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RESUMO

SOUZA, Maria Angela, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2022. Influéncia
do telhado verde no conforto térmico em instalacées zootécnicas. Orientadora: Fernanda
Campos de Sousa. Coorientadores: Fernando da Costa Baéta e Ilda de Fatima Ferreira Tindco.

O sistema de produgdo animal ainda se depara com desafios relacionados ao manejo ambiental
dada a dificuldade de adaptar as condi¢des climadticas locais as necessidades térmicas dos
animais. Assim, objetivou-se com essa dissertacdo investigar os efeitos do telhado verde em
relacdo ao comportamento do ambiente térmico de protétipos de avidrios com uso de diferentes
tipos de telhas associadas ao uso do telhado verde. Desse modo, na primeira parte dessa
dissertacdo, realizou-se uma revisao de literatura abordando questdes relacionadas ao balango
de CO; nos ambientes de produgdo animal com telhado verde nas instalacdes que visaram
melhoria nas condi¢cdes ambientais para possibilitar conforto térmico, bem-estar animal e
sustentabilidade ambiental da producdo. E na segunda parte dessa dissertagdo, foram
caracterizados o ambiente térmico e os indices de conforto térmico de protétipos de avidrios,
em escala reduzida, com uso de telhado verde. Os tratamentos consistiram em tipos de telhas
(ceramica, fibrocimento e metdlica) associadas ou ndo a um telhado verde, constituido por
grama esmeralda (Zoysia japonica). Foram avaliadas as variagdes da temperatura e umidade
relativa do ar, da temperatura superficial interna do telhado, do indice de temperatura e umidade
(ITU), do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), do indice conforto humano
(ICH) e da carga térmica de radiagdo (CTR), todas as varidveis foram testadas em condi¢do de
instalacdo aberta e fechada. Os resultados apontaram que o uso do telhado verde nos prototipos
foi capaz de melhorar consideravelmente o seu ambiente térmico e reduzir significativamente
todo os valores dos indices bioclimatolégicos determinados independentemente do tipo de telha
utilizada, nos momentos mais quentes do dia, em relagdo aos protétipos sem o telhado verde.
Além disso, nos momentos mais frios, o telhado verde foi capaz de amortecer a condi¢ao

térmica dos protétipos.

Palavras-chave: Ambiente Térmico. Bem-estar Animal. Construcdes Rurais. Estresse

Térmico.



ABSTRACT

SOUZA, Maria Angela, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2022. Influence of
the green roof on thermal comfort in animal facilities. Advisor: Fernanda Campos de Sousa.
Co-advisors: Fernando da Costa Baéta and Ilda de Fatima Ferreira Tindco.

The animal production system still faces challenges related to environmental management due
to the difficulty of adapting local climatic conditions to the thermal needs of animals. Thus, the
objective of this dissertation was to investigate the effects of green roof in relation to the
behavior of the thermal environment of aviary prototypes with use of different types of tiles
associated with the use of green roof. Thus, in the first part of this dissertation, a literature
review was carried out addressing issues related to the balance of CO; in animal production
environments with a green roof on the premises, aiming at improving environmental conditions
to enable thermal comfort, animal welfare and environmental sustainability of production. And
in the second part of this dissertation were characterized the thermal environment and thermal
comfort indexes of prototypes of aviaries on a reduced scale with the use of green roof. The
treatments consisted of types of tiles (ceramic, fiber cement and metallic) and presence and
absence of the green roof, consisting of emerald grass (Zoysia japonica). Variations in
temperature and relative humidity, roof indoor surface temperature, Temperature and Humidity
Index (THI) were evaluated, Black Globe Humidity Index (BGHI), of Human Comfort Index
(HCI) and Thermal Radiation Load (TRL), all variables were tested in open and closed
installation conditions. The results showed that the use of the green roof in the prototypes was
able to considerably improve their thermal environment significantly reduce all values of
bioclimatological indices determined regardless of type of used, in the hottest moments of the
day, in relation to prototypes without the green roof. In addition, in the colder moments, the

green roof was able to cushion the thermal condition of the prototypes.

Keywords: Thermal Environment. Animal Welfare. Rural Buildings. Thermal Stress.
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1 INTRODUCAO

A producio animal estd em constante desenvolvimento, gracas aos avangos tecnoldgicos
em melhoramento genético, manejo nutricional, sanitdrio e ambiental, principalmente nos
sistemas de confinamento nos quais os animais passam todo o ciclo produtivo em instalacdes
(SCHMIDT; SILVA, 2018; TINOCO, 2001). Apesar dos avancos na produc¢do animal, os
sistemas de criacdo ainda se deparam com desafios relacionados ao manejo ambiental, dada a
dificuldade de adaptar as condi¢des climaticas locais as necessidades térmicas dos animais.
Quando essa condi¢do térmica é manejada corretamente, € possivel garantir bem-estar animal
e maximo desempenho produtivo. Desse modo, falhas no ambiente térmico podem
comprometer o conforto e o bem-estar animal e, consequentemente, os indices produtivos,
causando perdas econdmicas ao setor (CURTIS, 1983; VALADARES et al., 2018).

Neste contexto, destacam-se as mudangas climdticas observadas ao longo das dltimas
décadas, com relatos de aumento da temperatura da superficie terrestre de 1,06 °C entre os anos
de 2010 e 2019 (IPCC, 2021). A produgdo animal contribui com cerca de 18% das emissdes
globais de gases de efeito estufa, atuando significativamente no aquecimento global. Por outro
lado, essa mesma producdo animal estd sujeita aos impactos diretos desta variagdo climatica
(ATTIA-ISMAIL, 2020), uma vez que o aumento da temperatura do ar causa estresse térmico
nos animais e, consequentemente, afeta seu desempenho produtivo e reprodutivo. Portanto, para
fornecer condi¢des térmicas ideais para os animais alojados nas instalacdes de produgdo, é
preciso monitorar e controlar as varidveis climdticas, dentre elas: a temperatura e a umidade
relativa do ar, a radiacdo solar e o vento (CARNEIRO et al., 2015). Essas varidveis sdo
utilizadas para mensurar a condicao térmica do ambiente e para determinar o ponto de equilibrio
entre as perdas e os ganhos de calor corporal animal e permitir que o indice de produtividade
maximo possa ser alcancado (ANTUNES et al., 2009; TINOCO, 2001) Nesse contexto, a
cobertura das instalagdes de produg@o animal se destaca entre os elementos estruturais por atuar
no controle da radiagdo solar incidente e nos processos de transferéncia de calor entre os
ambientes externo eimmno(BAETA;SOUZA,ZOMn Vale ressaltar a importancia da
associacdo de outras técnicas de constru¢cao como pintura reflexiva nas faces externas, escolha
de material de telha com caracteristicas térmicas adequadas, uso de forro e lanternim nos
telhados, uso de cortinas nas faces abertas de instalacdes hibridas, aspectos que contribuem para
amenizar os extremos de temperatura dentro da instalacao de producdo animal (ABREU, et al.,

2006).
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Além disso, nas instalacdes de producdo animal existem gases que podem comprometer
o bem-estar dos animais e dos trabalhares. Os principais gases presentes nos sistemas de
producdo animal sdo: amdnia (NH3), diéxido de carbono (CO.), metano (CHas), 6xido nitroso
(N20) e 4cido sulfidrico (H2S) dentre outros, os quais podem se tornar téxicos, dependendo de
sua concentracao e do periodo de exposicao (COSTANTINO et al., 2020). Dentre eles, o CO»
¢ considerado um importante gas de efeito estufa (CALVET et al., 2011). Emissdo de CO2 na
producdo animal € resultado do processo fisiolégico animal e dos processos de decomposi¢do
das excretas dos animais, que sdo depositadas no piso ou na cama da instalacio (BAETA;
SOUZA, 2010). O CO; pode causar diversos efeitos negativos aos animais como ofegacao,
anoxia, redugdo no crescimento e no consumo de alimento, quando eles sdo expostos a elevadas
concentracoes (acima de 3000 ppm) nas instalacdes (COSTANTINO er al., 2020).
Adicionalmente, existe uma via de emissdo de CO> considerada secundéria a produ¢do animal,
na produg¢do de racdo, no uso de fertilizantes, maquindrios agricolas, entre outros (GROSSI et
al., 2019).

Assim, o uso do telhado verde que € considerado uma técnica arquitetonica adaptativa
para aumentar a resisténcia térmica das construcdes contra os impactos dos efeitos das
mudancas climéticas, vem ganhando espaco no ramo construtivo € no meio cientifico pelos
varios beneficios socioecondmicos e ambientais que pode proporcionar (ANDRIC; KAMAL;
AL-GHAMDI, 2020; SHAFIQUE; KIM; RAFIQ, 2018). O telhado verde se destaca no meio
construtivo pela forma sustentdvel de possibilitar resfriamento do ambiente interno das
instalacdes, melhorar o escoamento de dguas pluviais sobre a cobertura e contribuir para a
reducdo da polui¢do do ar. A utilizacdo do telhado verde possibilita a redu¢do tanto do ganho
de calor no verdo quanto da perda de calor no inverno, agindo de forma natural como um
bloqueador da radiacdo solar direta sobre a superficie da cobertura, o que melhora as
caracteristicas térmicas do telhado. A presenca da vegetacdo auxilia na redugdo da quantidade
de CO; presente na atmosfera, uma vez que o processo de fotossintese parte do CO> presente
no ar. Assim, o uso do telhado verde em instalacdes de produ¢do animal pode contribuir com o
balango do CO», diminuir os impactos ambientais gerados, e auxiliar na economia de energia
demandada pelos sistemas acondicionamento térmico das instalagdes.

Vale destacar a importincia da escolha do tipo de vegetacdo mais adequada para ser
utilizada como telhado verde e do estudo dos fatores ambientais do local de implantacdo do
sistema para que se obtenha um desempenho satisfatério do material vegetal (FACHINELLO
KREBS; JOHANSSON, 2021; SEYEDABADI; EICKER; KARIMI, 2021). Dessa forma, faz-

se necessdrio avaliar a aplicagdo do telhado verde em construcdes rurais, principalmente em
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condi¢des de clima quente, que € a realidade do Brasil, na tentativa de mitigar tanto os efeitos
nocivos das mudancas climdticas sobre o conforto térmico animal quanto os impactos
ambientais da emissdo de gases de efeito estufa na produgao animal.

Com base no exposto, objetivou-se desenvolver um artigo de revisdo a partir da
literatura cientifica disponivel sobre os beneficios do uso do telhado verde em instalacdes
agroindustriais como forma de promover conforto térmico, bem-estar e sustentabilidade da
producdo animal, e um outro artigo cientifico para determinar os efeitos do uso do telhado verde

sobre o ambiente térmico de protétipos de avidrios em escala reduzida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O mecanismo conhecido como efeito estufa é responsavel por regular a temperatura do
planeta. Na forma de radiacdo, parte da energia solar atravessa a atmosfera e atinge a superficie
terrestre, sendo absorvida e/ou refletida. Parte desta radiacdo que é refletida pela superficie
terrestre ndo retorna ao espaco, pois, € novamente refletida e absorvida pela camada de gases
de efeito estufa (GEE) presente na atmosfera, gerando assim o aquecimento da mesma (IPCC,
2013). No entanto, se ocorrer aumento da radiacdo solar que chega ao planeta ou da camada de
GEE poderd haver um aquecimento adicional no planeta (RUGGIERI; CARDOSO, 2017).
Dessa forma, a emissd@o de GEE pode estar acelerando os efeitos do aquecimento global e as
mudancas do clima. Nesse cendrio, a produ¢do animal desempenha um papel significativo na
emissao de gases poluentes, a medida que atende a demanda por alimentos da populagdo pode
aumentar proporcionalmente as emissdes agricolas, tendo estimativa de aumento as emissoes
cerca de 20% até 2030 (ROLPH; FOREST; RUARK, 2019).

Apesar dos desenvolvimentos tecnoldgicos dos sistemas intensivos de produgdo animal,
manter o conforto térmico e a qualidade do ar durante todo o ciclo de produ¢do animal € ainda
desafiador (GONCALVES et al., 2022). Isso devido as adversidades climdticas que as
instalacOes de criacdo animal estdo expostas, de modo que o bem-estar e o desempenho
produtivo dos animais podem ser comprometidos (MELO et al., 2015). Além disso, a geracao
de poluentes aéreos pode comprometer a saide e o desempenho dos animais e trabalhadores e
influenciar as mudangas climéticas (ZHAO et al., 2015). Dentre os gases poluentes, CO é
considerado o principal GEE, por estar presente no ar atmosférico, na 4gua e no solo, além de
ser gerado no processo de respiracdo dos animais (COSTANTINO et al., 2020). A emissao de
CO2 na producdo animal advém da fermentacdo entérica, da respiracdo e dos processos de
decomposicdo das excretas dos animais.

Diante desta problematica o setor de produ¢do animal estd em constante adaptacao para
que possa promover o desenvolvimento sustentdvel, s6 assim € possivel assegurar aos seres
humanos uma alimenta¢do com produtos de origem animal de qualidade e sem causar prejuizos
ao meio ambiente (FAVARETO, 2021). Com isso, o manejo adequado das instalacdes pode
contribuir com a mitiga¢do da geragdo de CO2 na producio animal por meio da adogdo de acoes
de manejo adequadas em relacdo aos animais, a alimentacdo, a coleta, armazenamento e
tratamento dos dejetos, a produgdo e formulagdo das ragdes, e as mudancas nas instalagdes dos

animais (DOURMAD; RIGOLOT; HAYO, 2008). Por isso, o setor busca reduzir a emissdo de
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CO; e contribuir com a redu¢do dos impactos das mudancas climédticas, enquanto aumenta a
eficiéncia produtiva e garante a producdo de alimentos de forma sustentivel (ROLPH;
FOREST; RUARK, 2019).

Entretanto, somente remover os poluentes das instalagdes de producdo animal nao
resolve o problema ambiental global associado aos GEE. E necessario adotar técnicas mais
sustentdveis e utilizar artificios construtivos que minimizem a geragao e a emissao dos GEE
nos ambientes de producdo animal. Nesse sentido, o uso do telhado verde pode ser uma
alternativa interessante para minimizar os impactos ambientais relacionadas por conta do
balanco de CO; e pela melhoria da condi¢do térmica da construgdo. O telhado verde pode atuar
na reducdo da temperatura da cobertura, no isolamento térmico, na interceptacdo da chuva,
minimizando o escoamento superficial (LIU, HONGQING et al., 2021). A presenca da
vegetacdo sobre o telhado contribui com o resfriamento do ambiente interno da instalacdo
devido ao processo de evapotranspiracao da planta(ANDRIC; KAMAL; AL-GHAMDI, 2020),
com isso este sistema auxilia na redu¢do do consumo de energia da instalacao para acionamento
dos sistemas de acondicionamento, o que indiretamente diminui a geracdo de CO». Além disso,
no telhado verde ocorre a absor¢ao do COz a partir dos processos fotossintéticos o que promove

melhoria da qualidade do ar no ambiente ao redor da instalacao.

