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RESUMO

EVAPOTRANSPIRACAO DE Sedum rupestre EM TELHADOS VERDES
EXTENSIVOS

AUTORA: Nathana Karina Swarowski Arboit
ORIENTADORA: Rutinéia Tassi

Telhado verde é uma técnica inserida na concepcao de desenvolvimento urbano de baixo impacto e
comprovada em muitas pesquisas como uma medida eficiente no controle quantitativo de aguas
pluviais em &reas urbanizadas. A capacidade de armazenamento ou retencao das precipitacdes nesses
sistemas, é influenciada por uma série de fatores, sendo a evapotranspiragdo de grande importancia.
Diante da caréncia de informag¢fes quanto a quantificagdo desta na parcela do balanco hidrico em
telhados verdes e como forma de obter uma melhor compreenséo acerca do desempenho hidrolégico
dos mesmos, especialmente sob as condi¢des climaticas do Brasil, esta pesquisa teve como objetivo
mensurar as taxas de evapotranspiracdo de parcelas de telhados verdes extensivos, vegetados com
Sedum rupestre, comparando os valores observados com os resultantes de equagfes preditivas da
evapotranspiracao. O sistema experimental foi composto por dez mddulos experimentais vegetados e
nao vegetados, os quais foram construidos e monitorados na Universidade Federal de Santa Maria, no
periodo de Julho de 2016 a Fevereiro de 2017. Como resultado, verificou-se que a evapotranspiracéo
mediana foi de 2,6 mm dia!, com valores variando de 0,2 mm dia?! a 5,1 mm dia!, a evaporacéo
mediana do periodo de estudo foi de 1,9 mm dia'l, com variagGes de 0,1 mm dia! a 9,5 mm dia'l. Foram
observadas maiores taxas de evapotranspiragdo no verdo (3,0 mm dia?), seguido pelo inverno (2,3 mm
d1) e primavera (1,8 mm dial); para a evaporagédo esses valores foram de 4,3 mm dia! (verdo), 1,9
mm dia! (inverno) e 1,0 mm dia! (primavera). Em termos percentuais, os maiores volumes totais
evapotranspirados (em relacdo a chuva) foram observados em Julho (49,0%), Setembro (87,1%) e
Dezembro de 2016 (92,9%). Na analise sazonal, 49,8% do que choveu no inverno retornou a atmosfera
sob a forma de evapotranspiracdo, enquanto que na primavera e verdo estes valores foram de 25,0%
e 29,9%, respectivamente. Médulos vegetados e ndo vegetados tiveram desempenho semelhante
quanto ao controle do escoamento, com valores de coeficiente de escoamento de 0,47 e 0,43,
respectivamente. Os resultados da pesquisa mostram que o coeficiente de cultura (K¢) e de estresse
hidrico (Ks) médio foi de 0,9, com variacdo média mensal de 0,5-1,4 e 0,7-1,1, respectivamente. Ambos
os coeficientes sdo variaveis em funcdo da fase de desenvolvimento da vegetacdo e das condi¢des
ambientais. Foi avaliada a capacidade de equacgbes classicas serem usadas na estimativa da
evapotranspiracao, sendo testados oito modelos. Na andlise diaria, as equa¢fes de Penman-Monteith-
FAO56, Penman, Jensen-Haise e Turc apresentaram resultados razoaveis sem a incorporacéo de Kc
e Ks aos valores de evapotranspiragdo de referéncia. No entanto, bons ajustes s6 foram observados
em alguns periodos. Quando as equac¢des foram corrigidas com os coeficientes K¢ e Ks, 0s ajustes
tornaram-se substancialmente melhores, sendo que os modelos de Penman, Slatyer-Mcliroy e
Priestley-Taylor apresentaram 6timos resultados para todos os periodos analisados. Também foram
desenvolvidos modelos de regressdo, a partir das variaveis climatolégicas observadas durante o
estudo, sendo que 0s mesmos apresentaram bons ajustes em apenas alguns periodos, e a umidade
relativa do ar se destacou como um fator explicativo importante da evapotranspiracdo. Este trabalho
apresenta importantes contribuicbes quanto ao comportamento da evapotranspiracdo em telhados
verdes e serve como estimulo para o desenvolvimento de outras pesquisas na area, sobretudo no
Brasil, visando uma melhor compreenséo da técnica e, consequentemente, sua difuséo.

Palavras-chave: Gestao de 4guas pluviais. Coberturas vegetadas. Evaporacdo. Equacfes preditivas.
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ABSTRACT

EVAPOTRANSPIRATION OF Sedum rupestre IN EXTENSIVE GREEN ROOFS

AUTHOR: Nathana Karina Swarowski Arboit
ADVISOR: Rutinéia Tassi

Green roof is a techniqgue embedded in the design of Low Impact Development with recognized in the
quantitative stormwater control in urbanized areas. The green roofs storage capacity is affected by
several factors, being evapotranspiration one of the most important. Due to the lack of information
related to green roofs evapotranspiration or even the role of this component in the water balance in
these systems, this research was developed aiming to evaluate evapotranspiration rates of experimental
extensive green roofs, vegetated with Sedum rupestre. The experiments were performed in subtropical
Brazilian climatic conditions, and the observed values were compared to those resulting from typical
predictive equations of evapotranspiration. The experiment was composed by six modular vegetated
green roofs and four non-vegetated, installed and monitored at the Federal University of Santa Maria
from July 2016 to February 2017. As a result, the median evapotranspiration was 2.6 mm day?, with
values ranging from 0.2 mm day* to 5.1 mm day!; the median evaporation of the study period was 1.9
mm day?, with values ranging from 0.1 mm day! to 9.5 mm day*. Higher evapotranspiration rates were
observed in summer (3.0 mm day?), followed by winter (2.3 mm day!) and spring (1.8 mm day, while
evaporation, these values were 4.3 mm day! (summer), 1.9 mm day* (winter) and 1.0 mm day* (spring).
In percentage terms, the highest total evapotranspiration loss (in relation to rainfall) were observed in
July (49.0%), September (87.1%) and December 2016 (92.9%). Considering seasonal analysis, 49.8%
of the winter returned to atmosphere as evapotranspiration, while in the spring and summer these values
were 25.0% and 29.9%, respectively. Vegetated and non-vegetated modules had similar performance
regarding flow control, with runoff coefficient of 0.47 and 0.43, respectively. The results of the research
show that the average crop coefficient (Kc) and water stress coefficient (Ks) was 0.9, with an average
monthly variation of 0.5-1.4 and 0.7-1.1, respectively, highly dependent on the stage of vegetation
development and environmental conditions. In order to evaluate the ability of predicting
evapotranspiration using classical equations, eight models were tested. Equations of Penman-
Monteith-FAO56, Penman, Jensen-Haise and Turc equations presented reasonable daily results
without including Kc and Ks to the reference evapotranspiration values. However, good adjustments
were only observed in some periods. By adding the Kc and Ks coefficient to the predicted
evapotranspiration values, the adjustments became substantially better, and the models of Penman,
Slatyer-Mcllroy and Priestley-Taylor presented excellent results for all periods analyzed. Regression
models basead on climatological variables observed during the study were also development, which
showed good adjustments only in few periods, and the relative humidity of the air stood out as an
important explanatory factor of evapotranspiration. This work presents important contributions on the
behavior of green roof's evapotranspiration and serves as a stimulus for the development of
complementary surveys, aiming at a better understanding of the technique and, consequently, its
diffusion, especially in Brazil.

