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RESUMO

Substrato ¢ qualquer material usado com a finalidade de servir de base para o desenvolvimento
de uma planta até sua transferéncia para o viveiro ou para a area de produ¢do, podendo ser
compreendido ndo apenas como suporte fisico, mas também como fornecedor de nutrientes
para a muda em formacdo. E um elemento essencial para o sucesso de um telhado verde,
proporcionando um ambiente adequado para o desenvolvimento das plantas e contribuindo para
os diversos beneficios que esses sistemas oferecem. A escolha criteriosa tanto do substrato,
quanto das plantas, ¢ fundamental para garantir a qualidade do escoamento pluvial e a
capacidade de retengdo de adgua do telhado verde. O objetivo desse trabalho foi analisar as
propriedades do lixiviado produzido apds contato de um substrato comercial com chuva 4cida
artificial na presenga e auséncia de vegetagdo. A grama amendoim foi selecionada nos
experimentos. Os pardmetros analisados foram: propriedades quimicas (pH e condutividade
elétrica), propriedades hidraulicas (capacidade de retengdo de dgua) e analise da capacidade de
reten¢do de nutrientes. A presenga da planta ndo influenciou o pH do lixiviado, com o valor
médio de 6,6, maior do que da agua de chuva. A capacidade de retencdo de agua dos substratos
também nao teve variacdo significativa com os valores médios faixa de 34 a 38%. No lixiviado
da amostra de substrato com vegetacao houve a redugdo da condutividade elétrica em 65% e a
reducdo da concentracdo de nitrato, sulfato e fosfato em 95,5, 76,3 e 100%, respectivamente,
consistente com a absor¢ao de nutrientes pelas plantas e a estabilizagao do sistema radicular.
Os resultados indicaram que o sistema substrato-planta do presente estudo apresentou potencial
para ser usado em telhado verde.
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1 INTRODUCAO

Das diversas componentes de um telhado verde, o meio de crescimento (substrato) ¢
parte fundamental na concepcdo do sistema (KADER et al, 2022). O substrato ¢ uma
composi¢ao que tem como objetivo auxiliar na sustentagdo, ou seja, como suporte para fixar as
raizes ou partes aéreas das plantas. (ALVES, 2019).

Os substratos podem ser de origem organica, como casca de arroz, fibra de coco e turfa,
ou de origem mineral, como 132 de rocha e perlita. Em comparagao com os materiais organicos,
os de origem mineral s3o mais estaveis, ou seja, mantém suas propriedades por periodos mais
prolongados, por isso sao amplamente utilizados, principalmente na Europa (CAMACHO;
TORO:; DIAZ, 2021).

Dentre as caracteristicas desejaveis dos substratos, as principais sdo: baixo custo,
disponibilidade de fornecimento no mercado, teor de nutrientes, pH e capacidade de troca de
cations adequados, auséncia de patdogenos, aeracdo, retengdo de dgua e boa agregacao as raizes.
Tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas com sua textura e a qualidade dos
materiais que compdem a sua formulagdo. Nas ultimas décadas, a qualidade dos substratos
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aumentou consideravelmente e, no mercado agricola, varias formulagdes podem ser
encontradas, conforme as necessidades dos viveiristas, assim como muitos substratos podem
ser formulados no proprio local, com aproveitamento de residuos organicos, permitindo
ampliar a sustentabilidade do sistema de producao (EMBRAPA, 2020).

Substratos alternativos produzidos a partir da compostagem de residuos organicos
gerados na propriedade rural podem constituir-se numa opg¢ao para os agricultores, ja que,
muitas vezes, esses residuos nao sdo bem aproveitados, sendo jogados em locais inadequados,
empilhados e deixados no ambiente, queimados etc., podendo provocar impacto ambiental
negativo ou se caracterizar como desperdicio de matéria prima de qualidade (PINHO et al.,
2016).

Embora muita atencdo tenha se concentrado na quantidade de escoamento de aguas
pluviais de telhados verdes, pesquisas sobre a qualidade da 4gua das vazdes também sao
importantes (GOLDSCHMIDT; BUFFAM, 2023; LIU et al., 2019).