2.1 Mudancas climaticas

O CO; proveniente de combustiveis fosseis tem uma vida util atmosférica de
aproximadamente 300 anos, mais 25% de CO: permanecer na atmosfera indefinidamente
(ARCHER, 2005). Isso implica no aumento da temperatura global, influenciando assim o clima
do planeta e consequentemente contribuindo para o aquecimento atmosférico. O actimulo do
CO» na atmosfera terrestre pode efetivamente causar mudangas climadticas irreversiveis em
escala de tempo (MATTHEWS; CALDEIRA, 2008).

Em 2019, a média anual da concentracdo atmosférica de CO, registrada foi 410 ppm,
valor esse 47% maior que o total registrado nos ultimos 2 milhdes de anos (IPCC, 2021). O
excesso de CO; na atmosfera pode implicar em aumento da temperatura global em até 5°C
(PAINES; CAUDURO; POSSAMAI 2019). Nos ultimos 20 anos, de 2001 a 2020, a
temperatura da superficie terrestre registrou um aumento significativo, variando de 0,84 °C a
1,10 °C, atingindo maiores picos nas ultimas duas décadas. Entre os anos de 2011 e 2020 houve

um aumento significativo na temperatura da superficie terrestre de 1,09 °C, ocorrendo as
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maiores amplitudes de temperatura principalmente na parte continental do planeta (IPCC,

2021).

2.1.1 CO:2 na atmosfera

O CO; é um gas atmosférico oriundo de processos naturais de decomposicao da matéria
organica e da respira¢do dos animais e microrganismos que se encontram no solo. A queima de
combustiveis fosseis (petréleo, carvdo mineral e gas natural), € uma das principais causas de
liberacdo de COz na atmosfera (VAZ; RODRIGUES DE SOUZA; LOBO BAETA, 2022). Por
outro lado, o CO; € absorvido no ar pelas plantas, via fotossintese, ou pelos fitoplanctons
presentes nos oceanos, ambos sdo conhecidos como sumidouro naturais de CO> (DE
MIRANDA et al., 2018). E importante ressaltar que o CO2 é um gds primordial para os
processos bioldgicos no planeta e para o equilibrio climatico global (DA FONSECA et al.,
2018).

Na atmosfera é comum encontrar concentracdes de 0,03 % ou 300 ppm de CO:. Ele
possui densidade de aproximadamente 1,98 gramas por litro (CURTIS, 1983). Cerca de 20 %
da emissdo mundial média de CO: na atmosfera terrestre provém de fontes primdrias e
secundérias. O COz juntamente com o 6xido nitroso (N20) e o metano (CHas), sdo considerados
os principais gases do efeito estufa (GEE), por suas caracteristicas de retencdo e
redirecionamento da radiacdo infravermelha excedente na superficie terrestre (RENAN BESEN
et al., 2018). A partir da revolu¢do industrial houve um aumento considerdvel na emissao de
CO2 (WALTER; ROSA; STRECK, 2015), decorrente das queimas de combustiveis fésseis, de
floresta e do uso inadequado dos recursos naturais (PAINES; CAUDURO; POSSAMAL 2019).
Atualmente os GEE sdo considerados os principais fatores responsdveis pelas mudancas

climaticas.

2.1.2 CO2 no Solo

E preciso pontuar inicialmente que o CO» se encontra presente naturalmente em
conjunto com outros gases, no solo e no ar, devido ao ciclo biogeoquimico do carbono, na
decomposicdo da matéria organica, na atividade microbiana, na propria composi¢do das
moléculas organicas. Cogita-se, que as emissdes de CO> do solo aumentaram significativamente
nos ultimos anos, em razao ao aumento da respira¢do do solo devido as mudancas climéticas.

Esse acréscimo na emissdao de CO» do solo se da pela mineragao da matéria organica, que inclui
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suas propriedades fisica e quimica, na decomposi¢ao de uma variedade de elementos contidos
no solo, como por exemplo, os residuos vegetais, os dejetos derivados da produ¢do animal e
outros materiais em decomposi¢do no solo. Liberando assim CO2 por meio da respiragdao do
solo e das atividades microbianas. Também € importante considerar outras propriedades do solo
que incluem umidade, temperatura, pH, porosidade, textura do solo, disponibilidade de dgua e
nutrientes € manuseio correto do solo (ABBASI ef al., 2021; YADAV; WANG, 2017). O CO2
encontra-se presente no solo naturalmente e sua caracterizacdo depende de uma série de outras
varidveis, como: tipo de solo, condi¢des climdticas, tipo de cultura, manejo da cultura, que
inclui a utilizacao de diversos produtos quimicos (YADAV; WANG, 2017), conforme Figura
1.

Figura 1. Processo de geracao de COz do solo no setor de producao animal

\{@;{. \
g

Dejetos

Matéria Organica

Mudancas Climaticas Emissao de CO,

\Q,

Uso de
Fertilizantes

Nutrientes

Processo no Solo

Fonte: Autores.

2.2 Ambiente térmico e CO:2 na agroindistria de produc¢ao animal

A produgdo de alimentos de origem animal, como carnes, ovos e leite, nas
agroindustriais, € conduzida em sua maioria em confinamentos ou instalagdes, onde os animais
sdo alojados durante todo o ciclo produtivo (SOUZA et al., 2021). A producdo animal se
destaca pelo desenvolvimento constante de novas tecnologias, por meio dos avancos genéticos,

nutricionais e pelo manejo (ABPA, 2022). Porém, a produ¢do animal ainda apresenta
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dificuldades em ajustar o seu manejo ambiental, principalmente em regides com clima tropical,
em razdo das mudangas climadticas, que podem comprometer o bem-estar e o conforto térmico
animal e assim ocasionar um desequilibrio no desempenho produtivo (MELO et al., 2015).

A geragdo de CO: no interior das instalagdes de produgdo animal tem origem nos
processos de decomposi¢ao das excretas dos animais, que sao normalmente depositadas no piso
ou na cama e do processo de respiragio animal (BAETA; SOUZA, 2010). O CO: produzido
pelos animais estd diretamente associado ao seu peso corporal e ao ganho de peso didrio, o gés
¢ gerado como resultado do metabolismo animal, nos processos de fermentacdo entérica. A
emissdo de CO2 também ocorre a partir da producao de calor do animal, que pode ser calculada
em funcdo do peso do animal, do desempenho produtivo, da variacdo didria de peso e do
ambiente térmico em que o animal estd inserido (CALVET et al., 2011). Assim, nas instalagcdes
de produgdo animal pode ocorrer acimulo de CO; oriundo da fermentacdo entérica e da

respiragdo dos animais presentes nas instalacdes como: aves, suinos e bovinos.

2.2.1 Avicultura

O COz gerado na avicultura, quando superior a 1,2 % ou 12.000 ppm pode comprometer
a qualidade do ar e o desempenho dos trabalhadores e das aves, causando efeitos negativos nos
animais como: ofegacao, andxia, redugdo no crescimento e do consumo de ragdo (MENEGALI
et al., 2009; REECE; LOTT; DEATON, 1980). Por isso, € importante manter os ambientes de
producdo animal com adequada qualidade do ar. Segundo a Resolugao n° 9 de 2003 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA, 2003) a concentracio de CO> para manter o
conforto e o bem-estar humano ndao deve ultrapassar 1000 ppm em ambientes externos.
Enquanto em ambientes internos de instalagdes para animais, o limite maximo recomendado de
CO2 € de 3000 ppm (WATHES, 1999). Varias pesquisas ja foram conduzidas na avicultura
(LIMA et al., 2014; LOURENCONI et al., 2015; MENEGALI et al., 2009; OLIVEIRA,
PAULO ARMANDO V. DE; ANGNES; COLDBELLA, 2020; VIGODERIS et al., 2010)
visando quantificar o CO; e relacionar a sua concentragao com a condicao térmica da instalacao

(Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo do ambiente térmico e da qualidade do ar de instalacdes avicolas,
associando caracteristicas das constru¢des com as varidveis: temperatura do ar (T), umidade
relativa do ar (UR) e concentracdo de diéxido de carbono (CO-)

Sistema/Tipologia

Autor (Ano) Construtiva T (°C) UR (%) CO: (ppm)
Ventilagdo  09:00 horas 27,50 70,00 1.964,70
Menegali ez al. (2009) "7 15:00 horas 28,50 67,00 1.602,30
Ventilagdo  09:00 horas 29,50 71,50 2.377,90
Positiva 15:00 horas 31,50 64,50 2.090,30
Ventilagio Artificial 240023150 0 oo
) ) 80,00 B
Vigoderis et al. (2010) . 42°00 a
Ventilagao Natural 23,00 a 32,00 ’ 1.527.70
77,50 e
Lampada incandescente 21,42 a 28,52 55,88 a 460.30
88,15 ’
Vapor de sédio misturado 20322624 004 @
Lima et al. (2014) apor de sodio misturado 042 20, 28 13 215,80
A 3829 a
Lampada fluorescente 19,51 a 25,52 185.40
87,33 ’
Regido Norte - - 409,70
Com tela Regido - -
Central 468,60
Lourenconi et  al. Regido Sul - - 480,60
(2015) Regido Norte - - 407,70
Sem tela Reglﬁo - - 466 60
Central ’
Regido Sul - - 462,30
Oliveira et al. (2020)  Dark House memo 24,00 850 D

Fonte: Adaptada dos autores citados.

Menegali et al. (2009) avaliaram os efeitos do CO; no ambiente interno de instalacdes
para aves. A pesquisa foi conduzida em instalacdes com sistemas de ventilacio com pressao
positiva e negativa, os dados ambientais foram coletados as 09:00 e as 15:00 horas. Os autores
observaram valores médios entre 1.602,3 e 2.377,9 ppm de CO2 nos dois sistemas de ventilacao,
com pressao negativa e positiva, ambos os valores estdo dentro do recomendado para de
producdo animal de 3.000 ppm (WATHES, 1999), portanto, nenhum dos sistemas representou
condi¢do de risco aos animais. No entanto, o sistema com ventilacdo com pressdo positiva
apresentou maior variagdo na concentra¢do de CO2 em comparagdo ao sistema com ventilagao
com pressao negativa no periodo da manha, devido a instalacdo permanecer fechada durante o
periodo noturno (Tabela 1). As 09 horas, no sistema com ventilacdo com pressdo positiva,

observou-se 2.377,9 ppm de CO2, e no sistema com ventilagdo com pressdo negativa 1964,7
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ppm de COa. As 15 horas, em ambos 0s sistemas, a concentracdo de CO; permaneceu em niveis
inferiores (1.602,3 e 2.090,3 ppm), o que mostra que a ventilacio se mostrou eficiente na
renovagao do ar no ambiente interno da instalacdo.

Na avalia¢do da qualidade do ar, Vigoderis et al. (2010) notaram que as concentragdes
de CO2 diferem significativamente nas instalacdes avicolas com e sem o uso de ventiladores
(Tabela 1), sendo que os galpdes com ventilagdo natural apresentaram concentragdo média de
COz de 1.527,7 ppm, valor maior quando comparado com o sistema com ventiladores onde
foram observados valores de 1.427,3 ppm de CO;. Nesse estudo, ambas as instalacdes
apresentaram concentracdes de CO> dentro do limite preconizado para os animais, abaixo de
3.000 ppm (WATHES, 1999).

Lima et al. (2014) realizaram um estudo para analisar o impacto dos efeitos do uso de
diferentes tipos de lampadas em instalagdes para frangos de corte (Tabela 1), sendo avaliados
os tipos: incandescente, vapor de sodio misturado e fluorescente. A pesquisa consistiu em
avaliar o ambiente térmico, aéreo e actstico e a temperatura superficial da cama das instalagcoes
para verificar o bem-estar e o conforto térmico dos animais. Assim, observou-se que a
concentracdo média de CO; com uso da lampada incandescente foi 460,3 ppm, valor maior em
compara¢do com os ambientes com as lampadas de vapor de sédio misturado e fluorescente
que foram 215,8 ppm e 185,4 ppm, respectivamente. Desta forma, verificou-se que a lampada
incandescente influenciou no aumento da temperatura do ar, e também na maior concentragao
COz no interior da instalacdo por contribuir com a maior produgdo de calor dos animais.

Em uma pesquisa com galinhas poedeiras os autores Lourenconi et al. (2015) avaliaram
instalacdes comerciais com e sem o uso de tela PEAD (polietileno de alta densidade), na cor
preta, com malha de 2,0 cm de diametro cercando parte dos galpdes. Para avaliar o ambiente
acustico e aéreo da instalacdo, em dos dois pontos em cada corredor (norte, central e sul), foram
determinadas as varidveis acusticas e aéreas: nivel de ruido, concentracdo de NH3 e COs..
Constatou-se que o maior valor de concentracdo de COz ocorreu na area do corredor sul com o
uso de tela, sendo de 480,6 ppm. Contudo, nenhum dos valores mensurados para concentracao
de COz apresentou risco a satde dos animais e dos trabalhadores, por permanecerem abaixo
dos limites recomendados de 3.000 ppm ((WATHES, 1999)) e 1000 ppm ((ANVISA, 2003)).

J4 Oliveira et al. (2020) em estudo com frangos de corte em instalacdo do tipo Dark
House, verificaram que a concentragdo de CO2 no ambiente interno no inicio do ciclo produtivo
das aves de 554,75 ppm, aumentou linearmente ao longo do tempo para 776,78 ppm. Esse
aumento na concentracdo de CO» tem influéncia de diversos fatores como: velocidade do ar,

temperatura do ar, umidade relativa do ar, peso das aves e material de cama. Segundo os autores
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a reutilizacdo da cama por diversos ciclos de producido pode causar aumento significativo na
emissdo de CO,, pela crescente atividade microbiana que libera CO> no processo de
decomposicdo da cama. Além disso, a emissao de COz no final do ciclo de producdo das aves
pode variar de acordo com a linhagem das aves (HENN et al., 2015). A exposi¢do continua a
elevadas concentracdes de CO2 pode tornar o ambiente nocivo as aves podendo causar prejuizos

no sistema digestivo, no metabolismo e até levar a morte do animal.
2.2.2 Suinocultura

A qualidade do ar nas instalacdes de producdo animal estd diretamente associada a
producdo de calor, que depende da massa corporal do animal e do ambiente térmico da
instalacdo. O animal alojado na instalacdo libera constantemente calor, suor, CO> proveniente
da respiracdo e gases oriundos da digestdo. Desta forma, a emissdo do COz na suinocultura esta
relacionada ao tipo de instalacdo, a fase de criacdo, a genética, a alimentacdo, a0 manejo dos
dejetos e a condi¢do climética do local (CAMPOS et al., 2009). Na Tabela 2, sdo apresentados
valores da concentracdo de CO; e das varidveis do ambiente térmico obtidos em pesquisas

realizadas em instalagdes suinicolas, em diferentes setores de criagdo de suinos.

