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PESSOA, VICTOR GURGEL. MSc. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Fevereiro de

2021. Sequestro de carbono em diferentes espécies de plantas utilizadas em telhado verde.

Orientadora: Profa. Dra. Cristiane Guiselini

RESUMO

O processo de urbanizacéo esté associado a substituicdo da vegetacdo natural por edificacdes e
a impermeabilizacdo do solo por concreto e asfalto. Estas modificagcbes contribuem para o
aumento da emissdo de gases do efeito estufa (GEE), em especial do CO». Dentro desse
contexto, os telhados verdes se destacam como uma alternativa promissora para as cidades, que
além dos valores estéticos e ecoldgicos, os beneficios ambientais sdo bem reconhecidos, como
por exemplo, o sequestro de carbono. Neste sentido, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a
quantidade de carbono estocado no substrato, em dois diferentes periodos, sob influéncia de
diferentes espécies de plantas presentes em um telhado verde extensivo. A pesquisa foi
desenvolvida nos meses de marco e setembro de 2020, no Edificio Garagem do Empresarial
Charles Darwin, Recife/PE (latitude -8,05°, longitude -34,95°). O delineamento adotado foi 0
inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e cinco repeticdes (Tct - capim do texas
(Pennisetum setaceum); Tge - grama esmeralda (Zoysia japonica); Tlr - lambari roxo
(Tradescantia zebrina)). Para quantificar o CO2 no substrato foi utilizado o método padréo de
Grisi (1978), enquanto que o acumulo de carbono orgénico foi determinado segundo a
metodologia de Yeomans e Bremner (1988). Para isso utilizou-se de 30 amostras do substrato,
em cada periodo, sendo 15 destinadas para determinacdo de carbono organico e 15 para
determinacdo de CO.. Para respiracdo microbiana, no primeiro periodo, observou-se maior
concentracdo de CO. para o tratamento proveniente da espécie Zoysia japdnica e menor para
Tradescantia zebrina (15,58 e 12,09 mg de C-CO», respectivamente), enquanto no segundo
periodo ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos (99,79, 98,91 e 92,22 mg de C-
CO2 para Tge, Tct e Tlr). Para concentracao de carbono organico no substrato, observou-se que
apenas 0s tratamentos representados pelas espécies Zoysia japbnica e Tradescantia zebrina
diferiram estatisticamente entre si, apresentando valores médios de 143,45 e 106,88 g.kg?, para
o primeiro periodo e, 115,01 e 83,23 g.kg™, no caso do segundo periodo, respectivamente. O
substrato proveniente da especie grama esmeralda apresentou maior potencial para estoque de
CO2 (exceto para o segundo periodo) e maior quantidade de carbono orgénico (em ambos os
periodos).

Palavras-chave: urbanizagédo; emisséo de COg; sustentabilidade.
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2021. Carbon sequestration in different plant species used on a green roof.

Advisor: Profa. Dra. Cristiane Guiselini

ABSTRACT

The urbanization process is associated with the replacement of natural vegetation by buildings
and the waterproofing of the soil by concrete and asphalt. These changes contribute to the
increase in greenhouse gas (GHG) emissions, especially CO2. Within this context, green roofs
stand out as a promising alternative for cities, which in addition to the aesthetic and ecological
values, the environmental benefits are well recognized, for example, in carbon sequestration.
The adopted design was completely randomized, with 3 treatments and five repetitions (Tct -
texas grass (Pennisetum setaceum); Tge - emerald grass (Zoysia japonica); TIr - lambari purple
(Tradescantia zebrina)). To quantify the CO- in the substrate, the standard method of Grisi
(1978) was used, while the accumulation of organic carbon was determined according to the
methodology of Yeomans and Bremner (1988). For that, it was used 30 samples of the substrate,
in each season, being 15 destined for determination of organic carbon and 15 for determination
of CO». For microbial respiration, in the first season, a higher concentration of CO> was
observed for the treatment from the species Zoysia japonica and lower for Tradescantia zebrina
(15.58 and 12.09 mg of C-CO, respectively), while in the second season there was no there
was a statistical difference between treatments (99.79, 98.91 and 92.22 mg of C-CO. for Tge,
Tct and Tlr). For the concentration of organic carbon in the substrate, it was observed that only
the treatments represented by the species Zoysia japonica and Tradescantia zebrina differed
statistically from each other, with average values of 143.45 and 106.88 g.kg™, for the first
season and, 115.01 and 83.23 g.kg?, in the case of the second season, respectively. The
substrate from the emerald grass species showed the greatest potential for CO> stock (except
for the second season) and the highest amount of organic carbon (in both times).

Keywords: urbanization; CO> emission; sustainability.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo, impulsionado pelo desenvolvimento econémico,
intensificou-se drasticamente nas Ultimas décadas, interferindo na paisagem e nos padroes
climéticos locais e, consequentemente, na formagdo de microclimas e no balanco de carbono
(TEIXEIRA; LUCAS, 2014). Dentre estes, uma das mudangas mais perceptiveis é a grande
remocao da cobertura vegetal por consequéncia das atividades antropogénicas, 0 que por sua
vez acaba interferindo diretamente na impermeabilizacdo dos solos, aumento da temperatura
local, formacéo de ilhas de calor, além de acelerar o efeito estufa através de emissdo CO-
(LIMA, 2013).

A acdo do efeito estufa € um processo natural e de fundamental importancia para
existéncia da vida no planeta, uma vez que os gases de efeito estufa (GEE) garantem a
manutengéo da temperatura global entre 16 e 18°C (IPCC, 2014; WMO, 2014). Entretanto, nas
ultimas décadas a atengdo tem sido voltada para o aumento nas concentracdes dos GEE na
atmosfera, pelo fato de atingirem niveis muito elevados em um curto espaco de tempo,
principalmente ap6s a Revolucédo Industrial (IPCC, 2014).

A fim de mitigar a emisséo de GEE, a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) instituiu
um 6rgdo especifico o United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC),
responsavel pelo agrupamento de informacGes (IPCC - Intergovernamental Panel on Climate
Change), cujo objetivo é estabelecer um documento em que cada pais € responsavel por suas
emissbes de COz, sendo o documento inicial conhecido como Protocolo de Kyoto. Este
protocolo propunha como prioridade a reducdo média das emissdes globais dos GEE em cerca
de 5%, até os anos de 2008 e 2012. Contudo, mais recente, em 2015, foi assinado o Acordo de
Paris, que firmou mais uma vez o comprometimento dos paises envolvidos em reduzir as
emissdes dos GEE (REI; GONCALVES, SOUZA, 2017).

Dentre os GEE, o dioxido de carbono (CO») € o principal contribuinte antropogénico do
aquecimento global e o mais abundante (CERRI et al., 2007; EMBRAPA 2017; REI;
GONCALVES, SOUZA, 2017). Entretanto, tecnologias ambientais estdo sendo empregadas
para atenuar esta problematica, visando o uso de praticas que garantam a conservagdo e a
preservacdo do meio ambiente. Nesse sentido, a aplicacdo de telhados verdes se constitui como
alternativa eficaz para reducdo dos efeitos das ilhas de calor urbana, restauracdo de habitat,
gerenciamento de aguas pluviais, melhorias na eficiéncia energética (TALEBI et al., 2019) e
reducdo de GEE, em especial do CO, (AGRA et al., 2017).

Os telhados verdes séo caracteristicos por serem constituidos por uma cobertura vegetal,
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implantada em telhados ou lajes convencionais (SOUZA; FERREIRA; VASCONCELOS,
2015). Estes, de acordo com a International Green Roof Association (IGRA), sdo classificados
em trés tipos: telhados verdes extensivos, semi-intensivo e intensivo, cuja diferenca principal
esta no tipo de vegetacéo e espessura do substrato utilizado (IGRA, 2017).

A vegetacao e o solo atuam como fontes capazes de minimizar a concentragdo de CO>
atmosférico, também conhecido como sequestro de carbono. Entretanto, o sequestro de carbono
ndo envolve apenas a captura de carbono da atmosfera, mas também a prevencao de gases de
efeito estufa do ecossistema (ROCHA et al., 2017).

Por meio da fotossintese as plantas sintetizam compostos organicos utilizando a luz
como fonte de energia (MARENCO et al., 2014). Dentro deste processo existem duas fazes
importantes, a fase fotoquimica e a fase bioquimica (TAIZ; ZEIGER, 2017). A fase fotoquimica
é basicamente a mesma para todas as plantas. Porém, na fase bioquimica, a forma como o CO>
é assimilado difere entre as espécies vegetais, sendo basicamente trés os modelos de fixacdo de
CO. em plantas, que sdo: Cz, Cse CAM (Metabolismo &cido crassulaceo) (GRAVENDEEL et
al., 2004).

No solo, a presenca de carbono é influenciada pela adicdo de materiais organicos
incluindo matéria orgénica fresca, exsudatos radiculares e pir6lise de alguns materiais
(WHITMAN; ZHU; LEHMANN, 2014).