Keywords: Stormwater management. Vegetable coverings. Evaporation. Predictive equations.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia de aumento dos espacgos urbanos remete a retirada da cobertura
vegetal e a compactacédo do solo para a implantacédo de edificacdes, ruas, calcadas e
estacionamentos, descaracterizando o estado natural das bacias hidrograficas. A
implicacéo direta da urbanizagcédo € a impermeabilizacdo das superficies, sendo que
esta transformacdo do meio é capaz de alterar, sobretudo, os componentes do ciclo
hidrolégico (GAROTTI, 2008).

Com o solo impermeabilizado ocorre um direcionamento maior da agua da chuva
a um escoamento superficial em funcdo da reducdo da interceptacdo vegetal,
infiltracdo e evapotranspiragdo (CASTRO, 2011). Uma das consequéncias disso é o
aumento nos volumes de chuva escoados, a redugéo do tempo de concentragao e,
portanto, hidrogramas de cheias mais criticos (TUCCI, 2000; OHNUMA JUNIOR,
2008; PINTO, 2011).

Como forma de minimizar os efeitos negativos da urbanizacdo sobre o meio
ambiente e, consequentemente, na qualidade de vida da populacdo, novas estratégias
de gerenciamento de aguas pluviais vém sendo desenvolvidas. As técnicas atuais
incorporam o conceito de sustentabilidade na drenagem urbana ao empregar
principios de preservacdo da paisagem natural, evitando a impermeabilizacdo das
superficies e tratando as aguas pluviais como recurso e ndo como um produto ou
residuo (EPA, 2000).

O sistema que mais avancou neste sentido foi a abordagem americana de “Low
Impact Development” - LID - conhecido no Brasil como Desenvolvimento Urbano de
Baixo Impacto - DBI (SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012). O objetivo principal do DBI é
imitar a hidrologia de pré-desenvolvimento de um determinado local usando técnicas
de infiltracdo, armazenamento, filtracdo, evapotranspiracdo e detencdo do
escoamento na fonte (URBAN DESIGN TOOLS, 2015).

Os telhados verdes, coberturas vegetadas ou biotelhados sdo uma das
aplicacoes do DBI (DONALDSON, 2009). De maneira geral, estruturalmente, os
telhados verdes séo constituidos por um material de drenagem, um filtro geotéxtil, uma
camada de substrato e a camada de vegetacdo (BERNDTSSON, 2010). Cada

camada cumpre uma fungédo e o conjunto promove beneficios como: diminuicdo da
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demanda de energia para aquecimento e resfriamento de ambientes, reducao da ilha-
de-calor-urbano, isolamento acustico, melhoria da qualidade do ar e da agua, aumento
da biodiversidade no meio urbano e criacdo de espacos de lazer (CURRIE e BASS,
2010; BIANCHINI e HEWAGE, 2012).

Um beneficio de destaque com relacdo aos telhados verdes telhados verdes e
tema de interesse em varias pesquisas € o controle quantitativo do escoamento pluvial
(KRISHNAN e AHMAD, 2014). Os telhados verdes tém o potencial de reduzir a
guantidade de agua escoada em comparacédo aos telhados convencionais (STOVIN,
2010) porque ao incidir sobre o telhado vegetado, a chuva pode ser interceptada pelas
folhas, retida e evaporada a partir do substrato ou transpirada pelas plantas (LANG,
2010; POE, STOVIN e BERRETTA, 2015).

A evaporacdo do substrato associada a transpiracdo das plantas, isto €, a
evapotranspiracdo (ET), € um importante mecanismo de recuperagdo da capacidade
de retencdo de 4gua pelo substrato e reflete no desempenho hidroldgico dos telhados
verdes (VANWOERT et al., 2005; VOYDE et al., 2010; BERRETTA, POE e STOVIN,
2014).

Até o presente momento, poucas pesquisas tém se dedicado a compreenséao da
evapotranspiragdo em coberturas vegetadas (REZAEI, 2005; BERGHAGE et al.,
2007; VOYDE, 2011; FELLER, 2011; SCHNEIDER, WADZUK e TRAVER, 2011;
DIGIOVANNI et al., 2013; WADZUK et al., 2013; BERRETTA, POE e STOVIN, 2014;
POE, STOVIN e BERRETTA, 2015; CARBONE et al., 2016). Nesses poucos estudos,
desenvolvidos principalmente em paises da Europa e nos Estados Unidos, os autores
determinaram essa parcela do balanco hidrico em telhados verdes a partir de
lisimetros de pesagem, sob condicdes climatoldgicas controladas ou reais e tentaram
modelar os dados observados com base em equacdes classicas de estimativa da
evapotranspiragao.

De um modo geral, as pesquisas reconhecem a aplicabilidade dos telhados
verdes como uma ferramenta inovadora na gestao das aguas pluviais urbanas, porém
apenas quando as taxas de evapotranspiracao tiverem sido mensuradas e modeladas
€ que o impacto dos mesmos podera ser avaliado e previsto (REZAEI, 2005).
Ademais, a partir de um esclarecimento mais minucioso dos processos hidrologicos
gue ocorrem em telhados verdes é que a técnica podera ser aperfeicoada e adaptada
para diferentes condi¢cbes climatologicas (FELLER, TRAVER e WADZUK, 2010;
MARASCO et al., 2014).
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Tendo em vista que a evapotranspiracdo € um componente de influéncia no
controle do escoamento pluvial em telhados verdes e dada a necessidade de elucidar
o comportamento hidrolégico dos mesmos, especialmente sob as condicbes
climaticas do Brasil, acredita-se ser fundamental, o desenvolvimento de pesquisas na
area para que, a partir disso, seja possivel esclarecer, aperfeicoar e incentivar a

implantagéo desses sistemas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi mensurar a evapotranspiracdo sob condicdes
padrdo e ndo padrdo ocorrida em moédulos experimentais de telhados verdes
extensivos, vegetados com Sedum rupestre e localizados em regido de clima

subtropical brasileiro.