Tabela 2. Caracterizacdo do ambiente térmico (temperatura do ar - T e umidade relativa do ar -
UR) e qualidade do ar (concentracdo e emissdo de diéxido de carbono - CO2) de instala¢des
para suinocultura em diferentes fases de criacdo, considerando a unidade animal (UA) 500 kg

de peso vivo
T UR COZ COZ (anual)
Autor (Ano) Fase/hora ©0) (%) (ppm) (2.d . UA")
09:00 23,10 88,50 1.204,00 -
Creche 12:00 27,90 67,60 997,00 -

I 1500 2950 60,50 1.006,00 -
18:00 26,80 74,00 1.268,00 -

Campos et al. (2009) 09:00 23,80 83,10  1.013,00 -
Creche 12:00 27,50 65,40 876,00 -

I 1500  28:60 6140 956,00 -

18:00 206,90 /6,90 1.251,00 -

Creche (G1) - - 858,33 -

Silveira et al. (2009) A - - 475,00
Maternidade (G1) - - 510,00 -

Maternidade (G2) - - 558,33

CTICUIICU'T

Freitas et al. (2018) 18,51 57,57 645,70 -

Creche II 21,01 58,70 588,70

Reprodugdo 29,51 59,27 378,09 -
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Borges et al. (2019) Terminagdo 27,36 59,23 315,06 -
Creche 28,16 - - 29.670,00
Terminagdo 20,65 - - 16.730,00
Dong et al. (2007) Gestaco 18,16 - - 5.920,00
Maternidade 26,16 - - 7.490,00
Creche 2491 48,00 - 5.997,00
. Terminagao 24,40 61,66 - 13.636,00
Costa & Guarino (2009) Gestagio 23,58 45,00 ] 8.851,00
Maternidade 16,41 64,66 - 1.278,00

Fonte: Adaptada dos autores citados.

Campos et al. (2009) realizam o monitoramento da concentracdo de CO2 em duas
creches suinicolas nos horarios 09:00, 12:00, 15:00 e 18:00 horas. Os autores verificaram que
as concentra¢des médias de CO> mantiveram-se entre 876 e 1.268 ppm (Tabela 2), valores esses
que ndo chegaram a afetar a saide dos animais e dos trabalhadores, por se manterem dentro dos
limites estabelecidos de 3.000 ppm ((WATHES, 1999) e 1000 ppm ((ANVISA, 2003).

Como os setores creche e maternidade requerem uma demanda maior do trabalhador
para executar as fun¢des como: corte de cauda, corte de umbigo, trato, manejos no parto e com
os leitdes e limpeza do galpdo, a pesquisa de Silveira et al. (2009) baseou-se na avaliacido da
concentracdo de CO2 em duas granjas (G1 e G2), localizadas em regides distintas com estes
dois setores. Observou-se na granja 1 no setor de creche a concentragdo de 858,33 ppm de CO,,
valor esse superior aos valores encontrados na granja 2, enquanto na maternidade a maior
concentracdo de CO» foi de 558,33 ppm na granja 2 (Tabela 2).

Em avaliacdo do ambiente térmico, aéreo e acustico, os autores Freitas er al. (2018)
analisaram duas instalagdes para suinos na fase de creche. Os valores médios de concentragcdo
de COz nas instalagdes (Tabela 2) foram 645,70 e 588,70 ppm na creche I e I, respectivamente.
Deste modo, as concentracdes de CO> mantiveram-se dentro do limite das normas vigentes
permitida para producdo animal de 3000 ppm (WATHES, 1999).

Os autores Borges et al. (2019) avaliaram a concentracdo de CO; e as varidveis
climédticas (temperatura e umidade relativa do ar) em instalagdes para suinos (Tabela 3), nos
setores de terminacdo e reproducido. O monitoramento foi realizado por 24 horas, durante 15
dias no verdo, os autores constataram que no setor de reprodugdo a concentracdo de CO2
(378,09 ppm) foi superior, ao galpdo de terminacdo (315,06 ppm), evidenciando uma relagao
entre a concentragdo de CO2 e a temperatura do ar, que no setor de reproducdo foi de 29,51 °C

e no setor de terminacao foi de 27,36 °C.
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Dong et al. (2007) realizaram estudo com 1.200 suinos em quatro galpdes com
ventilacdo natural, durante as fases de gestacdo, maternidade, creche e terminagdo, por um
periodo de seis meses. A pesquisa consistiu em coletar manualmente o CO2 e quantificar a
emissao a partir da unidade animal (UA 500 kg massa corporal viva). O setor creche apresentou
o maior valor de emissdo de CO»(29.670 g.d".UA™") decorrente do actimulo de dejetos por um
tempo maior em comparacdo com as outras instalacdes: terminagdo, gestacdo e maternidade
que apresentaram emissdo de CO, de 16.730, 5.920, 7.490 g.d'.UA"!, respectivamente (Tabela
2).

Costa & Guarino (2009) determinaram a emissdo de CO; em instalacOes para
suinocultura com sistema de ventilagdo artificial, desde a gestacao até a terminagdo. O COx2 foi
mensurado continuamente nos dutos de exaustdo, com um detector fotoacustico infravermelho
e considerados os critérios: peso vivo, ganho médio de peso vivo, nimero de animais e sua
variagdo, tipo de rag¢do e tempo de alimentacao na emissdao do COz. Os autores observaram que
a emissdo de CO; (Tabela 2) foi menor no setor de maternidade com 1.278 g.d'.UA! em
comparagao aos setores de creche, terminagdo e gestagdo que foram 5.997, 13.636 e 8.851 g.d
I.UA! anualmente. Os autores concluiram que o aumento da emissio de COz estd associado ao
tipo de estrutura de criacdo e a locomo¢do do animal dentro das instalacdes, j4 que na
maternidade as fémeas suinas estavam alojadas em gaiolas, com um espago limitado e com

pouca movimentacao.

2.2.3 Bovinocultura

A pecudria € considerada uma das principais fontes de emissdo de gases, como: metano
(CH,), diéxido de carbono (CO-2) e amonia (NH3), derivados do metabolismo do animal e da
decomposi¢ao dos dejetos (D’URSO et al., 2021). Vale ressaltar que a emissdo do CO> tem
fontes secunddrias presentes nas unidades de producdo, como: no piso ou na cama do galpao
onde as excretas dos animais sdo depositadas, na queima de combustiveis fosseis durante
atividades de manejo na propriedade, como fornecimento de alimento e revolvimento da cama
(SEJIAN et al., 2016). Na Tabela 3, sdo apresentados resultados de pesquisas em instalagdes
para bovinocultura com a caracteriza¢dao da qualidade do ar, pelas concentracdes de CO e das
condig¢des térmicas do ambiente pela caracteriza¢do da temperatura do ar e umidade relativa do

ar.
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Tabela 3. Varidveis do ambiente térmico (temperatura do ar — T e umidade relativa do ar — UR)
e qualidade do ar (concentracio de didéxido de carbono — CO;) de instalagdes para
bovinocultura, em valores minimos € maximos

Autor (Ano) T (°C) UR (%) CO; (ppm)

Zou et al. (2020) 28,50 233,10 42,23a67,07 1.360,92 a 1.401,53
D’Urso & Arcidiacono (2021) 21,80 a 25,10 - 703,70 a 720,40
D’Urso et al. (2021) 26,60 227,40 57,90 a 55,20 580,00 a 741,00

Fonte: Autores com dados dos autores citados.

Zou et al. (2020) avaliaram a concentracdo de CO2 em uma instalacdo aberta com
ventilacdo natural para bovinos de leite. Foram observadas variacdes entre 1.360,92 ppm e
1.401,53 ppm na concentracdo de COz no ambiente interno da instalacdo (Tabela 3), no
momento da alimentacdo dos animais.

Através do monitoramento de vacas leiteiras D’Urso & Arcidiacono (2021)
observaram que o numero de ordenhas realizadas pode influenciar na concentragdao de CO2em
instalacdo tipo Free-Stall. A pesquisa consistiu em analisar as concentracoes de CO2 em
instalacdes que praticavam duas e trés ordenhas didrias (Tabela 3) e as concentracdes médias
foram 720,4 e 703,7 ppm, respectivamente. Os autores observaram que com a ordenha adicional
houve uma reducio na concentracdo de CO, isto &, utilizar trés ordenhas didrias pode ser uma
forma de mitigar a emissdo de CO2 em instalagdes para bovinos.

Os autores D’Urso et al. (2021) realizaram um estudo em instalagao tipo Free-Stall para
gado leiteiro e observaram que os valores médios da concentracao de CO2 variaram entre 580
e 741 ppm (Tabela 3) e concluiram que a variacdo da concentragdo do gas ocorre de acordo

com a variacao das condi¢Oes climéticas.

2.4 Sequestro de carbono

O desenvolvimento das plantas ocorre por meio da absor¢do de energia luminosa, a
partir do Sol, que € transformada em energia quimica pelo processo de fotossintese. Esse
processo ocorre por intermédio de duas fases: luminosa e de sintese. A primeira fase ocorre
pela oxidacdo da molécula de dgua (H>O) em oxigénio (O2) e pela redu¢do do CO; em
compostos organicos, que utiliza o calor como forma de energia. Ja na segunda fase o CO2¢é
reduzido em molécula organica, ao empregar o ATP (adenosina trifosfato) como fonte de
energia. Além disso, a fotossintese dependente de fatores ambientais como o CO», a

luminosidade e a temperatura do ambiente (KLUGE; TEZOTTO-ULIANA; DA SILVA, 2015).
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Dorneles et al. (2019) e Martinez et al. (2015) afirmam que a molécula de CO;
influencia diretamente no processo de fotossintese, pois ela fornece o composto primdrio para
o desenvolvimento das plantas, o carbono (C), que € crucial no processo. Assim, o C ird
impulsionar a taxa fotossintética das plantas com o aumento da producdo de agucares,
contribuindo diretamente para o desenvolvimento estrutural e para a area foliar da planta.
Entretanto, a concentracao de CO; em excesso pode acarretar maior desenvolvimento produtivo
em funcdo da maior atividade fotossintética, o que promove reducdo das taxas de
fotorrespiracdo, ou seja, esse processo € caracterizado pela perda da eficiéncia fotossintética,
pois a fotorrespiracdo € responsdvel por catalisar a reacdo de oxigenacdo ao invés da
carboxilacdo, por maior afinidade pelo CO;. Com isso, a resposta da planta varia de acordo
com a espécie vegetal e com a concentracdo de CO; presente no ambiente (WALTER; ROSA;
STRECK, 2015).

A fixacdo de CO; varia consideravelmente de acordo com o metabolismo fotossintético
das plantas, que sdo classificadas em: C3, Cse CAM (metabolismo 4cido das crassuldceas). A
assimilagdo fotossintética das espécies com metabolismo C3 ocorre pela fixagdo do COz na
forma de carboidrato pelo ciclo de Calvin-Benson. Isto €, ocorre a carboxilagdo/oxigenagdo por
meio da RUDP (ribulose difosfato), onde a molécula de CO; € fixada no mesdéfilo foliar. Desse
modo, a eficdcia da carboxilagdo tem relagdo direta com a concentragdo interna de CO> da
planta e com a sua taxa fotossintética (DORNELES et al., 2019).

As espécies Cz desenvolvem-se melhor em condi¢des de clima frio, e quando expostas
a elevada temperatura do ar a sua capacidade de assimilacdo de COz € prejudicada. E com isso,
o fornecimento de amido e sacarose € limitado, pois quando ha saturacdo pelos fatores
ambientais, o metabolismo da planta ira liberar fosfato inorginico para auxiliar na regeneracao,
nas reacdes que envolvem a Rubisco (BUSCH; SAGE, 2017; LIU, HUI et al., 2019).

As plantas com metabolismo C4 sdo bem adaptadas as condi¢Oes de clima quente e seco,
sendo nessas condi¢cdes mais eficientes na fixacdo do CO2, quando comparadas as plantas Cs.
Mesmo em ambientes com elevada temperatura do ar as plantas com metabolismo Cs
conseguem manter elevada taxa fotossintética e de crescimento, devido a redu¢@o na abertura
dos estomatos, o que reduz a perda de dgua (MOREIRA, 2013; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Além disso, existe uma diferenca estrutural entre as plantas de metabolismo C3 e Cs.
Enquanto as plantas C4 produzem compostos organicos como o Oxaloacetato (4 carbonos), as
plantas C; produzem dcido Fosfoglicérico (3 carbonos). Adicionalmente, as plantas com
metabolismo C4 contam com a presenca da Rubisco, nas células da bainha Kranz, e com a

Fosfoenol Piruvato (PEPcase) nas células do mesofilo foliar, que € uma enzima com maior
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fixacdo de CO», e que auxilia a ndo perder o carbono para a fotorrespiracao (KLUGE;
TEZOTTO-ULIANA; DA SILVA, 2015; MORAES; PALHANO, 2002; MOREIRA, 2013).
Na Tabela 4, encontram-se alguns aspectos comparativos relacionados ao processo de fixacdo

de CO; nas espécies dos tipos Cz e Ca.

Tabela 4. Parametros comparativos da fixacdo de CO2 em plantas C3 e C4

Parametro Plantas C; Plantas C,4

Composto que reage com o CO; no ciclo de RUDP PEP

Calvin-Benson (ribulose difosfato) (fosfoenol piruvato)
Rubisco PEP carboxilase

Enzima fixadora do CO; (carboxilase/ oxigenase)  Oxaloacetato

. - Acido fosfoglicérico Oxaloacetato
Primeiro produto da fixa¢do do CO» (3 carbonos) (4 carbonos)
Taxa de fotossintese 6tima
(mg CO»/d.m2.h") 30 60
Temperatura 6tima para fixagao de CO» (°C) 20 a 30 30a45
Ponto de saturacdo de CO» 800 ppm 200 ppm

Fonte: Adaptado de Castro et al. ( 2005), Rodrigues et al. (2011) e Moreira (2013).

As plantas com metabolismo CAM (metabolismo 4cido das crassulaceae) apresentam
assimilagcdo fotossintética diferente das plantas Cs; e Cq4, pois a abertura dos estdmatos e a
fixagdo de CO; ocorrem durante a noite, com maior atividade da PEPcase e malato. Isso confere
a essas plantas, maior adaptabilidade aos ambientes dridos e com pouca disponibilidade de dgua
(ALMEIDA; SOUZA; BATISTA, 2019). Logo, a descarboxilagdo do malato acumulado
durante a noite permite que o COz liberado durante o dia seja incorporado ao ciclo de Calvin-
Benson pela Rubisco (KLUGE; TEZOTTO-ULIANA; DA SILVA, 2015).As plantas de
metabolismo CAM apresentam processo de fixacdo de CO2 semelhante ao das plantas Cs.