2 HIPOTESES

e O uso de telhado verde contribui para a reducéo de gases de efeito estufa, em espe-
cial, no sequestro de carbono.
e Diferentes épocas do ano influenciam na capacidade em que o substrato possui de

estocar carbono.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a quantidade de carbono estocado no substrato, em dois diferentes periodos, sob

influéncia de diferentes espécies de plantas presentes em um telhado verde extensivo.
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3.2 Objetivos especificos

Nesse contexto, 0s objetivos especificos foram:
e estudar a variacdo do carbono organico no substrato em instantes diferentes;
e estudar a variagcdo da respiracdo microbiana no substrato em instantes diferentes;

e constatar a influéncia do telhado verde sobre o sequestro de carbono.

4 JUSTIFICATIVA

Com base na Lei N° 18.112/2015, na cidade de Recife, em Pernambuco, os telhados
verdes passaram a ser obrigatorios para edificios habitacionais multifamiliares com mais de
quatro pavimentos e ndo habitacionais com mais de 400 m2,

Nesse sentido, o estudo sobre os beneficios proporcionados pelos telhados verdes vem
contribuindo de forma significativa para o preenchimento de lacunas, tais como, falta de
conhecimento sobre o assunto por parte da populacdo, pelos setores industriais e 6rgaos
administrativos do estado e municipios, bem como para o desenvolvimento de pesquisas

académicas e bem-estar socioambiental.

5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Telhado verde

5.1.1 CONTEXTO HISTORICO

Os jardins suspensos da Babil6nia, datam de 500 a.C., sdo tidos como um dos primeiros
exemplos de sistemas de vegetacdo em edificacdes (VIJAYARAGHAVAN, 2016). Semelhante
a Babilonia, os impérios Romano e Grego também empregaram esses sistemas. Na regido
Mediterranea diferentes plantas eram utilizadas sobre os edificios a fim de proporcionar
condices interiores mais frias e confortaveis aos ocupantes (BESIR; CUCE, 2018).

O uso das plantas sobre edificios expandiu-se consideravelmente no Reino Unido e na
Europa Central, durante os séculos XVII e XVIII. No século XIX, apesar das demais regides
européias e cidades norte-americanas tornarem elementos ornamentais como centro de atragdo
para 0os moradores em areas urbanas (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015); houve um consenso
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geral entre a populagdo urbana de que as paredes vivas e os telhados verdes ndo eram
compativeis com a arquitetura moderna, devido as dificuldades de adaptagdo. No entanto, em
meados do século XX e inicio do XXI, devido aos desenvolvimentos tecnoldgicos, aumento
dos niveis de conforto dos ocupantes e consciéncia social sobre as questdes ambientais, 0s
sistemas verdes tem estado no centro de interesse ano apds ano (CUCE, 2016).

Atualmente, é bem documentado na literatura que telhados verdes e fachadas tém um
grande potencial de fornecer economia de energia no setor da construcao e condigdes interiores
e exteriores termicamente atraentes e confortaveis (CUCE, 2016).

Nos ultimos anos, alguns paises como EUA, Canada, Australia, Cingapura e Japéo
apresentaram novos padrfes para a rentabilizacdo econdmica e eficiente do ponto de vista
energético dos edificios existentes, utilizando sistemas de vegetacdo (BESIR; CUCE, 2018).
Como consequéncia dos novos regulamentos, 15% dos telhados localizados na Suica foram
cobertos pelos sistemas de vegetacdo (TOWNSHEND; DUGGIE, 2007), o que representa 4
GW/ano em economia de energia. Um regulamento semelhante foi realizado pelo Canada, no
qual os sistemas de vegetacdo tém que cobrir entre 20 e 60% do telhado, em situacdes em que
a area do piso do edificio é superior a 2000 m? (BESIR; CUCE, 2018). No Jap3o, edificios
privados e pulblicos com areas de pavimento que sdo maiores que 1000 e 200 m?,
respectivamente, devem estar cobertos por plantas, em pelo menos, 20% (CHEN, 2013).

Por outro lado, no Brasil, os incentivos sobre a utilizagao de sistemas de vegetacao ainda
sd0 poucos e incipientes, estando a sua maioria na forma de projetos de lei. Como por exemplo
em Recife, Pernambuco, que de acordo com a Lei n° 18.112/2015, a qual determina que 0s
projetos de edificacOes habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e nao
habitacionais com mais de 400 m? de area de cobertura deverdo prever a implantacdo de
telhados verdes. Outro exemplo em territério brasileiro € o municipio de Blumenau, Santa
Catarina, cuja Lei Complementar n® 1.174/2018 reduz de 20% para 10% a area permeéavel de
terrenos caso haja incremento de area equivalente por telhados verdes na edificacdo (FEITOSA;
WILKINSON, 2018).

5.1.2 CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

Os telhados verdes, também conhecidos como tetos verdes; coberturas verdes; eco-
telhados; e, green roof, sdo caracteristicos por serem constituidos por uma cobertura vegetal,

composta por graminea ou outras especies vegetais, implantadas em telhados ou lajes
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convencionais (SOUZA; FERREIRA; VASCONCELOS, 2015).

De maneira geral, os telhados verdes correspondem de 20 a 25% das &reas urbanas
globais (RAJI; TENPIERIK; VAN DEN DOBBELSTEEN, 2015). Estudos realizados por
Ohnuma Junior; Gomes; Silva (2017), no qual realizaram um mapeamento das localidades de
pesquisas com telhados verde, pbde-se comprovar que, os paises desenvolvidos lideram as
pesquisas com uso de telhado verde, com destaque para os Estados Unidos. Ainda de acordo
com 0s mesmos autores, o Brasil encontra-se em quarto lugar em estudos de telhados verdes.

Os telhados verdes sdo capazes de proporcionar diversos beneficios, dentre os quais
podem ser mencionados: reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, poluigdo do ar e ilha
de calor urbano; impedimento de chuvas acidas; minimizacdo dos riscos de inundacao, visto
que retém o excesso de agua, proporcionando melhor habitat para vida urbana; absorcao da
poluicdo sonora local dentro das areas urbanas e melhorando a durabilidade das membranas
internas (COMA et al., 2016; KARTERIS et al., 2016). Além desses, os telhados verdes podem
melhorar a sade dos moradores no distrito urbano (BESIR; CUCE, 2018).

Ademais, estes convertem as areas impermeaveis de um telhado em espacos
multifuncionais por meio da vegetacdo utilizada (KARTERIS et al., 2016). Por esta razdo,
telhados verdes sdo amplamente utilizados em areas urbanas (COMA et al., 2016; HE et al.,
2016).

Quanto ao design do telhado verde, este apresenta varios componentes basicos que
compde sua estrutura. Além disso, existem alguns componentes adicionais, como 0s sistemas
de irrigacdo, dependendo das condicdes climaticas (CASTLETON et al., 2010).

Os telhados verdes podem ser divididos em trés categorias (extensivas, semi-intensivas
e intensivas) a depender da manutencéo, irrigacdo, comunidade de plantas, altura do substrato,

peso, custo e uso. Conforme ilustrado na Tabela 1 (IGRA, 2017).
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Tabela 1 - Classificagéo dos telhados verdes.

Critérios Telhado Verde Telhado Verde Telhado Verde
Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Manutencao Baixa Periodicamente Alta
Irrigacéo Néo Periodicamente Regularmente
Comunidade de Moss-Sedum, ervase  Gramas, ervas e Gramado ou perenes
plantas gramas arbustos arbustos e arvores
150-400 mm; em
Altura do 60-200 mm 120-250 mm garagens subterraneas,
Substrato
> 1000 mm
Peso 60-150 kg.m™ 120-200 kg.m2 180-500 kg.m™
Custo Baixo Medio Alto
Uso Camada de protecéo Telhado verde Parque como jardim
ecologica projetado

Fonte: International Green Roof Association (IGRA), 2017.

Os telhados intensivos sdo mais pesados e mais caro em comparagdo com outros tipos.
Além disso, eles exigem um nivel mais alto de manutengdo. Os extensivos por terem peso
menor possuem substrato de crescimento mais raso e seu custo de manutencao € notavelmente
baixo (COMA et al., 2016).

5.1.3 BENEFICIOS DOS TELHADOS VERDES

Os telhados verdes sdo as melhores praticas de gestdo de aguas pluviais em areas
urbanas porque as camadas de vegetacdo e substrato tém capacidade para armazenar uma
grande quantidade de agua (CHEN et al., 2015). Como resultado disso, diminui as chances de
ocorréncias de inundacdes em areas urbanas.

A depender do tipo de vegetacdo, a evapotranspiracao pode ser aumentada, pois 0 meio
de cultivo absorve uma grande quantidade da agua da chuva, o que causa redugdo do
escoamento. A reducdo no escoamento depende de muitos fatores, nos quais incluem o tipo de
vegetacdo, a espessura do substrato, o tipo de material de drenagem, tipo de telhado verde
(intensivo ou extensivo), idade do telhado verde, a intensidade da chuva e a declividade do
telhado. Porém, a parte mais importante é o substrato do telhado verde, que deve ter alta
retencdo de umidade, capaz de armazenar mais agua da chuva (HASHEMI; MAHMUD;
ASHRAF, 2015; SHAFIQUE; KIM; RAFIQ, 2018).