1.1.2 Objetivos especificos

i) Quantificar a evapotranspiracdo diaria sob condigcbes padrdo e ndo padrdo em
moddulos experimentais vegetados, bem como a evaporacdo dos moédulos nao
vegetados, relacionando as perdas de 4gua com as condi¢cdes ambientais do local de
estudo;

i) Estabelecer modelos de predicdo da evapotranspiracdo em telhados verdes com
base nas seguintes variaveis climatoldgicas: temperatura do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento, umidade relativa do ar e déficit de vapor;

i) Identificar entre as equacdes classicas de estimativa da evapotranspiracéo,
aguelas mais adequadas, se houver, para descrever o fendmeno fisico-fisiolégico
observado;

iv) Determinar o coeficiente de cultura para a Sedum rupestre e o coeficiente de

estresse hidrico ou fator de umidade no substrato.



28

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em cinco grandes itens. Eles incluem a Introducéo, a
Revisao de Literatura, os Capitulos | e Il e as Consideracoes Finais.

A Introducéo descreve, de maneira sucinta, a problematica da gestéo das aguas
pluviais no meio urbano e a insergcao de telhados verdes como medida mitigadora dos
impactos atrelados a urbanizagdo, com enfoque no controle do escoamento e a
atuacao da evapotranspiracdo nesse processo.

A Reviséo de Literatura aborda temas relevantes para o entendimento geral da
pesquisa, tais como: ciclo hidrolégico, com énfase na parcela de evapotranspiracao,
abordando os conceitos, processos e métodos de determinacdo deste componente;
aspectos gerais sobre os telhados verdes (composicado estrutural, classificacdo e
beneficios) e comportamento hidrolégico dos mesmos. Por fim, € apresentada uma
sintese dos resultados de algumas pesquisas que investigaram as taxas de
evapotranspiragdo ocorridas em coberturas vegetadas.

Os dois itens seguintes assumem um carater de artigo e refletem no produto
desta pesquisa, sendo que o Capitulo | trata do comportamento da evapotranspiracéo
frente aos seguintes fatores: variaveis climatolégicas, disponibilidade de agua na
camada de substrato e fases de desenvolvimento da vegetacao.

O Capitulo I, por sua vez, apresenta os resultados referentes a comparacao das
taxas de evapotranspiracdo sob condicfes padrdo e ndo padrdao medidas com os
valores estimados por meio de equacdes classicas de predi¢cdo da evapotranspiracéo
e de modelos de regressdao gerados com base nas variaveis climatolégicas
observadas no periodo de estudo. Cada um dos capitulos, é estruturado em:
Introducdo; Material e Métodos; Resultados e Discussdo; Conclusdo e
Recomendacdes.

O dultimo item desse trabalho tece as consideracdes finais e também

recomendacdes a respeito dos resultados obtidos nos Capitulos | e II.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CICLO HIDROLOGICO

A circulacdo continua, e a distribuicdo da agua sobre a superficie da terra,
subsolo, oceanos e atmosfera é conhecida como ciclo hidrologico ou ciclo da agua;
esse € um conceito central da hidrologia, e € composto pelos processos apresentados
na Figura 1. A dindmica do ciclo € governada pela radiacao solar, forca gravitacional
e rotacdo da Terra (TUCCI e MENDES, 2006). A quantidade de agua e a velocidade
com que ela circula nas diferentes fases do ciclo hidrologico é influenciada por fatores
como cobertura vegetal, altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e geologia
(CARVALHO e SILVA, 2006).

Figura 1 - Representacao do ciclo hidrolégico global.
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A energia solar, ao impulsionar o ciclo hidrolégico, permite que a agua presente
no continente e nos oceanos seja evaporada e armazenada, temporariamente, na
atmosfera. Além da evaporacao direta das superficies liquidas, a transpiracéo vegetal

também proporciona o ingresso de vapor a atmosfera (MARTIN, 2008).
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Sob circunstancias especificas, o vapor do ar atmosférico se condensa e a
agua retorna a superficie na forma de chuva. Parte da precipitagdo incidente é
interceptada pelas folhas e caules da vegetacao ficando disponivel para evaporar. A
agua gue atinge o solo pode infiltrar, evaporar ou escoar superficialmente até um
corpo d"4dgua. A parcela infiltrada irh umedecer o solo, alimentar os aquiferos e criar
o fluxo de agua subterrédnea, que tende a migrar para os oceanos (TUCCI e MENDES,
2006; COLLISCHONN e TASSI, 2008).

Se considerado em escala global, o ciclo hidrolégico acontece de forma
fechada. Porém, em escala regional podem ocorrer alguns subciclos, em que a agua
evaporada de um rio, por exemplo, precipita-se novamente sobre este antes de
retornar ao oceano (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Como os componentes do ciclo hidrolégico apresentam variabilidade temporal
e espacial, a mensuragdo quantitativa dos mesmos é de suma importancia no
desenvolvimento das atividades humanas, como por exemplo, na concepgéo de
projetos de engenharia e na gestdo e planejamento de recursos hidricos
(GUANDIQUE e MORAIS, 2015).

Dentro do ciclo hidrolégico, a evaporacao (EV) é o processo fisico pelo qual
ocorre a transferéncia de agua do estado liquido para o gasoso (PAZ, 2004). Essa
mudanca de estado da 4gua pode acontecer diretamente das superficies de agua livre
(rios, lagos, represas e oceanos), dos solos e da agua interceptada pela vegetacao,
como também pela transpiracéo das plantas (SENTELHAS e ANGELOCCI, 2009). Na
pratica, a evaporacdo e a transpiracdo sdo combinadas em um Unico termo
denominado evapotranspiragcdo em virtude da dificuldade de se distinguir os dois
processos, ja que os mesmos ocorrem simultaneamente (FELLER, 2011).

Quando no estado liquido, a agua mantém seu volume devido as forcas de
atracdo entre as moléculas. Para escapar a atmosfera sob a forma de vapor, é
necessario que essa ligacao seja rompida demandando uma grande quantidade de
energia, a qual é chamada de calor latente de evaporagcédo. Na natureza essa energia
€ provida pela radiagéo solar (MARTIN, 2008; MIRANDA, OLIVEIRA e SILVA, 2010).