E importante salientar que os aspectos fisiolégicos e ambientais estio ligados adaptacio
das espécies vegetais a0 meio, como por exemplo, a radiacdo solar que favorece a conversao
da luz em carboidratos. Porém, quando se tem uma maior concentracdo de CO; atmosférico e
uma elevada temperatura do ar, o cdmbio de COz em Oz consequentemente aumentara a taxa
de fotorrespiracdo pela planta e o COz seria lancado na atmosfera ao invés de ser absorvido
(KLUGE; TEZOTTO-ULIANA; DA SILVA, 2015). Nesse sentindo, é de suma importante
conhecer as espécies de plantas e seus respectivos metabolismos, como as C3, C4 (gramineas)

e CAM (SALISBURY; ROSS, 1992):
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e Espécies Cz: Agropyron repens L. Beauv.; Agrostis alba L.; Avena sativa L.; Dactylis
glomerata L.; Festuca arundinacea Schreb;, Hordeum vulgare L.; Lolium multiflorum
Lam.; Oryza sativa L.; Panicum commutatum Schult.; Phalaris canariensis L.; Poa

pratensis L.; e Triticum aestivum L.

o Espécies C4: Aristida purpurea Nutt.; Aristide hamulosa Hen. Y.; Eragrostoideae
Bouteloa curtipendula (Michx.) Torr.; Buchloe dactyloids (Nutt.) Engelm.; Chloris
cucullata Bisch.; Chloris distichophylla Lag.;Cynodon dactylon Pers.; Eragrostis
chloromelas Steud; Eragrostis pilosa L. Beauv.; Muhlenbergia schreberi J. F. Gmel.;
Zoysia japonica Steud.; Andropogon scoparius Michx.; Cenchrus pauciflorus Benth.;
Digitaria sanguinalis L. Scop; Echinochloa crus-galli L. Beauv.; Euchlaena mexicana
Schrad; Panicum antidotale Retz; Panicum capillare L.; Panicum halli Vasey;
Paspalum notatum Flugge; Pennisetum purpureum Schum; Saccharum officinarum L.;
Setaria italica L. Beauv; Setaria lutescens W. Hubb; Sorghum bicolor L. Moench;

Sorghum sudanense P. Stapf; Tripsacum dactyloides L.; € Zea mays L.

® Espécies CAM: Aeonium spp; Agave spp; Aloe vera; Ananas comosus spp, Cactus
(Saguaro); Crassula argentea; Echeveria spp; Isoetes spp; Hoya carnosa; Huernia
spp,; Kalanchoe spp; Opuntia basilaris; Orquideas; Sedum spp; Tillandsia usneoides e

Yucca spp.

2.5. Estimativa de balanco de CO2 na produciao animal

Pela associacdo da produc@o animal com a producdo vegetal torna-se possivel realizar
a estimativa do balanco de CO2 na agroindustria de produ¢@o animal. Para isso, utiliza-se os
métodos de quantificacio do CO, gerado nas instalacdes de produgdo animal e do CO»
absorvido pelas espécies vegetais a partir dos métodos desenvolvidos por Li et al. (2010) e
Yacob et al. (2021). Nesses métodos sdo considerados varios fatores primordiais na estimativa
da absorcao de CO; pelo telhado verde e na emissao de CO; pela producao animal. Os principais
fatores que influenciam na captura/absorcio do CO: sdo: espécie da planta, assimilagdo
fotossintética, tipo de solo/substrato, disponibilidade de &4gua e condi¢cdes ambientais
(temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar).

A técnica aplicada para avaliar a absor¢do de CO; foi desenvolvida por Li et al. (2010),

que ressaltam que a eficiéncia do telhado verde esta relacionada diretamente as condi¢des das
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plantas, a posicdo do telhado verde e ao fluxo de ar do ambiente. A andlise para quantificagio
da absor¢ao de CO» ¢ realizada a partir do comportamento da planta em ambiente controlado
durante o dia e a noite, determinando-se a reducdo da concentragao de CO> no ambiente de

teste, conforme a Equacdo 1.

AC \Y%

— . = (D
C AAt

ACV=A.(0.C). At ou «a =

Em que: AC é a variacdo da concentracdo CO; neste intervalo do tempo (mg/m?); V é o
volume da cAmera (m?); A é a drea da folha da planta (m?); o é a velocidade de absor¢io de
CO; (m/min); C é concentracio de CO2 na cAmera (mg/m?); At é o intervalo de tempo (min).

Em uma simulagdo, onde foi estimada a 4rea foliar total do telhado verde, utilizando a
velocidade de absor¢do de CO;da planta e a concentracdo de CO; local com condi¢des de clima
tropical, observou-se que o telhado verde é capaz de absorver 13,8 g de CO2 por minuto na
circunvizinhanga (LI, JIAN FENG et al., 2010). Com o método de Yacob et al. (2021) pode-se
realizar uma estimativa da absor¢do do CO; com o uso do telhado verde, essa determinagdo
pode ser feita por uma amostragem da drea foliar da planta para quantificar a taxa de
fotossintese liquida, conforme Equagdo 2.

A=P,-R (2)

Em que: A é taxa de fotossintese liquida; P, € a taxa de fotossintese diurna; e R € a
respiragio no escuro.

J4 a emissdo de CO; pelos animais pode ser estimada de acordo com a categoria animal,
o ciclo de vida, o processo de respiracao, a fermentacio entérica, o tipo de cama e o manejo dos
dejetos. Os autores Li er al. (2005) e Barreto-Mendes et al. (2014) realizaram o método de
balango de COzna produgdo animal apoiando-se no principio de calorimetria indireta, onde a
producdo de calor metabdlico estd diretamente associada ao consumo de Oz e a producio de
CO:z pelos animais.

A concentracdo de CO; presente no ar dos ambientes de produgdo animal pode ser
determinada utilizando uma Unidade de Monitoramento Portatil (PMU) ou um sensor portétil
(eletroquimico) de CO:, que também podem determinar as varidveis ambientais (temperatura e
umidade relativa do ar) para auxiliar na caracterizacdo do ambiente térmico.

O CO2 metabdlico produzido pelos animais presentes na instalacio pode ser
determinado em func¢do da sua taxa de producgdo de calor, do nimero de animais alojados, da
massa dos animais e do quociente respiratorio do animal. Esse quociente depende da taxa de

producdo de diéxido de carbono e do consumo de oxigénio. Todas essas varidveis podem ser
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determinadas utilizando-se as Equacgdes 3, 4, 5 e 6 (BARRETO-MENDES et al., 2014,
BROUWER, 1964; H. XIN et al., 2009)

THP = 16,18 O2 + 5,02 CO2 3)
THP =N x 10,62 x m* 7 4)
RQ = CO2/ Oz )
THP
COZ metabolic = W (6)
RQ +5,02

Em que: THP ¢ a taxa de producio de calor do animal (W.kg!); O2 é a taxa de consumo
de oxigénio (mL. s!. Kg'!); CO, é a taxa de produgio de diéxido de carbono (mL. s™'. Kg!); N
¢ o nimero de animais na instalacdo; m € a massa corporal do animal (kg); e RQ é o quociente
respiratorio do animal (frangos de corte € 0,9).

A taxa de produgdo de calor do animal deve ser ajustada ao desvio da temperatura do
ambiente e pode ser calculada utilizando-se a Equacdo 7 (BARRETO-MENDES et al., 2014;
BROUWER, 1964).

THP corrr=4x 10> (20-T)* (7)

Em que: THP .,.7€ a taxa de producao de calor com o fator de corre¢do da temperatura
sobre o animal; e T € a temperatura do ar do interior da instalagio (° C).

Os autores Dong et al. (2007) determinaram um método para quantificar a taxa de
emissoes GEE, dentre eles 0 CO, gerado na produgdo animal. O balango de CO; foi determinado
pela diferenca na quantidade de CO; presente no ar do exaustor e no ar da entrada da instalagdo
(Equagdo 8). Desse modo foram mensuradas a concentragdo do gas e a taxa de ventilacdo, a
cada duas horas.

ER = VR x ([C]. - [C])) /N (8)

Em que: ER ¢ a taxa da emissdo de CO> (mg. h'!. animal™!); N é o nimero de animais
do galpdo; VR é a taxa de ventilacdo (m>. h!); e [C]ee [C]i sd0 as concentracdes do exaustor e
da entrada do ar (mg. m™).

Ogink et al. (2013) descrevem metodologias para quantificacdo da emissao de CO2 nas
instalagdes de producao animal. Onde realizaram uma pesquisa metodoldgica sobre a formacao
e emissao de poluentes nocivos no setor de produgdo animal, como mitigar os efeitos dos gases
e quantificar os fatores de emissdo. Na maioria dos casos abordados, o balango de CO: pode ser

feito a partir da concentracdo do gis e da taxa de ventilagdo, pelo método de relacdao de gas
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tracador, utilizando um amostrador de fluxo passivo, camara de fluxo e pela ventilacio (baixa)
com modelagem de dispersdo. Assim, as metodologias apresentadas por Ogink er al. (2013)
podem ser utilizadas na quantificacdo do CO> gerado nas instalacdes de produgdo animal.
Portanto, a aplicagdo do telhado verde na produgdo animal pode ser uma técnica
alternativa para minimizar os impactos das mudancas climédticas, que por sua vez, parte €
oriunda dos poluentes aéreos gerados no interior das instalagdes de producdo animal. O balanco
de CO; em instalacdes de producdo animal com o uso de telhado de verde depende da
determina¢do da absor¢do do CO; pelo telhado verde e da emissdo de CO; pelos animais.
Portanto, uma opg¢ao vidvel para promover maior sustentabilidade na producio animal é buscar
um equilibrio de CO; que favoreca o ciclo natural desse gds, o qual desempenha um papel

critico tanto na produ¢@o animal quanto no ambiente global.

2.6. Telhado verde

O telhado verde € uma técnica construtiva antiga. Os primeiros e mais famosos telhados
verdes foram construidos na Semiramis (Siria) e na Babilonia, conhecidos como “Jardins
Suspensos”, por volta de 500 aC. O telhado verde moderno € precursor do jardim de
telhado/cobertura, o qual foi construido para minimizar os efeitos da adversidade climatica e
para potencializar o isolamento térmico. O telhado verde é conhecido também por diversos
outros termos como: cobertura verde, teto verde, telhado jardim, cobertura viva, fachada verde,
entre outros (OBERNDORFER et al., 2007). Atualmente, muitos paises aderiram o uso do
telhado verde devido as mudancas climéticas extremas, como: Suécia, Finlandia, Islandia,
Dinamarca, Noruega, Groenlandia, Vinland e Ilhas Faroé. Assim, o uso do telhado verde
destacou-se no inicio do século 20 na Alemanha, pelo surgimento de crises energéticas e pelos
danos fisicos causados pela incidéncia direta da radiacdo na estrutura do telhado nos grandes
centros urbanos (OBERNDORFER et al., 2007; SHAFIQUE; KIM; RAFIQ, 2018).

A constru¢do do telhado verde se dd por meio de cultivo que recobre a instalacdo
parcialmente ou totalmente com vegetagdo, em uma membrana impermeadvel, com barreira de
raiz, sistema de drenagem e sistema de irrigacio (SULTANA; AKIB; ASHRAF, 2017). O
telhado verde pode ser classificado em dois principais tipos de sistemas: extensivo e intensivo,
cuja principal diferenca estd na espessura do meio de cultivo e na infraestrutura adequada para
cada sistema (ANDRIC; KAMAL; AL-GHAMDI, 2020). O sistema extensivo € caraterizado
por ter substrato raso (<15 cm), vegetacdo de pequeno porte, requisito minimos de irrigacdo e

manutencao, enquanto o sistema intensivo possui substrato mais profundo (>15 cm), vegetacdo
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de médio porte (culturas comestiveis ou jardins paisagisticos) e necessita de maior mao-de-obra
(BOLLMAN et al., 2021; DROZ; COFFMAN; BLACKWOOD, 2021).

A utilizacdo do telhado verde é uma técnica bem difundida no ramo construtivo e
atualmente na pesquisa cientifica, por proporcionar uma série de beneficios ao ecossistema, tais
como: filtro de absor¢ao do CO; atmosférico, no qual esse processo se dd por duas maneiras:
pela propria vegetacdo presente no telhado, que absorve o CO:z na circunvizinhanga da
instalacdo, por meio da fotossintese, e pela absor¢ao de CO: pelo substrato da cobertura vegetal.
Além disso, o processo de evapotranspiracdo da vegetacido presente no telhado verde pode
amenizar a temperatura do ambiente interno da instalacdo, diminuindo a demanda energética
com equipamentos para promover o acondicionamento térmico, como ventiladores, e
consequentemente mitigar o consumo de combustiveis fosseis (SEYEDABADI; EICKER;
KARIMI, 2021). O telhado verde também atua na renovagao do ar do ambiente absorvendo o
CO», poeira, entre outros poluentes e liberando oxigénio (CAI et al., 2019). Possibilita a
mitigacdo do efeito de ilha de calor, atua na absor¢ao e interceptacdo d’dgua pluviais, reduzindo
o escoamento superficial, prolongando a vida util dos materiais de cobertura e promovendo o
paisagismo (LIU, HONGQING et al., 2021).

Na produgdo animal o telhado verde pode influenciar, de forma direta ou indireta, na
qualidade do ar do ambiente. Os efeitos diretos envolvem a reducdo da concentragdo de CO2
do ambiente por meio da absor¢do das plantas e do armazenamento em suas estruturas. Nesse
processo, € importante considerar o tipo de vegetacdo, pois cada espécie de planta pode atuar
de forma diferenciada na captura do CO,. Ja os efeitos indiretos envolvem varios fatores como
o maior isolamento térmico do telhado e a reducdo da temperatura do ar no interior da
instalacdo, o que auxilia na redu¢do do consumo de combustiveis fdsseis, afetando
positivamente no controle da qualidade do ar e na condi¢do térmica da instalagdo (LIU,
HONGQING et al., 2021).

Os autores Yacob et al. (2021) observaram que a espécie Alternanthera Paronychioides
€ uma excelente espécie vegetal para ser utilizada no telhado verde pelo seu alto potencial de
absorcdo de CO; em condigOes de clima tropical. Assim, € importante salientar que como o
processo de absorcao de CO; pelas plantas estd associado a perda de dgua, que € conhecido
como transpiracdo durante a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2017), as condicdes climaticas
locais, em termos de temperatura e umidade relativa do ar, sao fundamentais para obtengao de
um bom desempenho do telhado verde.