Em estudos realizados em telhados verdes em Chongging, na China, pesquisadores

avaliaram a capacidade de retencdo de aguas pluviais em 19 eventos pluviométricos. Por meio
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deste, pdde-se observar que o telhado verde manteve o escoamento em uma taxa média de
77,2%, indicando que estes tipos de telhados sdo a solucdo para gestdo de &guas pluviais em
areas urbanas (ZHANG et al.,, 2015). Resultados semelhantes foram encontrados por
Razzaghmanesh e Beecham (2014), ao observarem que o uso de telhados verdes manteve o
escoamento em 65,7%, em Manchester no Reino Unido.

Além do controle de escoamento de aguas superficiais, 0 uso de telhados verdes
contribui para melhorar a qualidade da agua (LIU; LI; LI, 2017). Berndtsson, Emilsson e
Bengtsson (2006), revisaram varios artigos analisando o desempenho da qualidade da agua de
telhados verde e concluiu que a porcentagem dos metais pesados no escoamento urbano foi
significativamente maior do que o escoamento das superficies do telhado verde. Getter e Rowe
(2008), também revisaram artigos de diferentes regides e comprovaram que telhados verdes
tém a capacidade de melhorar a qualidade da agua.

A presenca de telhados verdes proporciona bem-estar térmico aos edificios, resultando
no resfriamento dos mesmos e, consequentemente, reduzindo os custos de energia (GETTER
et al., 2011). A vegetacdo e o substrato de telhados verdes absorvem menos radiacdes solares
guando comparados a outros tipos de telhados, favorecendo, por exemplo, na reducdo de gastos
utilizados para refrigeragdo (YAN, 2011). Em estudos realizados para analisar o consumo de
energia do telhado verde em Xangai na China, pode-se verificar que, a economia de energia
durante o dia foi em torno de 20,9% e, a noite, em média 15,3% (ZHAO; XUE, 2008).

Vaérios trabalhos relatam a capacidade dos telhados verdes, nas areas urbanas, reduzirem
os fendmenos das ilhas de calor (PALLA; GNECCO; LANZA, 2010; HE et al., 2017;
SHAFIQUE; KIM, 2017). He et al. (2017), em suas pesquisas investigaram o desempenho
térmico de telhado verde, propondo dois novos indices: fator de isolamento e fator de regulacéo
de temperatura abrangente. A partir da analise dos resultados, constataram que o fator de
isolamento teve uma pequena variagcdo, enquanto o fator de regulagdo de temperatura
abrangente teve uma grande variacdo em diferentes esta¢des do ano. Sendo assim, os resultados
do fator de regulacéo de temperatura abrangente indicam que, na Cidade de Xangai, o efeito de
resfriamento do telhado verde é mais forte no verdo, do que no inverno. Além disso, 0s
resultados também apontaram que o indice de area foliar, a refletividade da camada de substrato
e do telhado comum sdo os principais fatores responsaveis pela mudanca de regulacdo da
temperatura.

Qin et al. (2012) mediram a temperatura da superficie de um telhado verde e de um
telhado sem vegetacdo e puderam observar que o telhado verde mostrou resultados promissores
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na diminuicdo da temperatura da superficie, em comparacdo com o telhado sem vegetacéo.

Sun et al. (2013) estudaram telhados verdes em dois locais diferentes (Universidade de
Tsinghua, China, e Universidade de Princeton, Estados Unidos), a fim de analisar a varia¢do da
temperatura da superficie destes. Por meio dos resultados, observou-se que os telhados verdes
reduziram significativamente a temperatura de superficie e as perdas de calor em ambos 0s
locais. Em Cuiaba, Mato Grosso, Rosseti, Nogueira e Nogueira (2013), verificaram reducédo de
até 0,75°C na temperatura do ar e um aumento de até 12,3% na umidade relativa em regides
préximas ao protétipo de um telhado verde em relacdo a regido mais afastada, com as mesmas
caracteristicas morfoldgicas.

O telhado verde também apresenta a capacidade de capturar as particulas de poeira do
ar, favorecendo no conforto para a populacdo em areas urbanas (SHAFIQUE; KIM; RAFIQ,
2018). Zhang et al. (1997), em suas pesquisas mostraram que um telhado verde de 1000 m?
pode capturar, aproximadamente, 160-220 kg de particulas de poeira, por ano, resultando em
melhoria do ambiente.

As arvores sdo responsaveis por absorver uma grande quantidade de particulas de poeira
do ar (CHEN et al., 2006). Um estudo na China, mostrou que as espécies arbdreas sdo
responsaveis pela captura de 87,0% da poeira no ar, arbustos de 11,3% e gramados 1,7%,
comprovando que as arvores possuem maior capacidade de absorver estes poluentes
atmosfericos (ZHAO; LI; YAN, 2002).

Além disso, o uso de telhados vedes proporcionam beneficios sociais, uma vez que,
fornecem conforto as construgdes de concreto por meio da introducédo de espacos verdes em
areas urbanas, bem como podem criar oportunidades para a agricultura urbana, podendo
produzir diferentes vegetais, favorecendo a producdo de alimentos.

Whittinghill, Rowe e Cregg (2013) ao trabalharem com tomate, feijéo verde, pepino,
pimentdo, manjericdo e cebolinha, para producdo de alimentos em telhados verdes em
Michigan, EUA, puderam comprovar que todas as culturas, exceto a pimenta, produziram
rendimento suficiente e sdo muito Uteis para a producao de alimentos a partir de telhados verdes.
Os resultados também indicaram que, a selecdo adequada do manejo e do tipo do vegetal,

podem garantir maior producgéo de alimentos.

5.2 Consequéncias do Processo de urbanizacéo frente ao efeito estufa

Atualmente, as modificacfes de uso da terra e o grande avanco no desenvolvimento

urbano tem ocasionado com que a vegetacao e o solo sejam substituidos por concreto e asfalto.
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Estas modificagdes, quando associada ao desmatamento e a perda de biodiversidade,
contribuem no aumento da emissdo de gases do efeito estufa (GEE), podendo ainda acentuar
alteracdes climaticas na terra. Além disso, o intenso processo de urbanizacédo aliado a alteracédo
da paisagem original, alteraram o comportamento das temperaturas nos centros urbanos,
fazendo com que tais areas apresentem temperaturas mais altas quando comparadas com areas
menos urbanizadas, efeito este denominado ilha de calor (ROCHA et al., 2017).

Esse aumento de temperatura é causado principalmente pelos gases armazenados e
reemitido pelos complexos de urbanizacdo que concentram materiais de grande potencial
energeético, como a atividade de indUstrias e a vasta utilizacdo de veiculos que vém ocasionando
alteracbes na atmosfera por meio de um continuo aumento de poluentes do ar, além da
substituicdo de superficies naturais por edificaces como ruas e avenidas, que favorecem na
impermeabilizacdo dos solos e a irradiacdo de calor para a atmosfera (MENDES et al., 2019).

Conforme Oliveira et al. (2017), dentre as principais consequéncias ocasionadas pelas
ilhas de calor destacam-se 0 aumento da temperatura, 0 aumento da concentragdo de poluentes
e a diminuicdo da umidade relativa. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, as ilhas de calor
podem modificar as correntes de ar e a precipitacdo, o que pode ser influenciado pelo tipo de
sistema meteoroldgico predominante no local analisado, sua posicdo geografica e a estrutura
das edificacoes.

As ilhas de calor causam desconforto térmico, podendo ocasionar alguns problemas de
salide, para isso é necessario que se facam diagnosticos das mesmas a fim de amenizar seus
efeitos no ambiente urbano e, consequentemente, na qualidade de vida da populacdo atingida
(ORTIZ PORANGABA; TEIXEIRA; AMORIM, 2017).

Né&o é de hoje que a preocupacdo mundial no que diz respeito as mudancas climaticas
tem ganhado destaque na agenda politica internacional, a exemplo da Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92), na qual ficou estabelecida a
Convencédo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre a Mudanca do Clima. Outro marco importante foi
0 Protocolo de Kyoto (1997), neste ficou definido que os paises que o ratificassem deveriam
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em 5%. Mais recente, o Acordo de Paris de
2015 teve como uma das medidas “fortalecer a resposta global & ameaca das mudancas
climaticas” (RODRIGUEZ, 2015; SANTOS; SILVA, 2018).

O Acordo de Paris entrou em vigor no ano de 2016, apds muita resisténcia e pouca
efetividade no enfrentamento das mudancas climaticas sob o signo do Protocolo de Kyoto
(OLIVEIRA, 2019). Através deste acordo, a comunidade internacional comprometeu-se a

limitar a elevacdo da temperatura abaixo dos 2°C e a continuar os esforgos para limitar o
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aumento da temperatura a 1,5°C (REIl; GONCALVES; SOUZA, 2017).

Vale ressaltar que independente da acdo antropica, o efeito estufa existe naturalmente,
pois é um fenbmeno natural que ocorre para o aguecimento térmico da terra. Caso ndo houvesse
esse fenbmeno, a terra seria muito fria ao ponto de impossibilitar a existéncia de vida
(WALLACE; HOBBS, 2006).