A quantidade de vapor de agua na atmosfera € limitada e sua concentracao
maxima € denominada de concentracdo de saturacdo ou pressdo de vapor de
saturacdo, a qual varia conforme a temperatura do ar (SILVEIRA, 2014).
Temperaturas mais elevadas conduzem a um aumento na pressdo de saturacao e,

consequentemente, a capacidade de armazenamento de agua pela atmosfera torna-
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se maior (SOUZA, 2013). Contudo, quando o ar acima de uma superficie evaporante
esta saturado de vapor, o fluxo de evaporacao se encerra mesmo que a radiagao solar
esteja fornecendo a energia do calor latente de evaporacdo (COLLISCHONN e TASSI,
2008). Deste modo, para que 0 processo aconteca € necessario que a agua esteja
recebendo energia e que o ar acima da superficie liquida ndo esteja saturado
(COLLISCHONN e TASSI, 2008). O vento tem um papel fundamental na renovacao
do ar circundante sobre a superficie de evaporacdo, a medida em que promove o
afastamento de massas de ar umidas e as substitui por ar mais seco (ALLEN et al.,
1998).

A vegetacao utiliza a umidade do solo tanto para o seu crescimento como para
0 metabolismo. Por meio do sistema de raizes a agua é extraida do solo e se move
até as folhas através de vasos condutores denominados xilemas (PERUCHI, 2009).
Na superficie das folhas, os estdmatos, estruturas de comunicagdo entre a parte
interna da planta e a atmosfera vaporizam a agua para o meio externo (FELLER,
2011). A forca motriz para o movimento da agua dentro da vegetacao € o diferencial
de pressdo entre a agua presente no tecido da planta e o ar seco externo
(BERGHAGE et al., 2007).

Deste modo, fica claro que o processo de evapotranspiracido depende de uma
série de fatores atrelados as condi¢cdes climatoldgicas, tais como radiagdo solar,
temperatura, umidade do ar e velocidade do vento (PERUCHI, 2009). Além disso,
caracteristicas do sistema evaporante, como pureza da agua, textura e estrutura do
solo, disponibilidade hidrica, altura das plantas, area foliar, albedo e profundidade de
raizes também sédo fatores intervenientes (SENTELHAS e ANGELOCCI, 2009).

Na literatura sdo apresentados diferentes conceitos para tratar da
evapotranspiracdo, porém, Allen et al. (1998) reconhece como padrdao 0s seguintes
termos e defini¢des:

- Evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo): corresponde a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia, normalmente a grama, sem limitacéo
de &gua no solo e com altura uniforme de 0,12 m, resisténcia de superficie de
70 s mt e albedo de 0,23. Por se tratar de uma superficie vegetada hipotética, os
unicos fatores que podem influenciar na perda de agua sao os climatolégicos. Deste
modo, a ETo expressa o poder evaporativo da atmosfera;

- Evapotranspiracdo sob condi¢cdes padréo (ETc): € a evapotranspiracdo de

uma cultura qualquer, livre de doencas, bem fertilizada, cultivada em grandes campos,
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sob condi¢des 6timas de umidade do solo e com plena producéo sob dadas condi¢des
climaticas. Sendo a ETc funcéo do tipo e do periodo de crescimento da cultura, é
possivel estabelecer uma relacdo entre ETo e ETc. Essa relagdo € dada por um
coeficiente adimensional, chamado de coeficiente de cultura (Kc¢), o qual é obtido
experimentalmente para cada cultura. Assim, conforme a equacéao 1, multiplicando a

ETo pelo Kc, a ETc é determinada.

ET, = ET, X K, (1)

- Evapotranspiracao sob condicGes ndo padréo (ETc-adj): € a evapotranspiracao
de uma cultura qualguer, sob manejo e condicbes ambientais que diferem das
condi¢cbes padrao. Em condigbes de campo, a ETc-adj pode se afastar da ETc em
funcdo da presenca de pragas e doencas, baixa fertilidade do solo, escassez de agua
ou encharcamento. Isso pode resultar em baixo crescimento e densidade da
vegetacdo, além de reduzir a evapotranspiracdo abaixo da ETc. A ETc-aqi €
determinada pela equacéo 2, que além de incluir o Kc, leva em consideragcdo também
um coeficiente de estresse hidrico (Ks).

ET,_qqj = Ky X K. X ET, )

Para Tucci (2000), dos componentes do ciclo hidrolégico, a evaporacédo e a
evapotranspiragdo sao as parcelas que apresentam maior dificuldade de
determinacdo em funcdo de ser um processo complexo e dinamico, que envolve

fatores bi6ticos e abioéticos.

2.2 METODOS DE DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Quantitativamente a evapotranspiracéo pode ser determinada diretamente por
meio de experimentos ou por equacdes de estimativa baseadas em principios fisico-
fisiologicos ou no empirismo (BERLATO e MOLION, 1981; VOYDE, 2011).

Quanto as equagbes de predicdo da evapotranspiracdo, a concepcdo das
mesmas se deu com base em cultivos agricolas, os quais sdo caraterizados por

superficies homogéneas, extensas e irrigadas e, portanto, a aplicabilidade em
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telhados verdes deve ser melhor investigada ja que as condicfes entre esses dois
sistemas sao bastante diferentes (VOYDE, 2011).

Empregando modelos de predi¢do da evapotranspiracdo de culturas agricolas,
alguns trabalhos investigaram se aqueles eram capazes de explicar a
evapotranspiracao ocorrida em telhados verdes. Feller (2011) testou os modelos de
Penman, Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Slatyer-Mcllroy. Voyde (2011) utilizou
os métodos de Blaney-Criddle-FAO24, Hargreaves, Penman, Kimberly-Penman,
Penman-FAO24, Penman-Monteith e Penman-Monteith-FAO56. Schneider (2011)
comparou os resultados obtidos em lisimetros de pesagem com a equacdo de
Penman-Monteith, enquanto que Wadzuk et al. (2013) avaliaram as equacdes de
Blaney—Criddle, Hargreaves, Slatyer—Mcllroy, Priestley—Taylor e Penman-Monteith.
Nestes estudos, as equacdes de predicdo de Penman-Monteith, Blaney—Criddle,
Penman, e Penman-Monteith-FAO56 apresentaram as melhores performances. No
entanto, ha pouco consenso sobre qual seria 0 modelo mais adequado para usar e se
realmente é apropriado empregar equacdes com base nos pressupostos agricolas
(VOYDE, 2010).

Dessa forma, os métodos diretos ganham uma grande importancia, pois
servem de calibracdo para as equacbes de predicio ao determinar a

evapotranspiragcdo em campo (SOUZA, 2011).

A lisimetria, caracterizada como método direto, € conhecida ha 300 anos e
emprega tanques enterrados, abertos na parte superior, preenchidos com solo e

vegetados com a cultura que se quer conhecer a evapotranspiracéo (FELTRIN, 2009).

Feltrin (2009) classifica os lisimetros em duas categorias conforme seu
mecanismo de funcionamento: lisimetros de pesagem (mecanica, eletrénica,
hidraulica e de flutuacdo) e lisimetros ndo pesaveis (drenagem e compensagao com

lencol freatico constante).