Teoricamente, os telhados verdes podem reduzir a poluicdo do escoamento urbano de
aguas pluviais por meio da absor¢ao e filtragem de poluentes pela acdo do substrato e vegetacao
(LEITE; ANTUNES, 2023). Por outro lado, estudos apontaram que telhados verdes podem ser
uma fonte de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo (KUOPPAMAKI et al., 2016;
AITKENHEAD-PETERSON et al., 2011). O substrato e a vegetacao desempenham um papel
critico na influéncia da qualidade da agua do escoamento lixiviada do telhado verde (LI;
BABCOCK, 2014).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade do lixiviado de um substrato
comercial para telhado verde na presenca e auséncia de vegetacao apds contato com chuva acida
artificial.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O substrato foi produzido com formulagdo e método desenvolvido para uso em lajes
verdes e plantio de diferentes tipos de vegetagdes (gramas, arvores, horticultura) e foi doado
pela empresa ECRA Sustentabilidade Urbana. As propriedades fisico-quimicas do substrato

estdo listadas na Tabela 1. A analise imediata e o teor de nutrientes encontram-se em estudo
anterior (LIMA, 2023).

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do substrato

PROPRIEDADES VALOR®
DENSIDADE SECA (kg/ L) 0,2868 % 0,00795
pH 7,17 % 0,047
CONDUTIVIDADE (uS/cm) 638,5+5,5

CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (meq/g) 0,982 + 0,526
(*) média + desvio padrio

2.2 Métodos

A solu¢ao simulando agua da chuva acida foi preparada pela mistura de solucao de
HNOs3 10-5 mol L-1 com H2SO4 10-5 mol L-1, na proporgéo 1:1 (v/v), em um baldo volumétrico
de1L.

O ensaio foi realizado com trés recipientes contendo 100 g de substrato e trés recipientes
contendo 100 g substrato e 3 mudas de grama-amendoim (Arachis repens). Os recipientes foram
irrigados com agua potavel até que as mudas estivessem prontas para receber a 4gua de chuva
artificial. Apos o desenvolvimento das mudas, as amostras foram irrigadas com um volume de
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agua de chuva artificial de 329 L/mz, o qual foi selecionado conforme a média anual de 2022,
de acordo com os dados de chuva do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) da estacdo
de Barueri. No lixiviado foram determinados: pH; condutividade; concentracao dos ions nitrato,
fosfato e sulfato por cromatografia de ions (cromatografo i6nico ICS-2100). Para a
determinacdo da capacidade de retengdo da dgua foi determinado o volume de entrada e o
volume de saida de 4gua e o tempo de escoamento de cada amostra. Os resultados sdo dos
ensaios em triplicata com desvio padrdo da média.

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisico-quimicas do substrato na presenca e auséncia de vegetacio

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados de pH e condutividade do lixiviado na
presenca e auséncia de vegetagdo apos contato com chuva 4cida artificial. Nas duas amostras o
lixiviado apresentou um pH médio de 6,6 (Figura la). Portanto, ocorreu a neutralizagdo da
acidez da chuva (pH ~4,5) por um processo de filtragem na vegetagao e pelas reacdes de troca
catidnica, adsor¢ao e dissolucao que ocorrem no substrato (GILLEN, 2009).

Essa capacidade de mitigagao dos efeitos negativos da chuva &cida por telhados verdes
foi observada em outros sistemas substrato-planta, corroborando os resultados do presente
estudo (ABUSEIF, 2023; LI; BABCOCK, 2014).

A condutividade elétrica representa a quantidade de sais dissolvidos presentes nos
lixiviados. A presenca de plantas diminuiu em aproximadamente 65% a condutividade em
comparagdo com a amostra apenas com substrato (Figura 1b). Nas amostras com planta,
também houve uma variagdo bem menor entre as amostragens. Essa diminui¢ao e estabilidade
¢ atribuida a absorcdo de nutrientes pela planta. Nas duas amostras, a quantidade de sais
dissolvidos no lixiviado pode ser considerada alta.