Entretanto, a acdo do homem sobre a biosfera para obtencdo de alimentos, no
desmatamento, no demasiado uso dos combustiveis fdsseis, ocasionou a degeneracdo do
ambiente, resultando com que a temperatura do planeta fosse elevada significativamente, o que
esta estritamente ligado ao aquecimento global, acentuando o efeito estufa (BRITO et al., 2018).
A ocorréncia do efeito estufa da-se, principalmente, devido a emissdo dos gases carbdnico
(CO2), metano (CHa) e o 6xido nitroso (N20), além de clorofluorcarbonos (CFCs) e vapor
d'agua. Entre eles, o CO2 é 0 gas que mais contribui para o efeito estufa, devido a grande
quantidade que é emitida, atingindo em média, 55% do total (CERRI et al., 2007; EMBRAPA
2017).

Diante desta problematica, surgiu a necessidade de mensurar as emissoes totais de gases
de efeito estuda (GEES). A pegada de carbono representa essa determinacdo, que de acordo com
Goncalves et al. (2018), por meio desta torna-se possivel quantificar as emissdes gasosas
relevantes para a mudanca climéatica associada com a producdo humana ou atividades de
consumo. Por conta disso, entidades governamentais e organizacdes tém buscado reduzir as
emissdes desses gases e 0s impactos ambientais causados (MAGRI; BAIAO, 2015).

O aumento da emissdo de GEE e o consequente aquecimento global do planeta vém
acarretando a busca por estratégias que visem a reducédo das fontes desses gases (CARVALHO
et al., 2010), a exemplo das melhorias na eficiéncia energética, producdo em larga escala de
biocombustiveis e o reflorestamento, tudo isso a fim de aumentar o potencial de sequestro de
carbono (SCHAEFFER et al., 2006). O termo sequestro de carbono se refere ao processo que
remove e armazena 0 carbono da natureza por meios naturais ou artificiais (SHIFERAW;
HURNI; ZELEKE, 2013), bem como previne a emissdo de gases do efeito estufa dos
ecossistemas (SILVA et al., 2003)

Outras alternativas também sdo citadas por Brito et al. (2018), a fim de diminuir, em
parte, a emissdo de carbono na atmosfera, destacando-se: conservacao de estoques de carbono
nos solos, florestas e outros tipos de vegetacéo, a preservacao de florestas nativas, a implantacéo
de florestas e sistemas agroflorestais e a recuperacao de areas degradadas.

Desde a conferéncia de Kyoto a vegetacdo passou a ter cada vez mais atengdo por se

tratar de um meio potencial como fonte captadora de dioxido de carbono (CO2) atmosférico
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(OLIVEIRA; GANEM; BAPTISTA, 2017). No processo de fotossintese a planta consegue
absorver a energia luminosa do sol e transforméa-la em alimento como carboidratos e formar o
oxigénio, além de ser importante para a manutencdo e sequestro de carbono na atmosfera
(BARBOSA et al., 2013; ROCHA et al., 2017).

5.2.1 SOLUCOES PARA ESTA PROBLEMATICA

Diversos trabalhos tém sido realizados a fim de estudar fontes capazes de reduzir a
projecao de gases carbonicos na atmosfera, em especial o CO.. Brito et al. (2018), ao avaliarem
0 estoque de carbono em solos de cerrado, puderam observar que solos que dispunham de
pastagem degradada e horta agroecoldgica proporcionaram melhor estoque e crédito de
carbono, principalmente nos solos pastagem degradada, isso devido as raizes estarem mais
proximas da superficie.

De acordo com Lal, Negassa e Lorenz (2019), o solo apresenta-se como importante
contribuinte no sequestro de carbono, uma vez que apresenta beneficios como: avanco na
seguranca alimentar e nutricional, aumento da renovabilidade e qualidade da agua e melhoria
da biodiversidade. Os mesmos autores também destacam que o nivel de carbono no solo é
influenciado pelo uso da terra, manejo do solo e do tipo de sistema agricola adotado.

Sheng, Zhan e Zhu (2016), investigaram o potencial de sequestro de carbono do
biocarvéo utilizando palha de arroz, em seis solos com diferentes niveis de pH produzido em
diferentes pirélises. De maneira geral, por meio do estudo pdde-se observar que o potencial de
sequestro de carbono do biocarvdo reduziu junto com a diminui¢do do pH do solo,
especialmente em curto prazo e que, além do pH do solo, outros fatores, como o teor de argila
e a duracdo experimental, também afetaram os processos fisico-quimicos e bidticos da dindmica
do sequestro de carbono.

Dada a importancia dos ecossistemas florestais, Chu et al. (2019), em seus estudos
analisaram o sequestro de carbono florestal em regides de treze provincias da China, durante os
anos de 1990 a 2015. Por meio deste, puderam observar que as florestas na regido de estudo
tinham forte capacidade de sequestro de carbono e que, em geral, 0 sequestro de carbono
mostrou uma tendéncia decrescente, com uma taxa de reducdo de 1,92% durante o periodo de
1990 a 2015.

Além disso, estudos tém sido desenvolvidos utilizando microalgas como fonte potencial
nas reducbes de emissdo do CO: atmosférico, haja vista que as mesmas apresentam boa

capacidade fotossintética, capaz de gerar biomassa e capturar carbono (RANJANA; SWATI,
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BHATTACHARJIEE, 2018).

lasimone et al. (2017), desenvolveram um estudo em esta¢Bes de tratamento de aguas
residuais, utilizando microalgas, a fim de observar o potencial de fixacdo e remocéo de CO2em
biomassa autotrofica, em diferentes taxas de fluxos de CO2 (0,2; 0,4; 1,0 L min™). Por meio
disso, os autores observaram que a mais alta eficiéncia, igual a 83%, de fixagdo de CO; foi
disponivel para a menor vazio de gas (0,2 L min™), enquanto a maior taxa de remoc&o de CO;
de 24,6 mg L™ min! foi alcancada para a maior vazéo de gas (1,0 L mint), comprovando assim
a eficiéncia no uso de microalgas quando em condic¢des do dado estudo.

A ocorréncia do processo de urbanizagdo tem favorecido no aumento da emisséo de
gases de efeito estufa, sendo este aumento contribuido em grande parte pela presenca dos
edificios urbanos, os quais contribuem na formacdo das ilhas de calor. A respeito disso, 0s
telhados verdes sdo considerados uma das solucGes sustentaveis mais adequadas para resolver
as questoes relacionadas com as ilhas de calor urbano, visto que apresentam alguns beneficios
como reducdo na economia de energia, isolamento térmico, sombreamento, evapotranspiragéo,
além de mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (BESIR; CUCE, 2018).

Em trabalhos realizados por Razzaghmanesh, Beecham e Salemi (2016), avaliou-se o
efeito potencial de mitigagdo das ilhas de calor na cidade de Adelaide-Austrélia. Os resultados
mostraram que 0s materiais existentes com baixo albedo, como asfalto, telhados metélicos e
pavimentos de tijolo, contribuem para o potencial da ilha de calor. Além disso, o
desenvolvimento urbano e a falta de vegetacdo natural contribuem para o aumento da
temperatura nas cidades. Por outro lado, quando comparado a telhados verdes no mesmo
ambiente urbano, pode-se observar que estes apresentaram resfriamento significativo do
ambiente, além de que podem se comportar como uma camada de isolamento para manter os

edificios mais quentes no inverno.

5.3 Ciclagem do carbono no sistema solo-planta-atmosfera

Os quatro principais compartimentos de carbono na terra séo: atmosfera, oceanos,
formac0es geoldgicas contendo carbono féssil e mineral e ecossistemas terrestres (biota e solo)
(BARBOSA et al., 2013). Na atmosfera, o carbono é encontrado na forma de CO2 e CHya, e esta
em constante troca com o oceano, no qual a absorcéo de carbono favorece a regulacéo climatica
do planeta (CIAIS et al., 2013).

O carbono da atmosfera também interage com o sistema terrestre, sendo a fotossintese

um dos principais meios responsaveis pela entrada do carbono neste sistema, inclusive a
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vegetacdo € um dos estoques de carbono. O sistema terrestre emite carbono para atmosfera por
meio da respiracdo dos organismos e solo, da decomposicdo ou combustdo da matéria orgénica
e do vulcanismo (POST et al., 1990; CIAIS et al., 2013).

Existem, no entanto, diversos fatores que influenciam a capacidade de armazenamento
de carbono nos ecossistemas, como por exemplo, as especies vegetais presentes, as
caracteristicas do solo e do clima, bem como as técnicas de gestdo utilizadas (FONSECA,
FIGUEIREDO; MARTINS, 2014).

O alto consumo de combustiveis fosseis, queimadas e desmatamento das florestas, tem
ocasionado o0 aumento na concentracdo de carbono na atmosfera, com cerca de 8 a 9 bilhdes de
toneladas de carbono por ano (na forma de CO»). Tais fenémenos, injetam cerca de 3,2 bilhdes
de toneladas que permanecem na atmosfera, sendo o restante dissolvido pelos oceanos ou
sequestrado pela atividade fotossintética, ficando retido como biomassa viva ou como matéria
organica do solo (GRACE, 2001; NOBRE, 2004).