No caso dos lisimetros de pesagem, os tanques sdo colocados, normalmente,
sobre células de carga e conectados a um datalogger que registra a mudanca de peso
ocorrida (BERGHAGE et al., 2007). A alteracdo do peso do sistema € equiparada a
evapotranspiracdo (FELLER, 2011; DIGIOVANNI, 2013). Juntamente com o lisimetro
as variaveis hidrolégicas precipitacdo e escoamento sdo monitoradas (TUCCI, 1997).
Assim sendo, a evapotranspiracdo utilizando a lisimetria de pesagem € obtida por um

balanco hidrico.
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Se considerada uma por¢do ou um volume isolado de solo, o balanco de agua
no mesmo corresponde a diferenca entre a quantidade de agua que entra nesse
volume e a quantidade que sai dele, durante um intervalo de tempo (MOTA, 2010). A
guantidade de agua que entra no solo (saldo positivo) corresponde, normalmente, a
precipitagdo ou irrigacdo, ao passo que as parcelas que deixam o solo (saldo negativo)
séo a evapotranspiracéo, o escoamento superficial e a percolagao (MOTA, 2010).

De acordo com Schneider (2011) o balanco geral de agua no solo € dado pela

equacéao 3.

AO® X Z, =P —Q, — ET —DP + GW (3)

Sendo:

A®: a mudancga no conteudo de umidade no solo;
Zs: a profundidade do solo;

P: a precipitacao (ou irrigacéo);

Qr: 0 escoamento superficial;

ET: a evapotranspiracao;

DP: as perdas por percolacao;

GW: o0 movimento da 4gua subterranea na coluna do solo.

No caso de telhados verdes, como eles ndo sdo conectados a agua
subterranea, ndo ocorrem os fluxos de DP e GW (SCHNEIDER, 2011). Deste modo,
a equacao 3 pode ser rearranjada, resultando na equacdo 4, evidenciando a
evapotranspiragcdao (VOYDE et al., 2010; VOYDE, 2011; SCHNEIDER, 2011,
DIGIOVANNI et al.,, 2013; WADZUK et al.,, 2013), onde o ultimo termo (AS)
corresponde a mudanca no armazenamento de agua (umidade) no telhado verde,

determinada pela variacéo de peso do lisimetro.

ET=P—Q,—AS (4)

Quando em periodos secos, DiGiovanni et al. (2013) simplificam a equacéao 4,
ao considerar a precipitacdo e a drenagem (escoamento) como nulos, resultando,

portanto, na equacao 5.

ET = —AS (%)
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Destaca-se que a medida direta da evapotranspiragéo por lisimetria, embora
bastante precisa, é onerosa e complexa, justificando seu uso apenas em condi¢ées
experimentais (BARBOZA JUNIOR, 2009). Como os lisimetros de pesagem s&o
considerados o0 Unico método diretamente quantitativo para medir a
evapotranspiracdo, os dados gerados a partir deles sdo tomados como verdadeiros
ou reais para comparagdo com os resultados de outros métodos de determinacéo da
evapotranspiracao (DIGIOVANNI, 2013).

2.3 TELHADOS VERDES: ASPECTOS GERAIS

Telhados verdes sdo uma tecnologia emergente no Brasil, inserida na
concepcgao do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto que consiste, basicamente,
na integracao da vegetacao sobre a cobertura de edificagcdes (FASSMAN, SIMCOCK
e VOYDE, 2010). A ideia de incorporar vegetacao aos telhados convencionais nao é
recente mas, no contexto atual, uma pratica antiga se tornou solugdo para um
problema novo, isto €, 0s impactos socioambientais negativos atrelados a urbanizacéo
(COMPTON, 2006).

Na antiguidade, o homem j& se valia de coberturas vegetadas como forma de
se proteger do calor do verdo e das temperaturas baixas que se manifestavam nos
meses de inverno. Assim, os telhados verdes tinham como principal funcéo propiciar
o isolamento térmico (MAGILL, 2007; WILLES, 2014). No Canada, os vikings, ha cerca
de 1000 anos, construiram seus abrigos utilizando coberturas de gramineas como
isolante de calor. O vilarejo de L"Anseaux Meadows, um dos locais onde viveram
esses povos (Figura 2), é reconhecido desde 1978 como patriménio mundial pela
UNESCO e sua arquitetura foi restaurada como forma de preservar a histéria e a
cultura sustentavel dos vikings (YONEDA, 2014).

Na idade contemporanea, na década de 1970, durante a crise do petréleo, a
Alemanha, passou a explorar a técnica para fins de conservacdo de energia em
ambientes internos e, a partir de entdo, a implantacdo de coberturas vegetadas
passou a ser incentivada. Em 2012 o pais tinha uma cobertura de 86 milhGes de m?
de telhados verdes, sendo a cidade de Stuttgart referéncia na aplicacdo dessa
tecnologia, com 2 milhdes de m? (ROMO, 2012; CENTRE FOR ARCHITECTURAL
ECOLOGY, 2015).
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Na Europa, como forma de recuperar a qualidade de vida nas cidades, foi
criada, em 1997, a European Federation of Green Roof Association (EFB) que reline
13 paises e tem por objetivo promover o uso de telhados verdes em todo continente.

No Brasil, uma pesquisa desenvolvida por Kéhler e Schmidt no ano 2000, na
cidade do Rio de Janeiro concluiu que o pais tem um bom potencial para implantacao
de telhados verdes, em virtude, sobretudo, do clima, que favorece o desenvolvimento
de varios tipos de plantas passiveis de utilizacdo em coberturas vegetadas (FEIJO,
2006).

Figura 2 - Vilarejo de L"Anseaux Meadows — Canada. Vestigio arquiteténico do povo
viking.

Fonte: Yoneda (2014).

Uma das principais empresas brasileiras especializadas na aplicacdo de
telhados verdes tem cerca de 500.000 m? instalados, sendo Santa Catarina e Rio
Grande do Sul os estados que se destacam na implantacdo da técnica (FERRAZ,
2012; ECOTELHADO, 2015).

Feijo (2006) acredita que para maior adesdo aos sistemas vegetados no Brasil
€ necessario, primeiramente, a conscientizacdo da populacdo, bem como o
desenvolvimento de pesquisas cientificas na area, a elaboracdo de normas técnicas
especificas e o aperfeicoamento de profissionais para projetar e aplicar esse tipo de
cobertura. A falta de dados gquantitativos que provem os beneficios dos telhados
verdes em escala real também é uma barreira para sua implantagéo (FIORETTI et al.,
2010).
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2.3.1 Composicao estrutural, classificagdo e beneficios

De maneira geral, quanto & composicdo estrutural (Figura 3), os telhados
verdes apresentam quatro camadas: a vegetacdo, o substrato, o leito filtrante e a
drenagem (BERNDTSSON, 2010; BERRETTA, POE e STOVIN, 2014). E possivel
ocorrer outras variagbes com um numero maior de camadas para atender fins
especificos, como a camada de isolamento de calor e anti-raizes (TOLDERLUN, 2010;
JOBIM, 2013).

