,8 103,9
5 38,9 140
Média 39,96 130,42

16h - 28°C e umidade 44%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 64,6 175,1
2 68,1 265
3 31,6 185,9
4 43,6 96,3
5 42,4 112,8
Média 50,06 167,02

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 81,2 335,9
2 76,8 365,5
3 77,3 403,3
4q 65 448.,8
5 62,8 375,6
Média 72,62 385,82

16h - 29,2°C e umidade 32%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 142,7 478,8
2 109,6 5549
3 54,6 177,6
4 33,8 360,8
5 56,6 47,5
Média 79,46 323,92
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Monitoramento do dia 12 de julho de 2023.

13h-27,1°C e umidade 40%. 14h - 29,2°C e umidade 35%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 39,2 130,3 1 62,6 333,5
2 36,9 250,8 2 49,2 372,1
3 39,5 1742 3 92,4 368,4
4 35,1 272,2 4 71,8 405,4
5 27,6 153,3 5 47,2 373,4
Média 35,66 196,16 Média 64,64 370,56

15h - 28,6°C e umidade 35%. 16h - 28,7°C e umidade 32%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 130,6 623,8 1 451,2 597,2
2 127,5 561,2 2 120,1 542
3 109,8 513,9 3 75,8 467,2
4 231,6 495,6 4 51 61,1
5 236,1 519 5 497,3 461,3
Média 167,12 542,7 Média 239,08 425,76

Monitoramento do dia 14 de julho de 2024.

13h-18,2°C e umidade 47%. 14h - 18,4°C e umidade 41%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 30,7 147 1 75,5 3449
2 41,9 162,8 2 91,5 320,5
3 36,2 96 3 91,3 264,2
4 35,9 82,9 4 67,9 293,1
5 31,5 1453 5 171,6 356
Média 35,24 126,8 Média 99,56 315,74

15h-19,1°C e umidade 40%. 16h - 19°C e umidade 38%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 121,9 532,2 1 270,3 662,2
2 130,2 594,5 2 286,9 695,3
3 304,1 521,2 3 153,9 675,3
4 63,2 56 4 51,3 139,7
5 412 509,8 5 616,7 604,9
Média 206,28 442,74 Média 275,82 555,48
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Monitoramento do dia 19 de dezembro de 2023.

13h-31,7°C e umidade 41%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 52,9 283
2 51,9 340,4
3 34,2 203,2
4 28,8 184,6
5 35,7 179,9
Média 40,7 238,22

15h - 33,9°C e umidade 33%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 135,3 604
2 138 645,7
3 95,9 587,1
4 80,3 547,3
5 108,9 556,1
Média 111,68 588,04

14h - 33,2°C e umidade 34%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 111,3 460,1
2 125,2 520,6
3 57,2 393,8
4 49,2 4122
5 56,9 4447
Média 79,96 446,28

16h - 34,3°C e umidade 30%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 150 743,2
2 207,7 718,1
3 106,8 688,8
4 96 671,2
5 116,9 709,5
Média 135,48 706,16

Monitoramento do dia 20 de dezembro de 2023.

13h - 30,9°C e umidade 38%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 57,8 237,2
2 57,2 249,9
3 40 200,8
4 32,1 248,4
5 41,3 251,2
Média 45,68 237,5
15h - 33,9°C e umidade 24%.
Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 164,8 639,9
2 128,1 542,8
3 93,6 537,2
4 76,2 552,3
5 93,1 590,7
Média 111,16 572,58

14h- 31,8°C e umidade 31%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 1244 404,8
2 110,4 389,1
3 62,9 467,5
4 52,9 4343
5 73 350,8
Média 84,72 409,3

16h - 33,7°C e umidade 27%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 227,4 723,7
2 153,5 698,1
3 115,4 734
4 82,4 648,3
5 118,2 675,3
Média 139,38 695,88
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Monitoramento do dia 08 de janeiro de 2024.