5.3.1 CARBONO ORGANICO NO SOLO

O carbono do solo esta presente na forma organica e inorganica, sendo que a forma
organica equivale a maior reserva em interacao com a atmosfera e esta relacionada diretamente
ao processo de decomposicdo da biomassa pelas atividades bacterianas presentes no meio
(ROSA; SANO; ROSENDO, 2014). Além disso, a presenca de carbono no solo é influenciada
pela adicdo de materiais organicos incluindo matéria organica fresca, exsudatos radiculares e
pirélise de alguns materiais (WHITMAN; ZHU; LEHMANN, 2014).

As préticas de manejo e a mudanca no uso da terra que assegurem elevadas entradas de
matéria organica no solo podem aumentar o estoque de carbono no solo (RABBI et al., 2014),
bem como as condigdes climéticas, topografia e propriedades do solo (MCLEOD et al., 2013;
BADGERY et al., 2013).

Geralmente, as concentragdes de carbono organico tendem a ser maiores nas camadas
superficiais do solo e diminuem exponencialmente conforme aumenta a profundidade (ROSA,
SANO; ROSENDO, 2014), sendo representado como maior estocador de carbono, cerca de
duas vezes a quantidade verificada na atmosfera e trés vezes a quantidade contida na vegetacao
terrestre (KUTSCH; BAHN; HEINEMEYER, 2009).

Santos et al. (2019), verificaram diferencas significativas nos teores e estoques de
carbono organico total, em solos com diferentes usos. Com isso, observaram maiores valores

em areas sob condicao de floresta natural e menores valores em casos de sucesséo de lavoura e
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pastagem. Os mesmos autores enfatizam a importancia de uma adequada gestao de uso do solo,
a recuperagdo de matas e a florestacdo das terras, como pontos importantes para permitir o
sequestro de carbono no solo.

Em estudo sobre o estoque de carbono no solo na sucessdo de milho (Zea mays) e
plantas de cobertura (Avena sativa; Avena strigosa; Lolium multiflorum; Brassica napus; Vicia
craca; Raphanus sativus; Trifolium pratense) sob sistema de plantio direto, Locatelli (2018),
observou que o sequestro de carbono para ervilhaca (Vicia craca) e aveia preta (Avena strigosa)
foi significativamente superior aos demais tratamentos, demonstrando que o estabelecimento
de um sistema de culturas de alta qualidade pode melhorar os teores de carbono no solo e

atenuar os efeitos ambientais.

5.3.1.1 Uso de lodo de esgoto como substrato em telhados verdes

Com o aumento populacional também houve o aumento de bens de consumo, gerando
residuos. Na regido urbana, esses residuos na maioria das vezes sdo langados em corpos hidricos
e frente a sua intensa degradacéo, os esgotos estdo sendo tratados em estacdes de tratamento de
esgoto (ETEs) (FREDDI, 2019).

As estacOes de tratamento de esgoto (ETEsS) buscam minimizar os impactos na
devolucdo de aguas residuais ao meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2016). Durante o tratamento
desses residuos sdo geradas grandes quantidades de lodo, que sdo caracterizados por conter em
sua composigdo 30% de matéria mineral e 70% de matéria organica (MATOS et al., 2017).

Entretanto, a disposic¢éo final deste residuo e tida como uma preocupacéo, visto que sao
geradas grandes quantidades que, quando ndo manejadas de forma adequada, chega a
comprometer até 50% do orgamento operacional de um sistema de tratamento, além de
apresentar elevado potencial de carga poluidora, capaz de gerar sérios problemas
socioambientais (VISENTIN et al., 2017).

Por outro lado, a utilizagdo dos lodos gerados nessas estagdes de tratamento pode ser
realizada, tendo em vista que estes apresentam caracteristicas distintas que sdo determinadas a
partir das atividades realizadas em cada regido, apresentando um elevado potencial de
reaproveitamento, que vao desde usos no setor da construcdo civil a recuperacdo de areas
degradadas e melhoramento dos solos para a agricultura (DINIZ; MELO, 2019).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE, 2017), por
meio da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), as regides Centro-Oeste e Sul do

Brasil, foram as que registraram maiores percentuais de municipalidade com estruturas de
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esgotamento sanitario por rede coletora em funcionamento (94,4% e 71,7%, respectivamente);
e a Regido Nordeste, com o menor (51,2%). Em sete Unidades da Federacdo, sendo seis nas
Regides Norte e Nordeste, menos da metade dos Municipios com coleta de esgoto possuiam
tratamento para tal, no caso de Pernambuco, apenas 34,2%.

Considerando que a producdo de lodo de esgoto € proporcional ao crescimento da
populacdo humana, necessitando assim de um destino final adequado e que, seu uso agricola é
uma alternativa que apresenta vantagens ambientais (desde que se enquadre nos principios de
reutilizacéo de residuos), o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, por meio da
resolucdo N° 375, de 29 de agosto de 2006, define critérios e procedimentos que permitem o
uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdo de tratamento de esgoto (CONAMA, 2006).

Nos ultimos anos, alguns estudos mostraram que o lodo de esgoto pode ser usado como
substrato em telhado verde, com uma aplicacdo potencial na construcdo urbana, a exemplo da
pesquisa desenvolvida por Molineux et al. (2009), que utilizaram argila, lodo de esgoto e cinzas
de residuos reciclados, como substrato em extensos telhados verdes no Reino Unido. Também
foi realizado uma pesquisa em laboratorio utilizando residuos de construcdo civil como
substrato em telhados verdes, (MICKOVSKI et al., 2013). Luo et al. (2015), avaliaram o uso
de lodo de esgoto e solo natural, como substrato de telhado verde para melhorar a construcao

urbana e o ambiente ecoldgico urbano.

5.4 Sequestro de carbono e telhado verde

A construcdo de telhados verdes pode ser uma das abordagens mais importantes para
mitigar as mudangas climaticas, porém, a maioria dos estudos sobre sequestro de carbono tem
focado apenas nos ecossistemas terrestres.

O tipo de substrato e a espécie vegetal adotados no telhado verde, possuem grande
influéncia na capacidade do sequestro de carbono (GETTER et al., 2009), podendo ter um efeito
positivo na mitigacdo das alteracbes climaticas. Os substratos utilizados devem apresentar
alguns requisitos fisico-quimicos e bioquimicos para garantir o bom desenvolvimento da planta,
como por exemplo: alta capacidade de retencdo de agua, boa aeracéo, baixa densidade aparente
e drenagem adequada, sdo alguns deles (ONDONO; MARTINEZ-SANCHEZ; MORENO,
2016). Além do substrato, as praticas de manejo também podem afetar o sequestro liquido de
carbono (WHITTINGHILL et al., 2014).

Agra et al. (2017), em seus estudos avaliaram o efeito da composicdo comunidade-

planta na fixacdo de carbono em telhados verdes, na regido semiarida do Mediterraneo. Neste
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estudo utilizaram uma espécie mediterranea local (Sedum sediforme) em compara¢do com
outras espécies anuais, em um planejamento fatorial com presenca e auséncia de Sedum,
cruzado com presenca e auséncia de anuais. Ao final, constataram que as espécies anuais
reduziram as concentragdes de CO, mas apenas na auséncia de Sedum. Dessa forma, a espécie
Sedum, sozinha néo teve efeito sobre as concentracdes de COo. Isso enfatiza, neste estudo, a
importancia da integracdo de parcelas com plantas anuais em telhados verdes.

Em trabalhos realizados por Getter et al. (2009), verificou-se a que os telhados verdes
possuem potencial significativo na captura de carbono, tanto pela biomassa, quanto pelo
substrato, apresentando neste estudo, um sequestro de 375 g C.m™. Apesar de que, na captura
e no armazenamento de carbono, deve-se levar em consideracdo o tamanho da planta e a
espessura do substrato empregado. Li et al. (2010), comprovou a importancia do telhado verde

na concentracdo atmosférica de CO, como fator de redugéo de 2% na regido de entorno.

6 MATERIAL E METODOS
6.1 Area de estudo

A pesquisa foi conduzida nos meses de margo e setembro de 2020 no Edificio Garagem
do Empresarial Charles Darwin (Figura 1), da construtora Rio Ave Empreendimentos, na cidade
de Recife/ PE (latitude -8,05°, longitude -34,95°). O edificio apresenta um total de 8 pavimentos.
De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo As’, tropical chuvoso
(PEREIRA et al., 2002), com estacdo chuvosa nos meses de maio a agosto e com precipitacao
acumulada anual de 2263,4 mm. A temperatura média anual é de 25,9 °C sendo a temperatura
média maxima de 29,5 °C e a temperatura média minima de 22,3 °C, com umidade relativa do
ar de 78,3 % (INMET, 2019).