Figura 3 - Principais componentes de um telhado verde.

Fonte: Adaptado de Voyde (2010).

Os itens seguintes descrevem, brevemente, as caracteristicas de cada camada
constituinte de telhados verdes extensivos:

a) Camada de vegetacdo: a vegetacao, além de ser a camada estética, € uma
das composi¢cdes fundamentais dos telhados verdes, pois € responsavel por
importantes beneficios socioambientais trazidos por estes sistemas (BIANCHINI e
HEWAGE, 2012; LORENZINI NETO, 2013).

A cobertura vegetal dos telhados deve ser selecionada considerando,
principalmente, as condi¢des climaticas locais (GETTER e ROWE, 2008; TASSI et al.,
2014). Fatores como ventos, temperaturas extremas e precipitagcbes sao
determinantes para o desenvolvimento e sobrevivéncia das plantas (OBERNDORFER
et al., 2007).
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Por sua capacidade de resistir as condi¢cdes desfavoraveis, especialmente ao
estresse hidrico, por terem raizes curtas e propagarem rapidamente, as suculentas
do género Sedum, pertencentes a familia Crassulaceae, sdo bastante empregadas
em telhados verdes (HOOVER, 2010; STARRY, 2013).

b) Camada de substrato: essa camada é constituida pela mistura de materiais
organicos e inorganicos (GRIFFIN, 2014), tais como solo, areia, cascalho, argila
expandida, ardosia, vermiculita, escoéria de alto-forno, turfa e polimeros, como a
poliacrilamida (AMPIM et al., 2010; YOUNG et al., 2014). Os componentes da camada
de substrato de telhados verdes devem propiciar leveza e durabilidade & mesma e
fornecer nutrientes a vegetagéo (TASSI et al., 2014).

Além de servir de suporte as plantas, a camada de substrato tem um papel
crucial na retencdo de agua da chuva e, por consequéncia, no controle quantitativo
das aguas pluviais (BERGHAGE et al., 2007).

c) Camada filtro: disposta entre o substrato e a camada de drenagem, o material
filtrante, normalmente um geotéxtil, tem a finalidade de reter as particulas lixiviadas a
partir do substrato, evitando que as mesmas atinjam a camada de drenagem e
provoguem sua colmatacao (TASSI et al., 2014; BIANCHINI e HEWAGE, 2012).

d) Camada de drenagem: como o proprio nome sugere, essa camada tem a
finalidade de drenar a 4gua da chuva incidente sobre o sistema, de modo que néo
ocorra a saturacdo do substrato por um tempo demasiadamente longo (URBIS
LIMITED, 2007). A camada de drenagem também propicia umidade ao substrato,
contribuindo para a sobrevivéncia da vegetacdo em periodos de seca (TASSI et al.,
2014).

Um componente para drenagem € aplicavel, na maioria das vezes, em
superficies planas ou com inclinacdo menor que 5°, tendo em vista que quando
instalado em telhados muito ingremes acabam por drenar a 4gua mais rapido que o
desejado, 0 que pode comprometer o desenvolvimento da vegetacdo e reduzir a
participagédo da camada de drenagem no controle do escoamento (URBIS LIMITED,
2007).

Os materiais que compdem a camada de drenagem devem ser leves e finos, a
exemplo do polietileno e o polipropileno, os quais sdo os mais indicados para as
coberturas vegetadas devido ao baixo peso (MILLER, 2014).

e) Camada anti-raiz: essa camada tem o objetivo de impedir que as raizes das

plantas danifiguem a estrutura da edificacdo e que a partir disso, vazamentos e
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infiltracbes sejam gerados (RAMESH, 2011). Para cumprir essa fungao pode-se usar
membranas termoplasticas e de cobre, além de produtos quimicos retardadores de
raiz (BALDESSAR, 2012).

A prevencédo de vazamentos € um cuidado importante em projetos de telhados
verdes, pois caso estes ocorram, todas as camadas devem ser removidas para
localizag&o do problema (BIANCHINI e HEWAGE, 2012).

f) Camada de cobertura: essa estrutura deve ser projetada e construida de
modo a sustentar toda a carga do telhado verde, a qual é calculada considerando o
peso das plantas adultas e do substrato em condi¢des de saturacdo (FERRAZ, 2012).

Jobim (2013) descreve que na composicado dos telhados verdes, diferentes
materiais podem ser empregados, dependendo dos objetivos do usuario, da
disponibilidade de material local, da capacidade de suporte da edificacdo e dos custos
envolvidos na implantagdo e manutencéo do sistema.

Em se tratando de tipologia dos telhados verdes, na bibliografia, o0s mesmos
sdo classificados em intensivos, semi-intensivos e extensivos dependendo,
sobretudo, da profundidade do substrato, do uso desejado e dos custos de
manutencao (PALLA, GNECCO e LANZA, 2010).

Telhados verdes intensivos apresentam uma espessura maior de substrato,
normalmente, acima de 15 cm até 150 cm (IGRA, 2015). Em razao disso, podem
comportar uma variedade maior de plantas, inclusive de grande porte, como arvores
(SPEAK et al., 2013). Tendo em vista que a carga destes telhados pode variar de 200
kg m? a 970 kg m2, a estrutura da edificacdo deve ser mais reforcada e assim, os
custos associados a construgdo acabam sendo mais elevados (OBERNDORFER et
al., 2007).

Os telhados extensivos, por sua vez, sdo caracterizados por apresentar uma
profundidade da camada de substrato menor, comumente, entre 5cm a 15 cm (LANG,
2010). A carga varia de 60 Kg m? a 150 Kg m™ e por serem mais leves podem ser
construidos sobre diversos tipos de coberturas, como telhas de ceréamica e de
fibrocimento (JOBIM, 2013). Além disso, em virtude de abrigarem espécies vegetais
de menor porte e menos exigentes em termos de nutrientes e necessidade de agua,
os telhados extensivos tém sua implantacéo facilitada (CARSON et al., 2013; IGRA,
2015).

Embora ndo muito citados na literatura, os telhados semi-intensivos sédo uma
combinagdo dos intensivos e extensivos (BIANCHINI e HEWAGE, 2012). A
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profundidade de substrato € de 10 cm a 20 cm e uma variedade maior de plantas em
relacao aos extensivos € possivel (FASSMAN, SIMCOCK e VOYDE, 2011), exigindo,

deste modo, uma certa periodicidade de manutencéo e irrigacao.