O telhado verde tem sua eficiéncia térmica fortemente influenciada pelo teor de umidade

contida no material vegetal e substrato, ou seja, maior resfriamento evaporativo, pois a
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vegetacdo estd constantemente transpirando e consequentemente proporcionando maior
condutividade térmica (BOLLMAN et al., 2021). E importante salientar que o telhado verde se
destaca pelo seu desempenho térmico de forma sustentdvel, o qual atua na retencao de calor no
frio e na reducao do calor nos periodos quentes, favorecendo um microclima satisfatério no
interior das constru¢des urbanas, além do mais pode ser aplicado na producdo animal e

contribuir com o sequestro de carbono.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

A pesquisa foi realizada na area de Construgdes Rurais e Ambiéncia, do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa/MG, nas
dependéncias do Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia e Engenharia de Sistemas Agroindustriais
(AMBIAGRO), localizado na latitude 20° 45’ Sul e longitude 45° 52’ Oeste, com altitude média
de 670 m. A classificacdo climatica do local, segundo Koppen, é Cwa, clima subtropical com
inverno seco e frio e verdo quente e umido. O experimento foi realizado no periodo de verdo,
durante quatorze dias, utilizando-se protétipos abertos e fechados, ou seja, com e sem cortinas
nas faces abertas dos protétipos, tendo sete dias de coleta de dados, em cada situacao.

Foram utilizados seis protdtipos de avidrios comerciais construidos em escala reduzida,
utilizando o conceito de similitude na escala 1:5 (MURPHY, 1950). Os protétipos apresentam
as mesmas dimensdes, sendo 2,5 m de largura, 3,2 m de comprimento, 0,6 m de pé direito e 0,5
m beiral. Os protétipos encontram-se em uma drea plana, gramada, distribuidos em duas linhas,

orientados no sentido Leste-Oeste.

3.2 Tipos de materiais de cobertura testados

Os tratamentos foram constituidos por trés diferentes combinagdes de materiais de
cobertura providas e desprovidas de telhado verde. Os tipos de telhas utilizados foram: telha
ceramica romana, telha de fibrocimento ondulada, e telha metdlica em formato trapezoidal. Trés
dos seis prototipos citados tiveram cada um dos diferentes materiais de cobertura associados a
uma cobertura de grama esmeralda (Zoysia japonica), conforme Figura 2. Foram realizados
dois experimentos para avaliar duas diferentes tipologias construtivas, protétipos abertos e
fechados. A tipologia com protétipos fechados foi caracterizada pela presenca de cortinas de
polietileno, na cor azul, posicionadas nas laterais dos prototipos, no sentido do seu comprimento

(Figura 2).
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Figura 2. Representacdo do posicionamento dos protétipos na drea experimental, com 0s
diferentes tratamentos: prot6tipo com telha ceramica (TC), protétipo com telha de fibrocimento
(TF), protétipo com telha metdlica (TM), protétipo com telha ceramica e cobertura vegetal
(TCV), protétipo com telha de fibrocimento e cobertura vegetal (TFV) e prot6tipo com telha
metélica e cobertura vegetal (TMV)

Protétipos Abertos Prototipos Fechados

Fonte: Autores.

Antes de cada periodo experimental foi realizada uma limpeza nas telhas de cerimica e
fibrocimento dos protétipos. Em seguida, essas telhas foram impermeabilizadas com verniz,
para evitar infiltracdes. Durante a instalacao do telhado verde, utilizou-se uma tela preta, tipo
sombrite, como suporte para fixacdo do substrato e da grama. A grama foi distribuida sobre a
drea do telhado, totalizando em 9 m? de cobertura, equivalente a 26 kg de grama por metro
quadrado. As telhas de fibrocimento utilizadas no experimento possuiam aspecto
moderadamente escurecido (Figura 3), devido seu tempo de uso, o que se espera que aumente

a absorc¢do de calor em relacdo ao material novo.
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Figura 3. Imagem ilustrativa da coloracdo escurecida da telha de fibrocimento do protétipo

Fonte: Autores.

3.3 Manejo da irrigacao da cobertura vegetal

A necessidade hidrica da grama utilizada na cobertura vegetal foi determinada em
fun¢do da evapotranspiracao da cultura (ETc), e calculada pelo método de Penman- Monteith
(Equacdo 9), de acordo com Allen et al. (1998). Os valores da evapotranspiracao de referéncia
(ETO) foram calculados a partir das varidveis climaticas (temperatura do ar, umidade relativa
do ar, pressao atmosférica, velocidade do ar e radiacdo), obtidas pelo INMET (2022).

ETc =ETO0 x Kc 9

Em que:

ETc: Evapotranspiragdo da cultura;

ETO: Evapotranspiragdo de referéncia;

Kc: coeficiente de cultura.

Foi utilizado o valor de Kc igual a 1 para grama Zoysia japonica, de acordo com Madeira
et al. (2021), uma vez que a espécie utilizada no presente experimento € a espécie tida como
referéncia no modelo de determinacgdo de evapotranspiracdo. A evapotranspiracdo de referéncia
(ETO) foi calculada de acordo com as varidveis climédticas do dia antecedente a irrigacdo. A
partir dessa estimativa, foi calculada a evapotranspiracao da cultura pela area total da grama, e
a necessidade hidrica diéria, sendo a quantidade de dgua efetivamente aplicada na cultura por
dia, e considerando a precipitacdo didria na lamina de dgua disponivel (Tabela 5). A irrigacao

foi realizada de forma manual durante todo o periodo experimental, tendo inicio um dia antes
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de cada fase da coleta dos dados experimentais, sendo realizada trés vezes ao dia, nos horarios

de 08, 13 e 18 horas.

Tabela 5. Estimativa da quantidade hidrica necessdria para a grama Zoysia japonica durante o
verdo em Vicosa-MG, em fun¢do da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e da precipitacdao

Dia ETc Demanda Hidrica Precipitacio
(mm) (L.m2.dia™) (mm)
1 4,51 40,59 0,20
2 4,35 39,15 0,00
3 4,23 38,07 0,00
4 4,39 39,51 0,00
5 4,55 40,95 8,40
6 4,46 40,14 0,40
7 4,22 37,98 0,00
8 4,81 43,29 0,00
9 4,53 40,77 0,00
10 4,45 40,05 0,00
11 4,55 40,95 0,00
12 4,50 40,50 0,00
13 4,29 38,61 0,20
14 4,55 40,95 0,20
15 3,29 29,61 1,40
16 4,50 40,50 0,00

Fonte: Autores, com base nos dados do INMET (2022).

3.4 Caracterizacao do ambiente térmico dos protétipos

Primeiramente, antes de cada periodo experimental, foi realizada a calibracdo dos
sensores digitais, tipo datalogger, da marca Onset, modelo HOBO UX100-03. Para temperatura
do ar o sensor opera com faixa de medicao -20 °C a +70 °C, precisdo de + 0,21 °C, resolucdo
de £ 0,024 °C, e para umidade relativa do ar opera com faixa de medicao 15 a 95 %, precisao
+ 3.5 %, resolucao de 0,07 %. Os quais foram expostos a um ambiente de condi¢cdes ambientais
controladas, para avaliar com precisao a sua sensibilidade e capacidade de leitura das varidveis:
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%). Para a calibrag¢do, foram utilizados 14
sensores, e os testes foram realizados durante uma semana, em camaras climaticas. Apds isso
foram calibradas as leituras das variaveis ambientais. Foi, entdo, determinada a sensibilidade
dos sensores a partir dos valores médios obtidos pelos equipamentos tidos como referéncia, em

funcdo do tempo (Figura 4).
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Figura 4. Grafico da curva de calibracdo dos sensores de temperatura do ar (°C) e umidade
relativa do ar (%)
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Fonte: Autores.

O ambiente interno dos protétipos foi consecutivamente monitorado com aquisi¢ao dos
valores de temperatura do ar e umidade relativa do ar. Os dados foram registrados durante
24h/dia a cada 15 minutos, no qual os sensores foram instalados no centro geométrico de
protétipo estudado.

Para anélise dos tratamentos (tipos de materiais de cobertura e presenca e auséncia de
telhado verde) também foram coletados dados referentes a temperatura superficial interna dos
telhados dos protétipos, com um termdometro infravermelho, marca Fluke, modelo 62 MAX,
com faixa de medicao de — 30 °C a + 500 °C, precisao de + 1,5 °C e resolugdo de 0,1 °C. A
temperatura superficial foi determinada a partir do ponto geométrico interno do telhado,
mensurada a uma distancia de 0,5 m, com emissividade ajustada conforme com o material de
cobertura (Tabela 6). As coletas foram realizadas em intervalos de 3 horas durante 24h/dia, no

decorrer do periodo experimental.
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Tabela 6. Valores de emissividade configurados no sensor de temperatura superficial
dependendo do tipo de material utilizado na cobertura

Material de Cobertura Emissividade (£)
Telha de Ceramica 0,85 -0,95
Telha de Fibrocimento 0,92
Telha de A¢o Galvalume 0,25
Grama 0,90

Fonte: Adaptado de Baeta e Souza (2010).

A caracterizagdo do ambiente externo da drea experimental foi realizada a partir da
determinacgdo dos valores de temperatura e umidade relativa do ar, ao longo de todo o periodo
experimental, utilizando os dados a partir do INMET (2022). Foram realizadas anélises
estatisticas descritivas obtendo-se os valores médios, minimos e maximos de temperatura e

umidade relativa do ar do ambiente externo.

3.5 Caracterizacao dos indices de conforto térmico

Os efeitos dos tratamentos (tipos de materiais de cobertura com e sem a presenca de
telhado verde) sobre o conforto térmico no interior dos protétipos foram determinados por meio
da caracterizagdo dos indices bioclimatoldgicos, conforme as Equagdes 10, 11, 12 e 15.

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi estimado segundo o modelo
desenvolvido por Thom (1959) e adaptado por Mader et al. (2006) para utilizacdo de dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar (Equacao 10).

ITU = 0,8 x Tbs+ (UR/100) x (Tbs-14,4) +46,4 (10)

Em que:

Tbs: Temperatura de bulbo seco (°C); e

UR: Umidade relativa do ar (%).

O Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) foi determinado
utilizando-se a Equagdo 11, estabelecida por Buffington er al. (1981), sendo determinado a
partir dos valores de temperatura de globo negro e temperatura de ponto de orvalho.

ITGU =Tgn + 0,36 Tpo + 41,5 (11)

Em que:

Tgn: Temperatura de globo negro (°C);

Tpo: Temperatura de ponto de orvalho (°C).
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Foi determinado o Indice de Conforto Humano (ICH) desenvolvido por Rosenberg
(1983) e calculado pela Equacdo 12, a partir dos dados de temperatura do ar, umidade relativa

do ar, pressao de vapor (Equagdo 13) e pressao de vapor do ar saturado (Equagdo 14).

ICH=T + 5. (e —10) (12)
a 9 a
(es x UR)
o exU (13)
=100
l75XTa_J
es=0,611x 102373+Ty (14)

Em que:
Ta: Temperatura do ar (°C);
UR: Umidade relativa do ar (%);
ea: Pressdo de vapor (kPa);
es: Pressdo de vapor do ar saturado (kPa).
A Carga Térmica Radiante (CTR) estabelecida por Kelly; Bond (1958) foi determinada
em funcao das trocas térmicas radiantes do telhado e calculada com a Equacgdo 15 por meio da
constante de Stephan-Boltzmann e dos valores de temperatura radiante média (TRM)

apresentada na Equacao 16.

CTR = cTRM* (15)
Em que:
o - constante de Stephan-Boltzmann, W. (m?2 K#) 1. TRM, (K).
1
4

4
TRM=100 (2,51VV (Te-Ts)+ (WT(g)) ) (16)

Em que:
V: Velocidade do ar (m.s™);
Tg: temperatura de globo negro (K);

Ts: temperatura de bulbo seco (K).

3.6 Analises estatisticas
Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia através do
procedimento gls do software R (R CORE TEAM, 2021), sendo analisados os efeitos do tipo

de telha, presenga ou auséncia de telhado verde e hora de coleta, bem como a interagdo entre
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esses efeitos. O efeito de hora de coleta foi inserido no modelo como medida repetida no tempo,
sendo testadas as seguintes estruturas de co(variancia): simetria composta, simetria composta
heterogénea, autorregressiva de primeira ordem e autorregressiva heterogénea de primeira
ordem. A escolha da matriz de covariancia se deu pelo menor valor de AIC (Critério de
Informacdo de Akaike), sendo que para todas as andlises foi utilizada a matriz autorregressiva
heterogénea de primeira ordem. Quando necessdrio foi realizada a separacdo das médias através
do teste Tukey a 0,05 de probabilidade, e em caso de interacdo realizou-se o desdobramento

das interagdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foram realizados dois experimentos, com protétipos abertos e fechados, todas as
variaveis estudadas em todos os hordrios analisados sdo apresentadas separadamente. Além
disso, todas as andlises estatisticas foram aplicadas separadamente em cada experimento e

apresentados os comportamentos de cada varidvel estudada para as duas tipologias construtivas.

4.1 Ambiente externo dos protétipos

Na Tabela 7 constam os resultados da estatistica descritiva da caracterizagdo do
ambiente externo da drea experimental. Sdo apresentados os valores médios, minimos e
maximos de temperatura e umidade relativa do ar, ao longo dos dois periodos experimentais

nas duas tipologias construtivas, em prototipos abertos e fechados.

Tabela 7. Caracteriza¢do do ambiente térmico durante o periodo de realiza¢ido dos experimentos
com os valores de temperatura do ar e umidade relativa do ar no ambiente externo das duas
tipologias construtivas testadas, com protdtipos abertos e fechados

Protétipos Abertos

Dia Temperatura do Ar (°C) Umidade Relativa (%)
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
1 23,50 18,20 29,60 79,40 55,00 97,00
2 23,70 19,00 29,70 78,30 51,00 97,00
3 23,10 18,40 28,80 79,20 47,00 97,00
4 22,40 17,60 30,40 80,30 48,00 98,00
5 22,80 17,80 27,80 78,20 40,00 98,00
6 21,30 16,20 26,50 75,90 49,00 97,00
7 21,60 16,30 28,70 75,60 40,00 98,00
Protétipos Fechados
Dia Temperatura do Ar (°C) Umidade Relativa (%)
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
1 23,40 18,60 29,50 75,90 49,00 97,00
2 23,00 18,40 29.50 78,20 54,00 97,00
3 23,10 17,60 27,70 77,20 54,00 97,00
4 22,80 18,40 28,90 79,20 50,00 97,00
5 23,70 17,50 29,60 76,80 50,00 98,00
6 26,90 25,80 28,10 55,00 49,00 61,00
7 25,90 23,10 27,80 63,70 54,00 76,00

Fonte: Adaptada do INMET (2022).
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Pelos dados apresentados na Tabela 7, observa-se que ndo houve diferenca significativa
entre os valores de temperatura do ar no ambiente externo em ambas as fases experimentais.
No entanto, durante a coleta de dados dos protétipos fechados, foi constatado que a umidade
relativa do ar do ambiente externo apresentou uma média de variacdo entre 55,00 e 79,20%, em
contraste com o experimento dos protétipos abertos, em que os valores médios da umidade
relativa do ar foram consistentemente superiores a 75,00% ao longo dos dias (Tabela 7). Essa
condi¢do climdtica € tipica de ocorréncia durante o verdo, no local do experimento,
caracterizado como quente e chuvoso. Esses resultados destacam a importancia de adaptar o
ambiente térmico das instalagcdes para atender as necessidades dos animais alojados,

promovendo o conforto térmico e o bem-estar dos mesmos (TINOCO, 2001).