28

rovw EOTW
1

U0's
1

10008
1

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum' WGS 1984

Units: Degree

noers

Km
0 &4 w 180 270 360

Figura 1 - Esquema da localizagdo geogréafica da area experimental.

O estado de Pernambuco possui uma populacéo total de 9.473.266 de habitantes, sendo
que 7.625.661 encontra-se na area urbana. De acordo com o Sistema de Estimativa de EmissGes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), atualmente, o estado de Pernambuco encontra-se na 17°
posicao dentre os estados do Brasil que mais emitem gases de efeito estufa, sendo os setores de
energia e, as mudancas de uso da terra e floresta, as principais fontes de emissdo de GEEs do
estado, contribuindo com 39 e 32% nestas emissoes, respectivamente (SEEG, 2017).

Conforme o 1° inventario de emissdes de GEE da cidade do Recife, no ano de 2012 a
cidade de Recife emitiu 3.120.425,74 tCO,. Ainda de acordo com o inventario, 0 setor de
transporte, energia residencial, energia comercial/institucional, energia industrial e residuos,
foram responsaveis por emitir cerca de 99,7% tCO2, enquanto que o governo (fontes
estaciondrias e transporte), contribuiram com 0,3% tCO, (PREFEITURA MUNICIPAL DO
RECIFE, 2016).

6.2 Caracterizacgdo do telhado verde

O telhado verde instalado é do tipo extensivo com uma area de 2.800 m2, composto por
grama-esmeralda Zoysia jap6nica, uma camada de substrato, com espessura de 7,5 cm,
composta por lodo de esgoto tratado proveniente do Edificio Empresarial Charles Darwin, um
sistema de drenagem formado por uma manta geotéxtil de drenagem (bidim), uma camada de
pedra com espessura de 2,5 cm (feita a partir da reciclagem de restos de concreto), mais uma
camada de manta de drenagem bidim e uma camada de manta asféltica para impermeabilizacdo
da laje (Figura 2). Além disso, o telhado verde conta com um sistema de irrigacao por aspersao

escamoteavel que aplicava uma lamina de 9,2 mm.dia® e reservatorio com capacidade de
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armazenamento de 380 m3. A laje em que foi implantado o telhado verde foi preparada com
concreto armado convencional (areia, brita, gua e aco) com espessura de 21 cm. Para drenagem
utilizou-se um (1) dreno a cada 30 mz, e quanto a irrigacdo, a mesma era realizada duas vezes
ao dia, durante 25 minutos.

Vegetagio

Substrato

Manta de drenagem

Camada de drenagem

Manta de drenagem

Membrana de impermeabilizagdo

Laje

Figura 2 - Representacdo esquematica da estrutura geral do telhado verde.

O substrato utilizado foi proveniente de lodo de esgoto tratado com densidade seca de
781,35 kg m™ seco, densidade no nivel maximo de retencdo de agua 1130 kg m= e retencéo
volumétrica méaxima de 49,6%. A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica referente ao subs-
trato do telhado verde.

Tabela 2 - Composicao quimica do substrato de lodo tratado, presente no telhado verde.

Composigdo quimica do substrato de lodo tratado

Valor g kgt
Relacdo C/N-total 15,2 N-total 21,5
pH (a4gua 1:2,5) 7,0 Carbono 326,7
Matéria Orgénica 563,2
g kg™ mg kg™ mg kg™
Fosforo 16,75 Cadmio 0,2 Manganés 513
Potassio 227 Cobre 135,23 Vanadio 18,55
Sédio 2.64 Niquel 49,08 Prata 248
Calcio 29,34 Chumbo 29.2 Mercdrio 1,8
Magnésio 2.83 Cromio 50,4 Arsénio 1,31
Aluminio 22,15 Bario 523,65 Selénio 0,33
Ferro 2427 Antimodnio 238
Zinco 7.89 Cobalto 121,45

Fonte: Rio Ave Empreendimentos
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6.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, com trés tratamentos e cinco
repeticdes. Os tratamentos foram representados por trés diferentes espécies de plantas: Tt —
Tratamento Capim-do-texas (Pennisetum setaceum); Tge - Tratamento Grama esmeralda
(Zoysia japonica); Tir— Tratamento Lambari roxo (Tradescantia zebrina). Para cada tratamento
foram utilizadas cinco repeticdes. A justificativa quanto ao uso destas espécies, é devido as
mesmas ja estarem plantadas no telhado verde do edificio.

No telhado verde encontram-se dispostos quinze canteiros, sendo que os utilizados para

pesquisa, corresponderam aos trés canteiros iniciais do telhado verde (Figura 3).

Figura 3 - Area experimental. Da esquerda para a direita: Lambari roxo (Tradescantia zebrina),

Grama esmeralda (Zoysia japbnica) e Capim-do-texas (Pennisetum setaceum).

Os canteiros referentes ao Tct, Tge e Tlr possuem area de 39,00 m2 (13,00 m x 3,00 m),
cada, correspondendo a uma area experimental de 117,00 m2. A Figura 4 apresenta um croqui
de como se deu a disposicdo do experimento na area, vale ressaltar que a ilustragdo caracteriza
a disposicdo das repeti¢es dentro de cada tratamento distribuida aleatoriamente. Além disso,

todos os tratamentos receberam o0 mesmo substrato, ou seja, lodo de esgoto tratado.
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Figura 4 - Croqui da &rea experimental.

6.4 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas foram: carbono organico no substrato e evolugdo de CO2 no
substrato. As analises foram realizadas em dois periodos diferentes, ou seja, nos meses de margo
e setembro de 2020.

Para selecdo do local que foram retiradas as amostras de substrato, foi utilizado um
quadrado de &rea conhecida (0,5 m x 0,5 m), langado ao acaso dentro de cada repeticdo,
totalizando 5 langamentos em cada tratamento, de forma que as amostra de substrato fossem
retiradas da parte que compreende o interior do quadrado. Ao final, foram coletadas 15 amostras
de substrato, para cada varidvel analisada (Figura 5).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando detectada
significancia pelo teste F, as médias foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05). As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2011).
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Figura 5 - Retirada das amostras de substrato da area experimental. (a) Lancamento do qua-

drado dentro de cada repeticdo por tratamento, (b) retirada das amostras.

Para melhor caracterizacdo dos dois periodos, utilizou-se dos dados provenientes do
Registro do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP, por meio do
Instituto Nacional de Meteorologia, da estacdo meteoroldgica da cidade de Recife (Curado),
em Pernambuco (com latitude de -8,05° e longitude de -34,95°). De cada periodo foram seleci-
onados os dados referentes a temperatura maxima e minima, umidade relativa e precipitagéo,

todos estes mensais (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados de Temperatura Maxima e Minima, Umidade Relativa e Precipitacéo, regis-

trados na estacdo meteorologica de Recife (PE), nos meses de margo e setembro de 2020.

Temperatura  Temperatura Umidade relativa Precipitagéo

Meses maxima (°C)  minima (°C) (%) (mm)
Margo 32 22 74 96
Setembro 33 20 72 74

Fonte: Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa, INMET, 2020.

6.4.1 EVOLUCAO DE CO, NO SUBSTRATO

Para determinacéo da evolucéo de COz, as amostras de substrato foram coletadas no
telhado verde, nos meses de marco e setembro de 2020, na profundidade de 0 a 5 cm, sendo 15
amostras de cada periodo, totalizando assim 30 amostras para os dois periodos. As amostras
foram acondicionadas em sacos de plésticos e, posteriormente, encaminhadas para o laboratério
de Fitonematologia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco, para caracterizagéo

quimica.



33

Inicialmente, a fim de expressar os valores de evolucdo de CO> na base seca, tornou-se
necessario quantificar a umidade do substrato de cada amostra, por meio do célculo de umidade
em base gravimétrica. Para isso, as amostras de substrato foram previamente pesadas e, em
seguida, colocadas em estufa de circulacéo de ar forcada a 105°C até atingirem peso constante,
durante um periodo de 24 horas. Passado esse periodo, as amostras foram pesadas e por meio
dos valores do peso seco e Umido do substrato, determinou-se a umidade expressa em
porcentagem (TEDESCO; VOLKWEISS; BOHNEN, 1995; CLAESSEN, 1997; TEIXEIRA et
al., 2017).

A percentagem do conteido de agua presente nas amostras de substrato foi determinada
de acordo com a Eq. 1 (CLAESSEN, 1997):

CGA% = =2 x100 (1)

em que: CGA - conteudo gravimétrico de agua (umidade em base gravimétrica), em %; a —
massa da amostra Umida (g); Ps — massa da amostra seca a 105° C até atingir peso constante
(9).