Quanto aos beneficios, IGRA (2015) descreve que os telhados verdes podem
aumentar a vida util da cobertura, reduzir os niveis de ruidos, promover o isolamento
térmico de edificacbes e servir como espaco de lazer ou até mesmo de
desenvolvimento da agricultura urbana. Além disso, essas coberturas propiciam a
criacdo de héabitat a plantas e animais, reduzem o efeito da ilha-de-calor-urbano e os
niveis de poluicdo atmosférica e atuam no controle quali-quantitativo de aguas pluviais
(BALDESSAR, 2012).

Até entdo, a maioria das pesquisas desenvolvidas sobre telhados verdes, tém
investigado a atuacdo dos mesmos na gestao de aguas pluviais, na conservacao de
energia e na revitalizacdo de ecossistemas naturais (OBERNDORFER et al., 2007).
Um numero consideravel de trabalhos comprova o bom desempenho dos telhados
verdes no controle quantitativo do escoamento, tanto que Getter, Rowe e Andresen

(2007) defendem que este é o maior servico ambiental que a técnica pode oferecer.

2.4 COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DOS TELHADOS VERDES

Diferentemente dos telhados convencionais, as coberturas verdes oferecem
uma oportunidade para reduzir e atenuar, na fonte, (Figura 4-a), 0 escoamento gerado
pela agua da chuva (STOVIN, VESUVIANO e KASMIN, 2012). Nos telhados verdes,
o controle do escoamento € baseado, principalmente, na retencéo e detencéo a partir
do substrato (CASTRO, 2011; POE, STOVIN e BERRETTA, 2015). A precipitacao
detida na camada de substrato é drenada no decorrer do tempo, e deste modo, ocorre
um atraso no inicio do escoamento. A parcela retida nos poros do substrato, por sua
vez, fica disponivel para evaporar e para suprir as plantas, sendo que estas também
podem transpirar parte da agua incorporada em seus tecidos (BERNDTSSON, 2010).
Além disso, a parcela de agua interceptada pela vegetacao é passivel de evaporacgéao,
enquanto que o excesso de agua do substrato € armazenado, temporariamente, na
camada de drenagem ou direcionado para fora dela (STOVIN, VESUVIANO e
KASMIN, 2012). A Figura 4-b ilustra os processos hidrolégicos que ocorre em telhados

verdes.
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O comportamento hidrologico dos telhados verdes esta associado a uma série
de fatores, tais como evapotranspiracdo, condicbes de umidade antecedente,
intensidade da chuva e propriedades hidraulicas do substrato. Neste sentido, o0 bom
desempenho das coberturas vegetadas na gestdo das aguas pluviais passa pela
escolha criteriosa dos componentes construtivos dos telhados, bem como pela
determinacdo quantitativa dos fatores mencionados (SKABELUND e BROKESH,
2013)

Figura 4 - (a) resposta do escoamento gerado a partir da precipitacdo. (b) processos
hidrolégicos em telhados verdes.
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Fonte: Stovin, Vesuviano e Kasmin (2012).

2.4.1 Atuacao das plantas e do substrato no comportamento hidrolégico dos
telhados verdes extensivos

A camada vegetal e de substrato sdo os componentes estruturais dos telhados
verdes fundamentais no controle quantitativo das aguas pluviais. Durante o evento de
chuva o substrato atua armazenando temporariamente os volumes de agua. Apds o
término do evento, ou quando a capacidade maxima de armazenamento do substrato
€ atingida, o controle é realizado pela evapotranspiracdo (VANWOERT et al., 2005;
VOYDE et al., 2010 e BERRETTA, POE e STOVIN, 2014). Assim, cabe a parcela de
evapotranspiracao recuperar o volume de armazenamento de 4gua na camada de
substrato para que as precipitacdes sejam retidas.

Berghage et al. (2007) descrevem que o uso da agua pela vegetacéo depende
da morfologia da mesma, sendo que plantas com uma grande superficie exposta e

alta densidade de estGmatos tem o potencial de usar mais agua que plantas com
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grande volume de tecidos em relacdo a area superficial, mas pouco dotadas de
estbmatos.

Espécies de baixo crescimento e com folhagem compacta apresentam
pequena superficie exposta e, portanto, tendem a perder menos agua (BERGHAGE
et al., 2007). Neste sentido, & primeira vista, plantas suculentas tais como as do
género Sedum parecem nao ser a melhor escolha quando se deseja a recuperacao
da capacidade de armazenamento de &agua pelo substrato, pois elas séo
morfologicamente e metabolicamente adaptadas para reduzir a perda de agua.

Em relagcdo ao mecanismo fotossintético, as plantas séo divididas em trés
grupos: plantas Cs, o qual pertencem cerca de 95% da biomassa vegetal; plantas Ca,
representada principalmente pelas gramineas; e CAM, grupo a que pertencem as
suculentas (NAGASE e DUNNETT, 2012).

O Crassulacean Acid Metabolism (CAM) ou Metabolismo Acido Crassulaceo
(MAC) das suculentas, ao contrario das plantas Cs e C4, permite que as mesmas
abram seus estbmatos, em periodo de déficit hidrico, durante a noite, quando a
temperatura do ar € mais amena e fechem durante o dia a fim de diminuir a perda de
adgua (BUSAIDI et al., 2013).

Nas suculentas, o diéxido de carbono absorvido através dos estdmatos durante
a noite é armazenado, temporariamente, como acido malico. Este, por sua vez, se
acumula nos vacuolos das folhas e aumenta a concentracdo osmatica, 0 que permite
a planta absorver e armazenar agua, levando a suculéncia observada (HOOVER,
2010).

Taiz e Zeiger (2006) descrevem que, tipicamente, uma planta CAM perde de
50 a 100 g de agua para cada grama de CO2 obtido, comparado com valores de 250
a 300 g e 400 a 500 g para plantas C4 e Cs, respectivamente.

Muito embora as suculentas tenham a habilidade de perder pouca agua, elas
sdo as plantas mais indicadas para telhados verdes extensivos, tendo em vista que
nao é interessante sob o ponto de vista hidrolégico e econémico que estes sistemas
sejam irrigados. Além disso, uma vez que os telhados verdes sédo definidos como
“telhados vivos” o ideal é que as plantas permanecam vivas durante toda a vida util
do telhado, entdo a espécie escolhida deve oferecer resisténcia as condicbes
climaticas extremas (LANG, 2010).