4.2 Ambiente térmico dos protétipos

4.2.1 Temperatura do ar

Pela andlise estatistica dos dados de temperatura do ar no experimento com prototipos
abertos observou-se que houve efeito (p-valor < 0,0001) de interacdo simples de horério e
interacdo dupla entre presenca/auséncia do telhado verde e o horario. J4 no experimento com
protétipos fechados foram observadas interacdes (p-valor < 0,0001) simples, duplas e triplas.
Portanto, foi realizado o desdobramento das interagdes separadamente e analisados todos os
efeitos significativos nas horas. Os dados de temperatura do ar no interior dos prototipos sao
apresentados na Figura 5, sendo os dados do experimento com protétipos abertos referente ao
grafico da Figura 5A e os dados do experimento com os protétipos fechados encontram-se no

grafico da Figura 5B.
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Figura 5. Valores de temperatura do ar no interior dos prot6tipos abertos (A) e fechados (B) nos
diferentes horarios analisados para os diferentes tipos de telhas e para presenca/auséncia do

telhado verde
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Pelos dados de temperatura do ar obtidos no experimento com protétipos abertos (Figura
5A), analisando os trés tipos de telhas foi observada diferenca estatistica significativa (p-valor
< 0,0001) entre as telhas, somente as 15:00 horas, sendo o maior valor de temperatura do ar
observado no protétipo com telha de fibrocimento, seguido do protétipo com telha metdlica e
por ultimo o protétipo com telha ceramica. Tal situacdo jid era esperada e deve-se
principalmente ao fato de que a telha de fibrocimento apresenta a menor inércia térmica, em
relacdo as telhas de ceramica e metdlica (VERBEKE; AUDENAERT, 2018). Além disso, o
processo de envelhecimento da telha de fibrocimento causa um aumento na absorbancia do
material, devido principalmente ao seu escurecimento (Figura 3), e consequentemente aumento
da capacidade de ganho de calor pela sua superficie. Com isso, o seu coeficiente de absor¢ao
em presenca de radiacdo solar pode aumentar de 0,45 em telha nova para até 0,80 em telha
envelhecida (GONCALVES et al., 2022; ROBERTO RIVERO, 1986).

Analisando o desdobramento dos dados de temperatura do ar nos protétipos abertos em
relacdo a presenca e auséncia do telhado verde nos diferentes horarios foram observadas
diferencas estatisticas significativas nos hordrios de 9:00, 12:00 e 15:00 horas. Nesses horarios,
foram observados os maiores valores de temperatura do ar nos protétipos sem a presenca do
telhado verde (Figura SA). Por esse resultado, fica evidente o efeito significativo do uso do
telhado verde sobre o ambiente térmico do interior do protétipo principalmente nos horarios de
ocorréncia de maiores valores de temperatura do ar, que normalmente demandam maior uso de
energia para promover o acondicionamento térmico do ambiente de acordo com as exigéncias
térmicas dos animais. Pelos dados e pelo grafico (Figura 5A) foi observada uma redug@o nos
valores da temperatura do ar dos protétipos com telhado verde em relagdo aos protdtipos sem
telhado verde, nos horarios mais quentes do dia, chegando a uma redu¢do média de 2,4°C as
12:00 e as 15:00 horas.

Na condig¢ao de prototipos fechados (Figura 5B), houve efeito de interagdo significativa
(p-valor < 0,0001) nos valores de temperatura do ar no interior dos prototipos entre
praticamente todas as varidveis analisadas. Foram observadas interagdes simples: entre cada
uma das varidveis; Interacdes duplas: entre tipo de telha e hora, presenca/auséncia do telhado
verde e hora, tipo de telha e presenca/auséncia do telhado verde; Além de interag@o tripla: entre
tipo de telha, presenca/auséncia de telhado verde e hora. Foram feitos os desdobramentos das
interacoes duplas e tripla. No desdobramento da interacdo tripla ndo foram observadas
diferencas estatisticas significativas entre os dados de temperatura do ar dos protétipos fechados
as 00:00 e as 06:00 horas. Nos outros hordrios, principalmente nos horarios mais quentes do

dia, observou-se que a presenga do telhado verde foi capaz de proporcionar redugdo
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significativa dos valores médios de temperatura do ar, chegando as 12:00 horas nas redugdes
mais expressivas, de 10,6 °C nos protétipos com telhas de fibrocimento, 5,1 °C nos protétipos
com telhas metélicas e de 3,8 °C nos protétipos com telhas de ceramica. Apesar de ndo terem
sido observadas diferencas estatisticas significativas entre os dados de temperatura do ar nos
protétipos fechados as 00:00 e 06:00 horas, observa-se que o telhado verde proporcionou um
maior amortecimento dos valores de temperatura do ar nos horérios de ocorréncia de menores
valores de temperatura do ar, entre 21:00 e 06:00 horas, sendo que as 03:00 horas houve
diferenca estatistica significativa e foram observados os maiores efeitos nos prototipos com
telhas metalicas. Além disso, percebe-se que todas essas diferencas se mostraram muito mais
evidentes no experimento com os prototipos fechados (Figura 5SB) em relacdo aos prototipos
abertos (Figura 5A).

Resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo para temperatura do ar em
protétipos com telha de fibrocimento nos horarios mais quentes do dia (Figura 5A), foram
observados por Barnabé et at. (2014), em estudo na regido Nordeste do Brasil, onde foram
encontrados valores méximos de temperatura do ar em torno de 31,8 °C em instalacdes para
bezerros com telha de fibrocimento. Oliveira et al.(2023) avaliaram telhas de fibrocimento em
modelos reduzidos de avidrios e observaram valores de temperatura do ar (33,8 °C e 33,2 °C)
proximos aos estimados no presente estudo, nos momentos mais quentes do dia. Os autores
também observaram que as telhas de cerdmica apresentaram melhor interceptacio da radiacao
solar (valores de 30,6 °C a 31,6 °C), em comparacgdo as telhas de fibrocimento e metélica sem
protecdo extra sobre o telhado. As observacdes realizadas por Oliveira et al. (2023) destacam
que a telha de ceramica tem melhor efici€ncia como barreira para as altas temperaturas sobre a
cobertura das instalacdes de produgdo animal. Os dados obtidos por estes autores estdo de
acordo com os resultados obtidos no presente estudo, e corroboram pela eficiéncia no
isolamento térmico da telha de cerdmica, uma vez que, nos horarios mais quentes do dia, os
menores valores de temperatura do ar foram observados nos protétipos com esse tipo de telha,
tanto em protétipos abertos quanto fechados e sem o telhado verde (Figura 5).

Resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo para a temperatura do ar em
protétipo com fechamento lateral com telha cerdmica e com telhado verde (27,7 £ 0,5 °C),
mensurados as 12:00 horas (Figura 5B), foram observados por Carneiro et al. (2015). Os autores
avaliaram o uso do telhado verde no Estado de Pernambuco, em protétipos de galpdes avicolas,
utilizando grama esmeralda (Zoysia japonica) e amendoim (Arachis repens), e observaram
valores médios de temperatura do ar no interior dos protétipos em torno de 27,7 °C para ambas

as espécies vegetais estudadas. No presente estudo, a temperatura do ar variou entre 18,0 £ 0,3
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°C e 30,5 £ 0,2 °C ao longo do periodo estudado, nos protétipos abertos com presenca do
telhado verde (Figura 5A), possibilitando um ambiente adequado para aves adultas, que € de
18,0 a 28,0 °C, em condi¢do de verdo e com ventilacdo natural (BAETA; SOUZA, 2010).
Porém, as condic¢des ideais de conforto térmico animal variam em funcio da idade do animal.
Entre a terceira e a quarta semanas do ciclo produtivo das aves, a temperatura do ar para o
conforto destes animais varia entre 23,0 e 29,0 °C (ABREU; ABREU, 2011; CANDIDO et al.,
2016). Assim, o telhado verde, nessas fases, poderia contribuir como uma técnica de construcao
alternativa para promover conforto térmico na produ¢do animal, promovendo uma redu¢do nos
valores de temperatura do ar do interior das instalagdes agricolas.

O aumento da temperatura do ar no interior dos prototipos com fechamento lateral em
relac@o ao protétipo aberto (Figura 5B) ocorre devido as trocas de ar entre o ambiente interno
e externo serem reduzidas, fazendo com que a energia promovida pela radiac¢do solar incidente
aumente a temperatura da massa de ar do interior do protétipo, e pela reducao das trocas de ar
devido ao fechamento lateral, essa massa de ar quente permanece no interior do protétipo.

No entanto, ao utilizar o telhado verde, € possivel reduzir significativamente a
temperatura do ar do ambiente interno (FAGGIANELLI et al., 2014), uma vez que a prote¢io
verde reduz o ganho de temperatura ao longo das horas de incidéncia solar. ABREU; ABREU
(2011) estabeleceram faixas representativas de conforto térmico para a criacdo de aves durante
o seu ciclo reprodutivo, sendo na segunda semana de 29,0 a 32,0 °C e na quinta semana de 20,0
a 23,0 °C. Esses valores encontram-se nas faixas de valores encontrados no presente estudo,
sendo que os menores valores foram observados nos prot6tipos com presencga de telhado verde
e com telhas cerdmicas. LA ROCHE; YEOM; PONCE, 2020, estudaram o conforto térmico
proporcionado pelo telhado verde em habitagdes humanas. Esses autores classificaram a
variacdo de temperatura em horas frias, quando ocorrem temperaturas abaixo de 21,1 °C, como
confortdvel, quando os valores estdo entre 21,1 °C e 25,5 °C, e como quentes, quando os valores

ultrapassam 25,5 °C.

4.2.2 Temperatura superficial interna da cobertura

Pela andlise estatistica dos dados de temperatura superficial interna da cobertura no
experimento com prototipos abertos observou-se que houve efeito significativo de interacao (p-
valor < 0,0001) simples de hordrio e de presenca/auséncia do telhado verde; e interacdo dupla
entre presenga/auséncia do telhado verde e o hordrio. J4 no experimento com protétipos

fechados foram observados efeitos significativos (p-valor < 0,0001) de interacdes simples,
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duplas e triplas entre todas as varidveis analisadas. Portanto, foi realizado o desdobramento de
todas as interacdes separadamente e analisados todos os efeitos significativos nas horas. Os
dados de temperatura superficial interna da cobertura dos protétipos sao apresentados na Figura
6, sendo os dados do experimento com protétipos abertos no grafico da Figura 6A e os dados

do experimento com os protétipos fechados encontram-se no grafico da Figura 6B.

Figura 6. Valores de temperatura superficial interna das coberturas dos protdtipos abertos (A)
e fechados (B) n os diferentes hordrios considerando os diferentes tipos de telhas e
presenca/auséncia de telhado verde
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Pelos dados de temperatura superficial interna da cobertura obtidos no experimento com
protétipos abertos (Figura 6A), desdobrando as interagdes foi observada diferenca estatistica
significativa (p-valor < 0,0001) entre os dados, somente as 15:00 e 21:00 horas. Entretanto o
maior valor de temperatura superficial interna da cobertura foi observado as 12:00 horas no
protétipo sem o telhado verde e com telha de fibrocimento. Nesse momento, a presenga do
telhado verde foi capaz de reduzir a temperatura superficial interna da cobertura, em torno de
24,0 °C na telha de fibrocimento, 12,6 °C na telha cerdmica e 10,5 °C na telha metalica. Com
i1sso, observa-se que o telhado verde € capaz de promover redugdes significativas na carga
térmica do interior das instalacdes e consequentemente, pode promover um ambiente térmico
mais adequado para os animais de produ¢do. Resultados similares aos encontrados no presente
estudo foram reportados por Carneiro et al. (2015), que avaliaram o telhado verde e
encontraram valores de temperatura supercial de 34,2 °C com a utilizacdo da grama amendoim
(Arachis repens) e de 36,7 °C utilizando grama esmeralda (Zoysia japonica), certificando a
eficiéncia térmica do efeito do telhado verde nas instalacdes agricolas.

Na condicdo de protétipos fechados (Figura 6B), houve efeito de interacdo significativa
(p-valor < 0,0001) nos valores de temperatura superficial interna da cobertura dos prot6tipos
em praticamente todas as varidveis analisadas. Foram observadas interacdes simples: entre cada

uma das varidveis; Interacoes duplas: entre tipo de telha e hora, presenca/auséncia do telhado
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verde e hora, tipo de telha e presenca/auséncia do telhado verde; Além de interacdo tripla: entre
tipo de telha, presenga/auséncia de telhado verde e hora. Foram feitos os desdobramentos das
interagdes duplas e tripla. Nao foram observadas diferencgas estatisticas significativas entre os
dados de temperatura superficial interna da cobertura dos protétipos fechados as 00:00, 06:00
e 21:00 horas. Nos outros horarios, principalmente nos hordrios mais quentes do dia, entre as
9:00 e as 15:00 horas, observou-se que a presenca do telhado verde foi capaz de proporcionar
reducdo significativa dos valores médios de temperatura superficial interna da cobertura dos
protétipos, chegando as 15:00 horas nas reducdes mais expressivas, de 24,6 °C nos prototipos
com telhas de fibrocimento, 8,0 °C nos protétipos com telhas metdlicas e de 11,9 °C nos
protétipos com telhas de cerdmica. Apesar de nao terem sido observadas diferencas estatisticas
significativas entre os dados de temperatura superficial interna da cobertura dos protétipos
fechados as 21:00, 00:00 e 06:00 horas, observa-se pelos dados e pelo gréfico (Figura 6B) que
o telhado verde proporcionou um maior amortecimento dos valores nos hordrios mais frios,
entre 21:00 e 06:00 horas, sendo que as 03:00 horas houve diferenca estatistica significativa
entre os valores de temperatura superficial interna da cobertura dos prototipos com e sem o
telhado verde. Tal situagcdo refere-se ao tempo gasto da transferéncia de calor da superficie
externa da cobertura para a interna, ocasionar mudancas de temperatura no periodo posterior,
ou seja, a noite, promovendo estabilidade natural da temperatura superficial interna dos
protétipos. Além disso, percebe-se que todas essas diferengas, entre tipos de telhas e telhado
verde, se mostraram muito mais evidentes no experimento com os protétipos fechados (Figura
6B) em relacdo aos protétipos abertos (Figura 6A).