Para avaliar a evolugdo de CO., utilizou-se do método quimico descrito por Grisi
(1978), a qual se baseia na absor¢do de CO2 advindo do solo, incubando-se o substrato em
recipiente fechado na presenca de 10 ml de KOH 0,5N. Passados quinze dias da incubacéo,
realizou-se a titulacdo das amostras com HCI 0,1N, tendo a fenolftaleina 1% e alaranjado de
metila 0,1% como indicadores. Como controle, 3 frascos sem a presenca de substrato (branco),
também foram incubados e apos isso, titulados, semelhantemente aos frascos que continham

substrato (Figura 6). Os valores de CO> absorvido foram expressos em mg de C (Eq. 2):

mg COZ = [(Vm'Vf) amostra — (Vm'Vf) branco] X 5,866 (2)

em que: Vm - volume anotado de cada frasco apds titulagdo com alaranjado de metila; Vf -

volume anotado de cada frasco apos titulagdo com fenolftaleina.
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Figura 6 - Analise de respiracdo microbiana. (a) amostras de substrato antes do periodo de

encubacao, (b) titulacdo das amostras decorrido o periodo de encubacéo.

O efeito das relacBes entre os teores de nutrientes na matéria organica, como
condicionadores do processo de decomposicdo, estd fundamentado na nutricdo da célula
microbiana. Ao mesmo tempo que o carbono é incorporado ao material celular, a célula
microbiana assimila outros elementos, sem o0s quais 0 metabolismo e o crescimento celular
ficam limitados (ALEXANDER, 1967).

6.4.2 CARBONO ORGANICO NO SUBSTRATO

As retiradas das amostras para determinagdo de carbono organico foram realizadas nos
mesmos dias em que se retirou as amostras para determinar a evolucdo de CO2 no substrato,
sendo 15 amostras de cada periodo, totalizando assim 30 amostras para os dois periodos. As
amostras do substrato foram retiradas com o auxilio de pa de jardinagem, na profundidade de 0
a 5 cm. Apds a retirada, as amostras foram repassadas para sacos de plastico previamente
identificados e encaminhadas para o laboratério de Agua e Solo, da Universidade Federal Rural
de Pernambuco. Ao chegarem no laboratorio, as amostras de substrato foram secas por um
periodo de 24h e, apos isso, passadas em peneira de 5mm. O material retido na peneira foi
descartado, sendo a andlise de carbono organico realizada no material que passou pela peneira.

A determinacdo do teor de carbono foi feita por meio do método padrédo estabelecido
por Yeomans e Bremner (1988), o qual se baseia na reducdo do dicromato (Cr.07%) por
compostos de carbono orgénico e na subsequente determinacdo do Cr.O+% remanescente por
titulacdo do excesso de cromo com sulfato ferroso amoniacal (Figura 7). O teor de carbono no

substrato foi calculado pela Eq. 3:
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(M(Peq) 100) (3)

C orgéanico (g kg'1)=V >

em que: M - concentragdo da solucdo de sulfato ferroso amoniacal; P - peso equivalente de C
(0,003 mg).

Para isso, também era necessario saber o volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulagdo (V) — (Eq. 4):

_ (Vbe-Va) (Vs Vi) @)
Vst (Vi = Va)

em que: Vi - volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulagdo do branco com

aquecimento (mL); Vbs - volume de sulfato ferroso amoniacal usado na titulagcdo do branco sem

aquecimento (mL); Va - volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulacdo da amostra

(mL).

Figura 7 - Andlise de carbono organico em substrato. (a) amostras secando em casa de
vegetacdo, (b) destorroamento de amostra, (c) peneiramento de amostra, (d)(e) determinagéo

de carbono organico por processo de titulometria.
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Também se determinou a percentagem de matéria organica do substrato, para os trata-
mentos estudados. Para isso, multiplicou-se o valor de carbono organico encontrado em cada
tratamento por 1,724. Este fator é utilizado em virtude de se admitir que, na composi¢do media
do humus, o carbono participa com 58% (CLAESSEN, 1997).

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no primeiro periodo, mostram que houve diferenca significativa
na evolucdo de C-CO:z do substrato, entre os tratamentos adotados, observou-se maior média
para o0 tratamento proveniente da espécie Zoysia japonica e menor média para Tradescantia
zebrina, ao apresentarem valores de 15,58 mg de C-COz e 12,09 mg de C-CO., respectivamente
(Figura 8 — A). Por outro lado, para o segundo periodo estudado observou-se que ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos adotados, os quais apresentaram média de 99,79, 98,91
e 92,22 mg de C-CO, para TGE, TCT e TLR, respectivamente (Figura 8 — B).
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Figura 8 - Respiracdo microbiana por meio do desprendimento de C-CO2 no substrato, nos
tratamentos TGE (Tratamento grama esmeralda - Zoysia japbnica), TCT (Tratamento capim do
texas - Pennisetum setaceum) e TLR (Tratamento lambari roxo - Tradescantia zebrina), sub-
metidas ao teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrao das médias.

Diferentes letras indicam diferengas significativas entre os tratamentos.

Em pesquisa realizada por Anjos et al (2017), ao estimarem a medicdo de CO> por meio
da atividade microbiana, em 14 areas da Bahia, observaram que os valores maximos de C-CO,
foram na ordem de 10,38, 10,20 e 9,72 mg g* de solo, que de acordo com os autores, 0s solos
que expressaram esses valores apresentavam caracteristicas quimicas favoraveis diretamente
relacionadas ao metabolismo, reproducéo e funcdo dos microrganismos no solo, por exemplo:
pH, Al, Ca+Mg, P, relacdo C/N e MO. Além disso, 0s mesmos autores relataram que as espécies
de plantas sdo capazes de também influenciar nos valores de C-CO2, onde, espécies que

proporcionam maior sombreamento, favorecem maior atividade microbiana. Isso justifica os
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resultados encontrados na presente pesquisa, quando se compara o sombreamento feito pela
grama (Zoysia japonica) e pelo lambari-roxo (Tradescantia zebrina), que no caso, a grama
possui maior capacidade de sombrear.

Ao avaliarem o potencial de sequestro de carbono em telhados verdes, Whittinghill et
al. (2014), puderam observar que os sistemas de telhados que apresentavam estrutura de plantas
que apresentavam maiores volumes de biomassa vegetal, eram capazes de sequestrar mais
carbono. Semelhantemente, Agra et al. (2017), constataram que a depender do tipo de espécie
as concentracdes de CO2 podem ser alteradas.

Os valores de C-CO; liberados no substrato refletem o consumo da matéria organica
pelos microrganismos que se estabeleceram neste, além disso, o alto teor de matéria orgénica
do substrato, 563,2 g kg (Tabela 2) é justificavel, tendo em vista que a composicdo do
substrato utilizado no telhado verde, é proveniente de lodo de esgoto tratado.

A depender do contexto, a taxa de respiracdo mais elevada pode ser desejavel ou néo,
podendo indicar tanto disturbio, como alto nivel de produtividade do ecossistema, sendo
desejavel quando se considera que a decomposicdo dos residuos organicos ira disponibilizar
nutrientes para a planta (ISLAM; WEIL, 2000).

Entretanto, no telhado verde, observa-se que as taxas de C-COz no substrato sdo
consideradas como caracteristicas desejaveis pois, com a decomposicao da matéria organica,
podem ser liberados nutrientes para as plantas (ROSCOE et al., 2006).

Para ambos os periodos foi analisado o contetido de agua no substrato (Tabela 4), e por
meio da média entre todos os tratamentos, pbde-se observar que o substrato apresentou uma
percentagem média de umidade de 64 e 71%, para 0 primeiro e segundo periodo,
respectivamente. Esses altos valores sdo justificaveis, uma vez que o telhado verde conta com
um sistema de irrigacdo escamotedvel, ocorrendo assim frequentes irrigaces ao longo do dia,
além disso, a presenca de vegetacao, o alto indice de matéria organica e a espessura do substrato,

sdo alguns dos fatores que favorecem a retengdo de &gua no mesmo.
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Tabela 4 - Média do conteldo de agua no substrato (%), nos tratamentos TGE (Tratamento
grama esmeralda - Zoysia japonica), TCT (Tratamento capim do texas - Pennisetum setaceum)
e TLR (Tratamento lambari roxo - Tradescantia zebrina), localizado em telhado verde Recife-
Pernambuco. Dados observados na primeira e segunda época do experimento, margo e setembro

de 2020, respectivamente.

Tratamentos
1° Periodo
TCT 61%
TGE 63%
TLR 68%
X = 64%
2° Periodo
TCT 65%
TGE 67%
TLR 80%
X =71%

De modo geral, ao comparar os dados de desprendimento de CO2 com o contetdo de
agua do substrato, para cada tratamento, em ambos periodos estudados, verificou-se que essas
variaveis se associaram, ou seja, houve menor desprendimento de CO2 nos pontos de maior teor

de umidade e vice-versa (Figura 9 e 10).