13h- 33,8°C e umidade 40%. 14h - 34,9°C e umidade 37%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 48,3 216,8 1 98,6 397,8
2 42,5 2815 2 81,4 359,1
3 27,6 229,8 3 37,5 417,8
4 23,9 206,2 4 34,2 342,2
5 39,2 207,6 5 56,3 368,1
Média 36,3 228,38 Média 61,6 377

15h - 35,6°C e umidade 37%. 16h - 36,1°C e umidade 34%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2) Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 145,6 572,7 1 159,8 534,8
2 127,9 542,2 2 143,2 569,5
3 62,6 600,4 3 78,8 740,3
4 56,1 590,8 4 65,5 734,4
5 94,7 558 5 103,9 687,9
Média 97,38 572,82 Média 110,24 653,38

Monitoramento do dia 09 de janeiro de 2024.

13h- 31,6°C e umidade 51%. 14h - 33,3°C e umidade 48%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 525 2697 1 90,9 464,9
2 519 368,1 2 74,3 387,4
3 33 271 3 37,8 4148
4 253 267.9 4 31,8 365,5
5 33,3 241,9 5 46 305,6
Média 39,2 283,72 Média 56,16 387,64

15h - 33,6°C e umidade 45%. 16h - 33,2°C e umidade 43%.

Pontos| Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 130 606,1 1 148,8 677,9
2 119,9 552,7 2 140,5 651,9
3 65,8 601,3 3 77,9 727,6
4 53,4 588,7 4 62,5 729
5 7 493,5 5 97,1 636,2
Média 89,22 568,46 Média 105,36 684,52
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Dados de Radiacao Solar do Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (Feijao de Rolinha).

Monitoramento do dia 10 de julho de 2023.

13h - 25,8°C e umidade 58%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 58,4 205,4
2 68,2 227,1
3 47,5 93,5
4 78,3 98
5 60,7 121
Média 62,62 149

15h - 27,5°C e umidade 46%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 48 232,9
2 63,7 217,2
3 52,8 133,4
4 58,2 185,2
5 52,5 171,7
Média 55,04 188,08

Monitoramento do dia 11 de julho de 2023.

13h - 29,6°C e umidade 34%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 55,1 2497
2 63,7 2422
3 33 185,6
4 59,1 307,9
5 58,8 223,4
Média 53,94 241,76

15h - 29,6°C e umidade 31%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 92,2 5249
2 96,3 599,9
3 111 237,5
4 98,9 4946
5 94,4 525,1
Média 98,56 476,4

14h - 27,1°C e umidade 50%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 37,1 170,8
2 54,2 112,8
3 48,6 102,7
4 63,2 1411
5 48,6 117,5
Média 50,34 128,98

16h - 28°C e umidade 44%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 50,4 148,5
2 63,4 165,7
3 48,9 210,9
4 60,8 200
5 40,7 119,1
Média 52,84 168,84

14h - 30,1°C e umidade 31%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 87 464,6
2 85,3 492,1
3 76,1 350,4
4 62,8 370,2
5 76,4 316,4
Média 77,52 398,74

16h - 29,2°C e umidade 32%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 67,5 53,4
2 1423 559,4
3 72,3 100,3
4 98,6 532,3
5 65,9 41,8
Média 89,32 257,44
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Monitoramento do dia 12de julho de 2023.

13h-27,1°C e umidade 40%. 14h - 29,2°C e umidade 35%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 50,7 132,7 1 53,1 376,4
2 56,3 325 2 69,6 382,4
3 35 56,1 3 63,2 3214
4 62,2 183,3 4 84,1 273,8
5 53,8 147,7 5 2113 317,6
Média 51,6 168,96 Média 96,26 334,32

15h - 28,6°C e umidade 35%. 16h - 28,7°C e umidade 32%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 103,6 613,7 1 71,4 490,5
2 94,2 557 2 157,8 585,7
3 93,5 457,4 3 2913 461,9
4 131,4 423,7 4 318,5 4445
5 139,7 508 5 79,1 69
Média 112,48 511,96 Média 183,62 410,32

Monitoramento do dia 14 de julho de 2023.