O aumento de temperatura superficial interna da cobertura dos protétipos com telha de
fibrocimento sem o telhado verde ocorreu provavelmente devido ao escurecimento do material
(Figura 3), que, nessas condigdes, absorvem uma maior quantidade de calor do ambiente
externo (ROBERTO RIVERO, 1986). Sampaio ef al. (2011) avaliaram os materiais de
cobertura no periodo do verdo, no Sul do Brasil, e observaram que a telha de fibrocimento
apresenta valores inferiores aos resultados encontrados no presente trabalho sem o telhado
verde, provavelmente devido as condi¢des climadticas e o estado de conservacdo da telha de

fibrocimento.

4.2.3 Umidade relativa do ar

Pela andlise estatistica dos dados de umidade relativa do ar no experimento com

protétipos abertos observou-se que houve efeito significativo (p-valor < 0,0001) de interacao
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simples de horério, de tipo de telha e de presenga/auséncia do telhado verde; intera¢do dupla
entre presenca/auséncia do telhado verde e horario e tipo de telha e horario. J4 no experimento
com prototipos fechados foram observados efeitos significativos (p-valor < 0,0001) de
interagdes simples, duplas e triplas entre todas as varidveis analisadas. Portanto, foi realizado o
desdobramento das interagdes separadamente e analisados todos os efeitos significativos nas
horas. Os dados de umidade relativa do ar dos protétipos s@o apresentados na Figura 7, sendo
os dados do experimento com protétipos abertos referente ao grafico da Figura 7A e os dados

do experimento com os protStipos fechados encontram-se no grafico da Figura 7B.

Figura 7. Umidade relativa do ar no interior dos prototipos abertos (A) e fechados (B) nos
diferentes hordrios considerando os diferentes tipos de telhas e presenga/auséncia de telhado
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Pelos dados de umidade relativa do ar obtidos no experimento com protétipos abertos
(Figura 7A), analisando os trés tipos de telhas s6 ndo foi observada diferenca estatistica
significativa (p-valor < 0,0001) as 09:00, 18:00 e 21:00 horas. Em todos os outros horarios
foram observadas diferencas significativas, sendo os maiores valores de umidade relativa do ar
observados no protétipo com telha ceramica nos horarios mais frios do dia e os menores valores
de umidade relativa do ar encontrados nos protétipos com telhas de fibrocimento nos horarios
mais quentes do dia.

Analisando o desdobramento dos dados de umidade relativa do ar nos protétipos abertos
em relacdo a presencga e auséncia do telhado verde nos diferentes horédrios foram observadas
diferencas estatisticas significativas em praticamente todos os horérios, com excecdo das 18
horas. Os maiores valores de umidade relativa do ar foram encontrados nos protétipos com a
presenca do telhado verde, independentemente do tipo de telha, mantendo-se acima de 70,00 %
(Figura 7A) entre 21:00, e 06:00 horas, quando a temperatura do ar € menor (Figura SA). Pelos
dados e pelo gréfico (Figura 7A) foram observadas diferenca expressivas entre os valores da
umidade relativa do ar dos protétipos com e sem o telhado verde, nos horédrios mais frios do
dia, chegando a uma diferenga média de 20,8 % as 06:00 horas. Esse aumento dos valores de
umidade relativa do ar no interior dos protétipos com o telhado verde e laterais abertas

provavelmente ocorreu devido a elevada umidade relativa do ar no ambiente externo (Tabela
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7) e pela reten¢do da dgua de irrigacdo no substrato do telhado verde, ao longo do dia. J4 os
baixos valores de umidade relativa do ar, as 12:00 e 15:00 horas sdo provavelmente explicados
pela ocorréncia de elevados valores de temperaturas do ar nesse periodo do dia, uma vez que a
umidade relativa do ar e a temperatura do ar sdo inversamente proporcionais. A variacdo da
umidade relativa do ar foi de 40,80 a 74,30 % no presente estudo (Figura 7A). Estes valores sdo
inferiores aos encontrados por Santos et al. (2014), que verificaram valores médios mensais da
umidade relativa do ar superiores a 83,00%, em ambientes para producdo de aves, no estado de
Sergipe. O estudo foi realizado em regido caracterizada como litoranea (imida), agreste
(subumida) e semidrida, uma regido de umidade relativa do ar média inferior aquela da area do
experimento.

Na condicao de protétipos fechados (Figura 7B), houve efeito de interacao significativa
(p-valor < 0,0001) nos valores de umidade relativa do ar no interior dos protétipos em todas as
varidveis analisadas, sendo observadas interacdes simples, duplas e tripla e feitos todos os
desdobramentos das intera¢des. Foram observadas diferencas estatisticas significativas entre os
dados de umidade relativa do ar dos protétipos fechados em todos os hordrios analisados,
principalmente nos horarios mais quentes do dia, observou-se que a presenca do telhado verde
foi capaz de proporcionar aumento significativo dos valores médios de umidade relativa do ar,
chegando as 15:00 horas nas alteragdes mais expressivas, de 18,73 % nos protétipos com telhas
de fibrocimento, 9,16 % nos protétipos com telhas metdlicas e de 8,45 % nos protétipos com
telhas de ceramica. Essa diferenca pode ser decorrente ao fechamento lateral dos protétipos, o
que provoca uma redugdo da ventilacdo natural no interior do ambiente, afetando assim as
trocas de calor. Os menores valores de umidade relativa do ar foram observados nos prototipos
com a telha de fibrocimento no momento de ocorréncia dos maiores valores de temperatura do
ar entre as 12:00 e as 15:00 horas (Figura 7B). Tal baixa umidade relativa do ar deve-se aos
elevados valores de temperatura do ar (STEADMAN, 1979). A presenca do telhado verde retém
maior teor de umidade no substrato e pode, consequentemente, ter promovido o aumento da
umidade relativa do ar no periodo mais quente do dia.

Nos horarios mais frios, também foram observados maiores valores de umidade relativa
do ar nos protétipos com presenga do telhado verde. Além disso, percebe-se que todas essas
diferencas se mostraram mais evidentes no experimento com os protétipos fechados (Figura
7B) em relacdo aos protétipos abertos (Figura 7A). Nos protétipos com as laterais fechadas, a
umidade relativa do ar também se manteve superior a 70,00 % em determinados momentos do

dia, em todos os tipos de telhas com e sem a presenca do telhado verde.
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Os valores de umidade relativa do ar nos protétipos com telha cerdmica com e sem
presenca do telhado verde se sobressaem dos demais (Figura 7). A telha ceramica absorve
naturalmente uma quantidade significativa de 4gua do ambiente, uma vez que € constituida de
material poroso, mantendo assim o desempenho térmico natural, ou seja, dispendendo maior
tempo na transmissao de calor para o ambiente (BUENO, 1994). Os dados obtidos no presente
estudo demonstram que, quando associada com o telhado verde, a telha de ceramica, participa
de forma importante na manutencdo da umidade relativa do ar (Figura 7). A associagdo entre
telha de ceramica e telhado verde pode ser adequada para regides de clima quente e seco,
auxiliando assim o manejo ambiental na produ¢do animal.

A diferenca entre os valores médios da umidade relativa do ar para os prot6tipos abertos
e fechados, ocorre provavelmente em fun¢do da reducio da ventilacdo do ambiente interno e o
comportamento da velocidade do ar no ambiente externo dos protétipos, retirando calor pela
superficie das telhas. Resultados semelhantes aos do presente estudo foram reportados por
Bollman et al. (2021). Os autores verificaram alteragdo no comportamento da umidade relativa
do ar a partir da retencdo da dgua no substrato do telhado verde, ou seja, uma das possiveis
causas do aumento da umidade relativa, causando uma redu¢do da temperatura no ambiente
interno do edificio. Apesar da variacdo da umidade relativa do ar encontrada no ambiente
interno com e sem o fechamento lateral nos protétipos com o telhado verde (Figura 7),
observam-se valores de umidade relativa do ar dentro da faixa considerada propicia para a
producdo de aves, que é de 40,00 % a 70,00 %, segundo Tindco (2001) e Ferreira (2005).
Bollman et al. (2021), também utilizando telhado verde, observaram resultados da umidade
relativa do ar semelhantes aos encontrados no presente estudo (Figura 7). Os autores avaliaram
os efeitos do sombreamento refletivo artificial sobre o regime da umidade relativa do ar a partir
do telhado verde, em Corvalli/EUA, em sistema de bandeja, com médias de 51,60 %, durante

o dia, e 72,70 %, durante a noite.

4.3 Conforto térmico dos protétipos

4.3.1 Indice de Temperatura e Umidade

Pela andlise estatistica dos dados referentes ao Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU)
no experimento com prototipos abertos observou-se que houve efeito significativo (p-valor <

0,0001) de interagcdo simples de hordrio e interacdo dupla entre presenga/auséncia do telhado
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verde e o hordrio. J4 no experimento com protétipos fechados foram observados efeitos
significativos (p-valor < 0,0001) de interacdes simples, duplas e triplas entre praticamente todas
as varidveis analisadas. Portanto, foi realizado o desdobramento das interagdes separadamente
e analisados todos os efeitos nas horas. Os dados de ITU dos protétipos sdo apresentados na
Figura 8, sendo os dados do experimento com protétipos abertos referente ao grafico da Figura

8A e os dados do experimento com os protétipos fechados encontram-se no gréfico da Figura

8B.

Figura 8. Indice de Temperatura e Umidade (ITU) em protétipos abertos (A) e fechados (B)
nos diferentes hordrios considerando os diferentes tipos de telhas e presenca/auséncia de telhado
verde
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Analisando o desdobramento dos dados de ITU nos protétipos abertos em relacdo a
presenca e auséncia do telhado verde nos diferentes horarios foram observadas diferencas
estatisticas significativas nos horarios de 9:00, 12:00 e 15:00 horas. Nesses horarios, foram
observados os maiores valores de ITU nos prototipos sem a presenga do telhado verde (Figura
8A). Isso ocorre com os trés tipos de telhas analisadas, mas principalmente nos protétipos com
telha de fibrocimento, nos horérios de ocorréncia de maiores valores de temperatura do ar, entre
09:00 e 15:00 horas. Independentemente do tipo de telha, ocorreu uma variagao de 2,3 no ITU
as 15:00 horas entre os prototipos com a presenca do telhado verde e sem o telhado verde. Em
contrapartida, no periodo noturno, apesar da diferenca nao ser estatisticamente significativa,
observa-se maiores valores médios do ITU nos protétipos com o telhado verde em relagdao aos
prototipos sem o telhado verde. Segundo os autores Silva et al. (2004), a faixa ideal de ITU
para aves na primeira semana de vida € de 72,00 a 80,00. Os valores médios do ITU dos
protétipos com a presenca do telhado verde obtidos nesse estudo garantem condi¢des de
conforto térmico, ndo apenas para os animais na primeira semana de vida, mas também durante
todo o ciclo produtivo. Sem presenca do telhado verde, o ITU no interior dos prot6tipos no
presente estudo aproximou-se do limite superior da faixa ideal, no protétipo de telha de
fibrocimento apresenta uma pequena elevacdo em relacdo a faixa ideal para a producdo de

frangos de corte.
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Na condic¢ao de protétipos fechados (Figura 8B), houve efeito de interacdo significativa
(p-valor < 0,0001) nos valores de ITU dos protétipos entre praticamente todas as varidveis
analisadas. Foram observadas interacdes simples: entre cada uma das varidveis; Interacoes
duplas: entre tipo de telha e hora e presenca/auséncia do telhado verde e hora; Além de interacdo
tripla: entre tipo de telha, presenga/auséncia de telhado verde e hora. Nao foram observadas
diferencgas estatisticas significativas entre os dados de ITU dos protétipos fechados somente as
00:00 horas. Nos outros horarios, principalmente nos hordrios mais quentes do dia, observou-
se que a presenca do telhado verde foi capaz de proporcionar reducao significativa dos valores
médios de ITU, chegando as 15:00 horas nas redugdes mais expressivas, de 7,0 nos prototipos
com telhas de fibrocimento, 3,8 nos protétipos com telhas de ceramica e 3,5 nos prototipos com
telhas metdlicas. Observa-se que o telhado verde proporcionou um maior amortecimento dos
valores de ITU nos horérios de ocorréncia de menores valores de temperatura do ar, sendo que
as 06:00 horas houve diferenca estatistica significativa e foram observados os maiores efeitos
nos prototipos com telhas metalicas. Além disso, percebe-se que todas essas diferencas se
mostraram muito mais evidentes no experimento com os protétipos fechados (Figura 8B) em
relac@o aos protétipos abertos (Figura 8A).

Observa-se que nos prototipos fechados e sem a presenca do telhado verde ocorreram
os maiores valores médios do ITU nos momentos mais quentes do dia entre 12:00 e 15:00 horas,
principalmente nos protétipos com telha de fibrocimento e metdlica. Esse aumento nos valores
do ITU provavelmente ocorreu devido ao tempo de uso e das propriedades térmicas das telhas,
de modo a influenciar a quantidade de calor transmitido através do material de construcio. J4
os prototipos com a presenga do telhado verde apresentaram menores valores do ITU, sobretudo
na telha ceramica. Os valores de ITU encontrado no presente estudo se assemelham aos valores
utilizados na classificacao de ITU proposta por Silva et al. (2004) para a primeira semana de
vida das aves, de 72,40 a 80,00. Entdo, observa-se que o uso da telha ceramica associada com
o telhado verde pode promover melhor ITU e consequentemente, maior conforto térmico para
o ambiente interno dos protétipos.

Passini et al. (2013) encontraram valores médios do ITU semelhantes aos encontrados
do presente estudo (Figura 8), sendo o valor de ITU médio de 77,00, em instalacdo para
avicultura de corte utilizando pintura reflexiva branca na face externa do telhado associada a
ventilacdo artificial. O ambiente dos protétipos com valores médios de ITU encontrados no
presente estudo também poderia ser considerado adequado para producdo de bovinos leiteiros,
pois o ITU no intervalo de 72 a 79 classifica o ambiente de producao animal como confortavel

amoderadamente adequado (ARMSTRONG, 1994). Entdao, compreende-se que o telhado verde
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¢ eficaz como técnica construtiva alternativa as técnicas convencionais para as construcdes
rurais, podendo promover melhor condi¢do térmica do ambiente de produgdo animal.
Entretanto, Carneiro et al. (2015), em estudo no estado de Pernambuco com telhado verde em
modelos reduzidos de instalacdes zootécnicas, observaram valores médios do ITU em torno de
26 para grama amendoim (Arachis repens) e grama esmeralda (Zoysia japonica), valores estes
diferentes dos resultados encontrados no presente estudo, porém essa diferenca pode ser

atribuida aos diferentes microclimas das regides estudadas.