100

B (o)) [}
o o o

C-CO, (mgCO0,/100 g
de substrato)

o

100

C-CO, (mgCO,/100 g
de substrato)
Iy D (o)
o o o

N
o

o

100

N A O
o O O

C-CO, (mgC0,/100 g
de substrato)

o

N
o
1

Evolucéo de CO, - TCT - Periodo 1

71,83 72,57 L
61,15
4924 924 |
1559 1252 1355 1127 1349 |
1 2 3 4 5

Repeticdes do tratamento

Evolucéo de CO, - TGE - Periodo 1

71,69

72,60

64,81
57,89
48,6

o
o
1

1633 1492 1397 1595 1673 |
>—————e—
1 2 3 4 5

Repeti¢Bes do tratamento

Evolucéo de CO, - TLR - Periodo 1

80,00

73,39 63.94
62,79 . 578

13,62

11,06 13,04 12,40 10,32
—— -
1 2 3 4 5

Repeti¢des do tratamento

——MgCO2 —e=CAS (%)

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

100
80
60
40

- 20

substrato (CAS%)

Contelido de agua do Conteldo de agua do

substrato (CAS%)

Conteldo de agua do
substrato (CAS%)

40
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de agua do substrato (%) para cada tratamento, localizado em telhado verde, Recife-Pernam-

buco. Dados observados no primeiro periodo do experimento (marco de 2020).
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Pernambuco. Dados observados no segundo periodo do experimento (setembro de 2020).
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Variagdo semelhante foi observado por Santos et al (2016), ao avaliarem a respiracao
microbiana do solo em area de pesquisa localizada no municipio de Olho D’Agua do Casado,
em Alagoas. Bem como em resultados de Azevedo; Perez-Marin; Ferreira (2019), ao
trabalharem com diferentes fontes de adubacdo organica em area manejada com Sistemas
Agroflorestais, no semiarido brasileiro, os autores constataram que a evolucdo de CO:
apresentou maiores valores na estacdo chuvosa, quando comparado a estagéo seca.

Ao avaliarem a recuperacédo de uma area degradada por meio da respiracdo do solo, ao
comparar duas areas (bosque e antropizada) no Municipio de Cuiaba-MT, Valentini; Abreu;
Faria (2015), observaram correlacao significativa entre respiracdo e umidade do solo, para area
de bosque. Os mesmos autores acrescentam que, a disponibilidade de &gua para as reacdes
bioquimicas relevantes dos microrganismos do solo, aconteceu em local de maior precipitacao,
consequentemente, proporcionou maior efluxo de CO; do solo.

A umidade do solo é um dos fatores que controla o desprendimento de CO:
(MACLEOD; SAVAGE; BAIRD, 2008; CORREIA et al., 2009). A flutuacdo sazonal do
desenvolvimento microbiano é maior na superficie do solo, onde existem as maiores oscilaces
na umidade e na temperatura (CATTELANN; VIDOR, 1990), assim, a alteracdo das condi¢des
do solo e seu ambiente pode gerar oscilagdes nas taxas de concentracio de carbono (ARAUJO
etal., 2011).

Além disso, a retencdo de umidade do substrato é fundamental para o crescimento das
plantas (NAGASE; DUNNETT, 2013). A disponibilidade de agua foi enfatizada como a
principal restricdo para o crescimento de plantas perenes em telhados verdes extensivos, mais
importante até mesmo do que a profundidade do substrato (DUNNETT, 2004).

Ao comparar o desprendimento de CO- entre 0s mesmos tratamentos nos dois periodos
estudados, pdde-se constatar que estes diferiram estatisticamente entre si, bem como os valores
de mgCO2 do segundo periodo apresentaram maiores médias do que os tratamentos do primeiro
periodo. De maneira geral, os tratamentos Grama esmeralda, Capim-do-texas, e Lambari-roxo,
no segundo periodo, apresentaram desprendimento de C-CO, aproximadamente 85, 84 e 86%

a mais, quando comparados aos mesmos tratamentos no primeiro periodo (Figura 11).
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Figura 11 - Desprendimento de C-CO, (mgCO2/100 g de substrato) para os diferentes periodos

estudados, em cada tratamento. submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05).

Um dos motivos que justificam o segundo periodo ter apresentado maiores valores na
evolucédo de C-CO:- foi o fato de que na semana que antecedeu a coleta das amostras do segundo
periodo, bem como no dia da coleta, houveram algumas precipitaces na cidade de Recife-PE.
De acordo com dados do Registro do Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP, 2020), horas antes da coleta das amostras em setembro, ocorreu precipitacdo total de
11mm na cidade de Recife-PE, enquanto que no dia da coleta de marco, por exemplo, ndo houve
a presenca de chuva. Tal precipitacdo somada com o fornecimento de dgua do proprio telhado
verde por meio da irrigacdo, justificam as altas concentracdes no fluxo de COa, pois como ja
relatado, a umidade do solo é um dos principais agente que controlam as atividades dos
microrganismos, logo, na maior concentragao de CO..

Ao observar os dados de carbono organico do primeiro e do segundo periodo, observa-
se que apenas os tratamentos representados pelas espécies Zoysia japonica e Tradescantia
zebrina diferiram estatisticamente entre si, apresentando valores médios de 143,45 e 106,88
g.kg!, para o primeiro periodo e, 115,01 e 83,23 g.kg?, no caso do segundo periodo,

respectivamente (Figura 12).
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Figura 12 - Média do teor de carbono organico (g.kg™) no substrato, nos tratamentos TGE
(Tratamento grama esmeralda - Zoysia japonica), TCT (Tratamento capim do texas -
Pennisetum setaceum) e TLR (Tratamento lambari roxo - Tradescantia zebrina), submetidas

ao teste de Tukey (p <0,05).

Ao comparar o teor de carbono organico (g.kg?) e a matéria organica (g/kg) no substrato
do telhado verde, verificou-se que estes parametros estdo associados para todos os tratamentos
estudados, ou seja, a concentragdo de carbono organico tendeu a aumentar nos pontos de maior

conteudo de carbono organico, bem como a inversa € verdadeira (Tabela 5).
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Tabela 5 - Média do teor de carbono organico (g.kg™) e matéria organica (g/kg) no substrato,
nos tratamentos TGE (Tratamento grama esmeralda - Zoysia japonica), TCT (Tratamento
capim do texas - Pennisetum setaceum) e TLR (Tratamento lambari roxo - Tradescantia
zebrina), localizado em telhado verde, Recife-Pernambuco. Dados observados no primeiro e

segundo periodo do experimento, marco e setembro de 2020, respectivamente.

CO (g-kg') MO (g/kg)

Tratamentos Periodo 1
TCT 143,12 246,73
TGE 143,45 247,30
TLR 106,88 184,25

Periodo 2
TCT 104,21 179,66
TGE 115,01 198,27
TLR 83,24 143,50

CO = Carbono organico; MO = Matéria organica.

Observa-se que com o0 aumento no teor de matéria organica, por mais que em pequenas
fracdes, promoveu o aumento do teor de carbono organico do substrato (Tabela 5).

Resultado semelhante foi observado por Brown e Coton (2013), ao realizarem pesquisa
em solos agricolas na California, ao avaliaram a deposicao de carbono organico total, nutrientes
disponiveis, nitrogénio do solo, atividade microbiana, entre outras analises, em solos agricolas.
Os mesmos observaram que a medida que aumentou o teor de matéria organica do solo por
meio do adicionamento de residuo organico, o conteldo de carbono organico do solo também
foi elevado. Além disso, 0s mesmos autores constataram que a atividade microbiana no solo
que recebeu o tratamento com residuos organicos também foi superior ao solo controle em cerca
de 2,3 vezes (p < 0,009), tal resultado aumentou significativamente uma vez que a adi¢cdo de
matéria organica fornece alimento para 0s microrganismos.

Santos et al. (2019), ao quantificarem os teores e estogues de carbono organico no solo
em diferentes usos da terra, constataram que 0S maiores teores de carbono orgéanico foram
encontrados nas camadas mais superficiais do solo, ou seja, de 0-5 cm (variando de 36,9 a 65,3
g.kg?), e que o maior gradiente desse carbono ocorreu em locais de maior acumulacio de
material vegetal.

Com o passar dos anos fica cada vez mais explicito que a emissdo de gases de efeito
estufa estd causando sérias complicagbes para a populacdo em si, bem como causando
mudangas climaticas que interferem até mesmo no cultivo de plantas, afetando diretamente a
agricultura mundial (WARGENT; JORDAN, 2013). Sendo assim, o carbono que esta
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sequestrado no solo na forma de didxido de carbono (CO2), muito contribui para reducédo do
fendmeno de efeito estufa (TROMBETTA et al., 2020). Além disso, para que se tenha um
elevado nivel de carbono no solo é preciso que o nivel de matéria organica desse solo também
seja elevado (TROMBETTA et al., 2020).

Vale ressaltar que maioria dos estudos que envolvem a dindmica do carbono tem sido
extensivamente estudada em paisagens naturais, agricolas, florestas urbanas e comunitérias.

Pouco se sabe sobre o sequestro de carbono em telhados verdes.

8 CONCLUSOES

O substrato proveniente da espécie grama esmeralda apresentou maior potencial para
estoque de CO2, por meio de efluxo de CO> (exceto para o segundo periodo), bem como o

conteddo de agua no substrato influenciou no maior sequestro de carbono.

Em ambos os periodos estudados, o substrato proveniente da espécie grama esmeralda,

apresentou maior contetdo de carbono organico.

O uso de telhado verde pode contribuir para o sequestro de carbono, além disso, um
dos fatores que influenciam neste estoque de carbono esté relacionado ao tipo de vegetacdo

inserido no telhado.
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