13h- 18,2°C e umidade 47%. 14h - 18,4°C e umidade 41%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 45,1 138,3 1 61,3 430,2
2 51,3 262,6 2 86,8 527,17
3 443 66,9 3 283 210,4
4 69,9 57,8 4 93,5 283,9
5 443 2319 5 262,7 378,3
Média 50,98 151,5 Média 157,46 366,1

15h-19,1°C e umidade 40%. 16h - 19°C e umidade 38%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?) Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 77,6 507,4 1 73,3 663,5
2 91,3 640,3 2 93,3 661,4
3 105,8 246,9 3 130,5 565,9
4 100,4 207,1 4 793 508,5
5 86,4 601,9 5 59,7 29,4
Média 92,3 440,72 Média 229,96 485,74
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Monitoramento do dia 03 de outubro de 2023.

13h - 31,9°C e umidade 53%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 47,5 288,3
2 41,2 110,5
3 48,6 287,4
4 66,1 336,9
5 47,1 226,9
Média 50,1 250

15h - 34,1°C e umidade 44%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 121 625,6
2 70,5 539,3
3 96,6 645,5
4 1139 701,2
5 1222 528,9
Média 104,84 608,1

Monitoramento do dia 07 de maio de 2024.

13h-31,5°C e umidade 42%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 59,1 130,2
2 84,4 163,1
3 91,3 216,2
4 67,3 173,2
5 65 217,5
Média 73,42 180,04

15h - 31,3°C e umidade 41%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 136,7 579,3
2 127,5 615,6
3 1454 675,2
4 134,6 614,1
5 136,7 638,9
Média 136,18 624,62

14h - 33°C e umidade 46%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 90,4 498,8
2 78,8 651
3 91,6 472,8
4 111,3 574,1
5 84,1 406,1
Média 91,24 520,56

16h - 32,9°C e umidade 46%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 185,5 664,4
2 108,7 669,9
3 169,6 641,6
4 153 727,6
5 143,8 620
Média 152,12 664,7
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14h - 31,6°C e umidade 42%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 94,4 391,3
2 108,1 450,1
3 1149 340
4 84,7 346,6
5 86,5 411,1
Média 97,72 387,82

16h - 29,7°C e umidade 47%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 1139 575
2 94,5 605,8
3 65,5 495,2
4 73,4 561,2
5 90,4 442
Média 87,54 535,84
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Monitoramento do dia 08 de maio de 2024.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 60,1 171,3
2 80,3 202,1
3 82,6 181
4 64,1 179,7
5 61,7 221
Média 69,76 191,02

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 110,1 624,5
2 123,7 6143
3 100,1 534,6
4 103,3 621,7
5 95,1 629,1
Média 106,46 604,84

Monitoramento do dia 09 de maio de 2024.

13h-30,8°C e umidade 38%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?)
1 64,3 348,9
2 95,7 280,3
3 98 218,4
4q 68,4 100,9
5 82,7 180,8
Média 81,82 225,86

15h - 31,8°C e umidade 32%.

Pontos| Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 128,5 645,2
2 142,7 704,8
3 514,1 331
4q 109 645,7
5 415,2 680,2
Média 261,9 601,38
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Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?2)
1 94,8 396
2 102,4 426,6
3 89,1 472
4 82,3 405,5
5 89,8 364,4
Média 91,68 412,9

16h - 29,8°C e umidade 42%.

Pontos | Interior (W/m?) | Exterior (W/m?)
1 117,8 563,6
2 101,6 620,8
3 106,5 606,7
4 123,1 622,6
5 108,4 560,8
Média 111,48 594,9
14h - 31,5°C e umidade 30%.
Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 83 332,5
2 107,7 357,6
3 105,8 405,4
4 98,3 357
5 99,6 187,2
Média 98,88 327,94

16h - 30,8°C e umidade 35%.

Pontos | Interior (W/m2) | Exterior (W/m?2)
1 24,4 72,6
2 18,8 85,9
3 16,8 40,3
4q 20,3 42,8
5 23,6 47,2
Média 20,78 57,76