4.3.2 Indice de Temperatura de Globo e Umidade

Pela andlise estatistica dos dados referentes ao Indice de Temperatura de Globo e
Umidade (ITGU) no experimento com prototipos abertos observou-se que houve efeito
significativo (p-valor < 0,0001) de interacdo simples de hordrio e interagdo dupla entre
presenca/auséncia do telhado verde e o horério. J4 no experimento com protétipos fechados
foram observados efeitos significativos (p-valor < 0,0001) de intera¢des simples de horario,
dupla entre tipo de telha e hordrio e entre presenca/auséncia do telhado verde e o horério e
interagdo tripla entre hordrio, tipo de telha e presenca/auséncia de telhado verde. Portanto, foi
realizado o desdobramento das interagdes separadamente e analisados todos os efeitos nas
horas. Os dados de ITGU dos protétipos sdao apresentados na Figura 9, sendo os dados do
experimento com prototipos abertos referente ao grafico da Figura 9A e os dados do

experimento com os prototipos fechados encontram-se no grafico da Figura 9B.
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Figura 9. Indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) em protétipos abertos (A) e
fechados (B) nos diferentes hordrios considerando os diferentes tipos de telhas e

presenca/auséncia de telhado verde
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Analisando o desdobramento dos dados de ITGU nos protétipos abertos em relagdo a
presenca e auséncia do telhado verde nos diferentes hordrios s6 nao foram observadas
diferencas estatisticas significativas as 18:00 e as 21:00 horas. Os valores médios do ITGU nos
protétipos abertos sem a presenga do telhado verde (Figura 9A) sdo maiores em relacdo aqueles
com o telhado verde, nos horéarios mais quentes do dia, os maiores valores de ITGU ocorreram
no protétipo com telhas de fibrocimento. J4 no periodo noturno, a telha de ceramica com a
cobertura verde apresentou maior capacidade de isolamento térmico do ambiente interno,
mantendo o valor médio do ITGU acima dos demais tratamentos (Figura 9A). E notério que a
utilizacdo do telhado verde influencia o comportamento do ITGU dos protétipos,
principalmente nos hordrios mais quentes do dia, sendo os valores médios do ITGU nos
protétipos com o telhado verde 78,80 + 0,40 as 15:00 horas, valor esse dentro da faixa
estabelecida como de conforto térmico para as aves de corte entre 68 e 8 (OLIVEIRA, RITA
FLAVIA MIRANDA et al., 2006) 1. Desse modo, os dados obtidos no presente estudo
confirmam que o telhado verde pode proporcionar um ambiente térmico mais adequado
termicamente para a producdo animal, especialmente para frango de corte. Os valores médios
do ITGU nos protétipos com telhado verde obtidos no presente estudo as 12:00 horas (Figura
9A), sdo semelhantes aos valores médios do ITGU reportados por Passini et al. (2013). Esses
autores utilizaram pintura reflexiva branca em combinag¢do com a ventilagdo artificial em
instalacdo para frango de corte na andlise do conforto térmico.

Nos prototipos fechados (Figura 9B), houve efeito de interacao significativa (p-valor <
0,0001) nos valores de ITGU dos prototipos entre praticamente todas as varidveis analisadas.
Foram observadas interagdes simples: entre os horarios; Interacdes duplas: entre tipo de telha e
hora e entre presenca/auséncia do telhado verde e hora; Além de interacdo tripla: entre tipo de
telha, presenga/auséncia de telhado verde e hora. Ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas entre os dados de ITGU dos protétipos fechados somente as 00:00 horas. Nos
outros hordrios, principalmente nos horédrios mais quentes do dia, observou-se que a presenca
do telhado verde foi capaz de proporcionar redugdo significativa dos valores médios de ITGU,
chegando as 15:00 horas nas redu¢des mais expressivas, de 9,9 nos protétipos com telhas de
fibrocimento, 4,4 nos prototipos com telhas de ceramica e 4,3 nos prototipos com telhas
metdlicas. No horario mais quente o maior valor de ITGU ocorreu no protétipo com telha de
fibrocimento e sem o telhado verde enquanto o menor valor ocorreu no protétipo com telha de
ceramica e com telhado verde. Por outro lado, observa-se também que o telhado verde
proporcionou um maior amortecimento dos valores de ITGU nos horarios de ocorréncia de

menores valores de temperatura do ar, sendo que as 06:00 horas houve diferenca estatistica
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significativa entre os dados de ITGU em todos os tipos de telhas, mas os valores de ITGU com
a presenca do telhado verde manteve-se maior em relacdo aos protétipos sem telhado verde.
Além disso, percebe-se que todas essas diferencas se mostraram muito mais evidentes no
experimento com os protétipos fechados (Figura 9B) em relacio aos protétipos abertos (Figura
9A).

Nota-se também, que o protétipo com a telha ceramica sem a presenga do telhado verde
apresenta valores de ITGU semelhantes aos encontrados no protétipo com telha metélica e com
telhado verde (Figura 9B), isso devido ao desempenho térmico natural da telha ceramica,
segundo as caracteristicas térmicas descritas por Bueno (1994). Ao confrontar os valores de
ITGU obtidos no presente trabalho com os reportados por Oliveira et al. (2006), considera-se
que a presenca do telhado verde pode promover conforto térmico aos animais, com base nos
valores de ITGU estabelecido para a fase adulta das aves. Ja Cardoso et al. (2011), observaram
valor médio do ITGU em torno de 80,20 em protétipos de avidrios em situacdo de fechamento
lateral, utilizando telha cerdmica como material de cobertura, as 12:00 horas, um valor fora da
faixa de conforto para os animais. Tal valor observado pelos autores é semelhante ao valor do
ITGU encontrado com a mesma telha no presente trabalho (Figura 9B).

Sampaio et al. (2011), em pesquisa com modelos reduzidos de instalacOes para
producdo animal, afirmam que a cobertura vegetal pode causar estresse por frio, com ITGU
médio de 70,00 conforme o momento do dia e a estacdo do ano, diferentemente dos valores
médios do ITGU dos protétipos com o telhado verde do presente trabalho, que sdo superiores,
promovendo condi¢des de conforto térmico (Figura 9). Buffington et al. (1981) afirmam que
valores de ITGU até 74,00 definem conforto e, acima de 84,00, é considerado sinal de
emergéncia para producdo animal para aves, bovinos e suinos. Diante dos resultados
encontrados no presente estudo, torna-se evidente que a presenca do telhado verde pode
proporcionar um ambiente térmico favordvel as exigéncias térmicas dos animais, podendo

ainda auxiliar o acondicionamento térmico natural no interior das instalagdes.
4.3.3 Indice de Conforto Humano

Pela andlise estatistica dos dados referentes ao Indice de Conforto Humano (ICH) no
experimento com prototipos abertos observou-se que houve efeito significativo (p-valor <
0,0001) de interacao simples de horario e interagdo dupla entre presenga/auséncia do telhado
verde e o hordrio. J4 no experimento com protétipos fechados foram observados efeitos

significativos (p-valor < 0,0001) de interacdes simples, dupla e tripla entre todas as varidveis



59

testadas. Portanto, foi realizado o desdobramento das interagdes separadamente e analisados
todos os efeitos nas horas. Os dados de ICH dos protétipos sdo apresentados na Figura 10, sendo
os dados do experimento com protdtipos abertos referente ao grafico da Figura 10A e os dados

do experimento com os protétipos fechados encontram-se no grafico da Figura 10B.

Figura 10. Indice de Conforto Humano (ICH) em protétipos abertos (A) e fechados (B) nos
diferentes hordrios considerando os diferentes tipos de telhas e presenca/auséncia de telhado
verde
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Fonte: Autores.

Analisando o desdobramento dos dados de ICH nos protétipos abertos em relacdo a
presenca e auséncia do telhado verde nos diferentes horarios foram observadas diferencas
estatisticas significativas (p-valor < 0,0001) as 09:00, 12:00 e 15:00 horas. Em relagdo ao tipo
de telha foram observadas diferencas estatisticas significativas (p-valor < 0,0001) somente as
15:00 horas. Os valores médios do ICH nos protétipos abertos sem a presenca do telhado verde
(Figura 10A) s@o maiores em relacdo aqueles com o telhado verde, nos horédrios mais quentes
do dia, sendo os maiores valores de ICH no protétipo com telhas de fibrocimento. Ja no periodo
noturno, a telha de ceramica com a cobertura verde apresentou maior capacidade de isolamento
térmico do ambiente interno, mantendo o valor médio do ICH acima dos demais tratamentos
(Figura 10A). A diferenca entre os tratamentos estudados, pode ser explicada pelas
caracteristicas dos materiais de cobertura e suas propriedades térmicas (ROBERTO RIVERO,
1986), no qual as telhas sem a prote¢do da cobertura verde vao absorver uma quantidade maior
de calor em relacdo as telhas com a cobertura verde, que atuam na interceptacdo direta da
radiacdo solar.

Nos protétipos fechados (Figura 10B), houve efeito de interacdo significativa (p-valor
< 0,0001) nos valores de ICH dos protétipos entre praticamente todas as varidveis analisadas.
Os protétipos com o telhado verde proporcionaram menores ICH e melhores condi¢des térmicas

entre as 09:00 horas e as 18:00 horas, em relag@o aos valores de ICH encontrados nos protétipos
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sem o telhado verde, quando os valores médios de ICH chegaram préximos a 40,0
caracterizando-se como um ambiente desconfortavel ao ser humano (ROSENBERG, 1983). A
partir dos valores médios do ICH do ambiente interno dos protétipos com a presenca do telhado
verde, nos trés tipos de telhas analisadas, observou-se que ele possibilita condi¢des confortdveis

para todos os tipos de telhas (Tabela 9).

4.3.4 Carga Térmica Radiante

Pela analise estatistica dos dados referentes a Carga Térmica Radiante (CTR) no
experimento com prototipos abertos observou-se que houve efeito significativo (p-valor <
0,0001) de interacdo simples de horéario e interagdo dupla entre presenca/auséncia do telhado
verde e o hordrio. J4 no experimento com protitipos fechados foram observados efeitos
significativos (p-valor < 0,0001) de interagdes simples, dupla e tripla entre todas as varidveis
testadas. Portanto, foi realizado o desdobramento das interacdes separadamente e analisados
todos os efeitos nas horas. Os dados de CTR dos protétipos sdo apresentados na Figura 11,
sendo os dados do experimento com protétipos abertos referente ao grafico da Figura 11A e os

dados do experimento com os protétipos fechados encontram-se no gréfico da Figura 11B.

Figura 11. Carga Térmica de Radiacdo (CTR) em protétipos abertos (A) e fechados (B) nos
diferentes horarios considerando os diferentes tipos de telhas e presenca/auséncia de telhado
verde
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Fonte: Autores.

Pelo desdobramento dos dados de CTR nos protdtipos abertos em relacdo a presenga e
auséncia do telhado verde nos diferentes horarios foram observadas diferengas estatisticas
significativas (p-valor < 0,0001) as 12:00 e 15:00 horas. Os valores médios da CTR nos
protétipos abertos sem a presenca do telhado verde (Figura 11A) sdo maiores em relacdo
aqueles com o telhado verde, nos hordrios mais quentes do dia, sendo os maiores valores de
CTR no protétipo com telhas de fibrocimento. J4 no periodo noturno, a telha de ceramica com
a cobertura verde apresentou maior capacidade de isolamento térmico do ambiente interno,
mantendo o valor médio do ICH acima dos demais tratamentos (Figura 10A).

Em estudo, Cardoso et al. (2011) afirmam que, independentemente do tipo de cobertura,
as instalagdes de produgdo animal t€m capacidade de reduzir a CTR em torno de 40%, nos
horérios mais quente do dia, assim como observado no presente estudo, porém com a presenga
do telhado verde observou-se uma redu¢do da CTR ainda maior (Figura 11A). A eficiéncia na
reducdo da CTR depende do tipo de telha associada a cobertura verde, por conta das
caracteristicas fisicas e das propriedades térmicas do material.

Nos protétipos fechados (Figura 11B), houve efeito de interacdo significativa (p-valor

< 0,0001) nos valores de CTR dos protétipos entre todas as varidveis analisadas. Observa-se
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que a utilizacdo do telhado verde também reduziu os valores médios da CTR nos momentos
mais quentes do dia, proporcionando maior prote¢ao contra a radiagao solar incidente.

Os valores de CTR obtidos no presente estudo, em protétipos com telha ceramica e
telhado verde, em ambas as condi¢des dos protétipos, abertos e fechados (Figura 11),
apresentaram valores semelhantes aos encontrados por Sampaio et al. (2011), que obtiveram
valores da CTR do inverno e verao, no Sul do Brasil, em protétipos cobertos por telha ceramica,
variando de 406,70 a 479,20 W/m?. Passini et al. (2013) observaram que a cobertura pintada de
branco e com ventilacdo artificial t¢ém capacidade de reduz a CTR em torno de 6,40 W/m?. Esse
efeito de reducdo, no entanto, maior, foi observado com os resultados obtidos no presente
estudo, nos protétipos com a presenca do telhado verde. Destacam-se os prototipos fechados
com telhas de fibrocimento, uma reducdo entre os prot6tipos com e sem telhado verde de 74,00

W/m? as 12:00 horas e de 69,00 W/ m? s 15:00 horas (Figura 11B).
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5 CONCLUSOES

O uso telhado verde na producdo animal representa uma alternativa sustentdvel para
minimizar os impactos dos sistemas agroindustriais sobre as mudancas climéticas globais bem
como minimizar os impactos do aquecimento global sobre a condi¢do térmica dos ambientes
de producdo. Como parte dos poluentes atmosféricos que compdem os gases de efeito estufa
sdo gerados nas instalacdes de producdo animal, o telhado verde pode contribuir com o
sequestro de CO», promovendo o ciclo natural do gas, melhorando o balanco de COz no
ambiente.

O telhado verde contribui significativamente com a melhoria da condi¢do térmica do
interior da instalacdo ao amenizar a ocorréncia de extremos térmicos, que afetam o conforto
térmico e o bem-estar dos animais e, indiretamente, contribui com menor demanda dos sistemas
de acondicionamento térmico artificial. A utilizacdo do telhado verde, independentemente do
tipo de telha, reduziu a temperatura do ar no interior dos protétipos nas horas mais quentes do
dia, em até 2,4 °C nos prototipos abertos, e 10,6 °C nos protétipos fechados. O uso do telhado
verde foi capaz de promover reducdo significativa na temperatura superficial interna dos
protétipos com telhas de fibrocimento, na hora mais quente do dia de 24,0 °C nos protétipos
abertos e 27,0 °C nos protétipos fechados. A aplicacdo do telhado verde sobre a cobertura de
protétipos abertos, foi capaz de reduzir o ITU em 2,3, 0 ITGU entre 2,8, e a CTR em 21,0 W/m?,
independentemente do tipo de telha, nas horas mais quentes do dia. J4 em condi¢cdes de
protétipos fechados, o telhado verde foi capaz de reduzir o ITU em até 8,1, o ITGU em até 11,3,
e a CTR em até 74,00 W/m?, nos horarios mais quentes do dia. Pelo ICH, para ambas as
tipologias construtivas dos protétipos, abertos e fechados, com a presenca do telhado verde,

apresentou situagcdo de conforto térmico.
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