Figura 1 — Valores de pH (a) e condutividade elétrica (b) do lixiviado do substrato na
presenca e auséncia de vegetacao
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A quantidade do lixiviado produzida apds o contato do substrato com agua de chuva
esta relacionada com a sua capacidade de retencdo de agua. Dentre os principais beneficios
proporcionados por telhados verdes destaca-se o potencial para atenuagdo do escoamento
superficial das aguas pluviais devido a capacidade de reten¢do de agua. Tanto a vegetagcao
quanto o substrato atuam sobre o controle do escoamento pluvial por meio dos processos de
interceptacdo, armazenamento de agua e evapotranspiragio (MIHALAKAKOU et al., 2023;
LEITE; ANTUNES, 2023; PERIVOLIOTIS et al., 2023).

Observou-se que nao houve diferenga significativa entre a capacidade de retengdo do
substrato sem e com vegetacdo, com valor médio entre 34-38% (Figura 2). Quando ndo ha
influéncia da vegetacdo nesses sistemas, foi sugerido que o fator principal para a retencao de
agua sdo as propriedades fisicas do meio (VAN WOERT et al., 2005).

Os valores recomendados de capacidade de retengdo de agua para substratos de telhados
verdes variam entre 35 e 65% v /v. O valor encontrado nas amostras de substrato do presente
estudo esta dentro dessa faixa (FLL, 2018; FRANCIS et al., 2014; ASTM INTERNATIONAL,
2015).

Os resultados obtidos nesse estudo sdo similares aos encontrados em telhados verdes

formados por substrato com biocarvdo como componentes com € sem vegetacao
(GOLDSCHMIDT; BUFFAM, 2023).

Figura 2 — Capacidade de retencdo de agua do substrato na presenca e auséncia de vegetagao
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3.2. Avaliacao de ions presentes no lixiviado

Diferentes sistemas substrato-planta terdo diferentes tendéncias para reter ou liberar
nutrientes devido as propriedades quimicas e fisicas do meio e das necessidades da planta. A
concentracdo dos ions nitrato, fosfato e sulfato que lixiviou das amostras do substrato apos
contato com a dgua de chuva esta apresentada na Tabela 2.

O nitrato e o sulfato foram os ions que mais lixiviaram apds o contato apenas com o
substrato. Estudos anteriores indicaram que o substrato do presente estudo possui grande
afinidade pelo fosfato e pouca afinidade por nitrato e o sulfato (LIMA, 2023).

A presenca de vegetacdo diminuiu a lixiviagdo dos ions, consistente com observagdes
anteriores de sistemas de telhado verde (GOLDSCHMIDT,; BUFFAM, 2023; LIAO et al.,
2022). A redugdo da lixiviacao de nutrientes de sistemas com vegetacao € atribuida a absor¢ao
de nutrientes pelas plantas durante o crescimento.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do substrato

Concentracio (mg/L)*

Anions Substrato Substrato + Planta
- 99,2 + 0,04 4,45+ 1,06

NO3

3- 13,5+ 0,01 0

PO4

2- 26,4+ 0,01 6,25+ 0,07

SO4

(*) média + desvio padrio

4 CONCLUSAO

Nesse estudo foi observado que o substrato sozinho ou plantado com grama-
amendoim (Arachis repens) apresentou a capacidade de neutralizar o escoamento da chuva
acida. A retengdo de agua esteve dentro da faixa recomendada para substrato padrdao. A
presenca de planta reduziu a condutividade e a lixiviagcdo de nitrato, sulfato e fosfato. Em
ensaios a serem realizados a lixiviagdo do ion amoOnio também sera avaliada. Os resultados
indicaram que esse sistema substrato-planta tem a possibilidade de ser utilizado em telhado
verde seguindo os principios do BMP — Best Management Practices (Melhores Praticas de
Gestao) porpromover a melhoria da qualidade da agua escoada.
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