Como forma de investigar o potencial das plantas CAM na perda de agua e, por

consequéncia, a contribuicio das mesmas na retencdo de aguas pluviais,
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pesquisadores como Rezaei (2005) e Berghage et al. (2007) conduziram
experimentos empregando diferentes espécies de suculentas e concluiram que elas
transpiram rapidamente quando a agua esta prontamente disponivel e conservam a
mesma quando ocorre restricdo hidrica. Desta forma, ao contrario do que se pensava,
ou seja, que plantas CAM n&o eram ideais para telhados verdes, pois conservavam a
agua o tempo todo, os resultados dessas pesquisas apontam em favor do uso das
suculentas em coberturas vegetadas.

Deve-se considerar, no entanto, que o efeito da vegetacdo na retencédo e
pequeno quando comparado as propriedades hidraulicas da camada de substrato
(PALLA, GNECCO e LANZA, 2010), sendo que as caracteristicas deste estao entre
os fatores mais importantes para retencdo de agua pelos telhados verdes.

Embora o termo substrato seja usado para se referir ao meio de crescimento
das plantas em telhados verdes, os processos fisicos que envolvem a dindmica da
agua nesses sistemas sdo 0s mesmos que ocorrem no solo em si.

No solo, 0os espacos vazios entre as particulas proporcionam armazenamento
temporario da agua e o teor de umidade que pode ser contido numa porcéo de solo
depende da sua porosidade (GRIFFIN, 2014). O grau de porosidade pode variar em
funcdo do tipo de vegetacao, do nivel de compactacéo e da estrutura do solo, a qual
€ resultante da combinacao de particulas de baixa granulometria e agregados maiores
e da quantidade de material organico (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Assim,
no caso de telhados verdes, um substrato composto principalmente de particulas
grandes tera poros grandes e a agua fluir4 rapidamente para fora da camada de
substrato. Ao contrario, um substrato composto de pequenas particulas terd poros
menores e a agua fluira de maneira mais lenta (GRIFFIN, 2014).

Quando o solo esta com todos seus poros completamente ocupados por agua,
diz-se que esta saturado. Ao contrario, quando esta completamente seco, seus poros
estdo ocupados por ar (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Quando um evento de chuva que saturou o solo cessa, a &gua n0sS macroporos
e entre eles ira drenar verticalmente como resposta ao gradiente hidraulico imposto
pela forca da gravidade. Algumas horas apds o evento chuvoso, esse movimento
rapido descendente diminuira para valores insignificantes e neste momento diz-se que
0 solo estd na capacidade de campo. A partir disso, outras forgas passardo a
desempenhar um papel maior no movimento da agua remanescente, a qual estara

presente principalmente nos microporos (REICHARDT e TIMM, 2004).
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Ha duas forcas principais que atuam no sentido de reter a 4gua nos poros do
solo: forgcas capilares e forcas de adsorcdo. As forcas capilares ocorrem como
consequéncia da tensdo superficial da agua interagindo com a superficie dos
microporos. As forcas de adsorcao estdo associadas as cargas eletrostaticas atuando
entre as particulas do solo e as moléculas de agua ou ions presentes nela e resultam
na manutencdo de um filme muito fino de 4gua sobre as particulas do solo. A essas
duas forcas de retencao da-se o nome de for¢ca matrica ou potencial matrico (LIBARDI,
2005).

Em uma amostra de solo, a forca matrica varia com o teor de agua no mesmo
(REICHARDT e TIMM, 2004). Solos mais secos apresentam uma forga métrica maior
e, portanto, exercem maior succdo sobre a &agua que solos mais Umidos
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Nesse sentido, o teor de umidade dos
substratos de telhados verdes imediatamente antes de um evento de chuva influencia,
de maneira significativa, a retencéo e detencéo da agua (PALLA, GNECCO e LANZA,
2010).

Bengtsson (2005) e Voyde et al. (2010) definem a capacidade de retencao de
agua pelo substrato em telhados verdes como a diferenca entre a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente. A capacidade de campo € a umidade
verificada no solo apds a saturagdo e drenagem livre da 4gua e o ponto de murcha
permanente é o teor de umidade no qual a planta jA ndo pode mais extrair 4gua
(SCHNEIDER, 2011). Para Lorenzo (2010) a estrutura e textura do solo governam a
capacidade de campo, o ponto de murcha e a retencéo de agua.

E importante salientar que a capacidade maxima de armazenamento raramente
estara disponivel em um solo, tendo em vista a ocorréncia de alguma umidade mesmo
apos o ponto de murcha. Essa umidade residual também denominada de umidade
higroscopica fica firmemente adsorvida nas superficies coloidais do solo (STOVIN,
VESUVIANO e KASMIN, 2012; BRADY e WEIL, 2013).

2.5 EVAPOTRANSPIRACAO EM TELHADOS VERDES

Poucas pesquisas, até 0 momento, investigaram a evapotranspiragdo em
telhados verdes (VOYDE et al., 2010). Embora haja muitos métodos de predi¢do da
evapotranspiracao agricola, eles ndo correspondem as caracteristicas e as condi¢cdes

a que estao submetidos os telhados verdes. DiGiovanni et al. (2013) exemplificam isso
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dizendo que a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia de uma monocultura
agricola bem suprida de agua, como por exemplo a alfafa, ndo pode ser aplicada em
telhados verdes onde ocorre diversidade de plantas e disponibilidade variavel de
agua.

Como forma de obter uma melhor compreenséo da evapotranspiragéo ocorrida
em telhados verdes, nos dltimos anos um pequeno grupo de pesquisadores tém se
dedicado ao tema (DIGIOVANNI et al., 2013).

Voyde et al. (2010), na Nova Zelandia, avaliaram a variagdo da
evapotranspiracéo sob condi¢cfes controladas de laboratorio e o comportamento das
plantas ao serem submetidas as condi¢cdes de estresse hidrico. As espécies
empregadas foram Sedum mexicanum e Disphyma australe. Os médulos vegetados
foram mais efetivos na perda de agua quando comparado aos moédulos sem
vegetacdo. As duas espécies contribuiram com cerca de 50% na evapotranspiracao
total. Também se observa que as maiores taxas de evapotranspiracdo ocorreram nos
primeiros 9 dias em funcdo da maior disponibilidade de agua. Apés 17 dias, periodo
de inicio do estresse hidrico, as taxas de evapotranspiracdo diminuiram e a espécie
D. australe, a qual apresenta metabolismo Cs, ndo sobreviveu. Ao contrario desta, a
S. mexicanum, uma planta CAM, foi capaz de diminuir as taxas de evapotranspiracao
no periodo de estresse hidrico e sobreviver por mais tempo, demonstrando a
vantagem de utilizacdo das espécies CAM como cobertura de telhados verdes.

Berghage et al. (2007) investigaram o papel das plantas Sedum e uma mistura
de Sedum e Delosperma na perda de agua por evapotranspiracdo em pesquisa
realizada na Universidade da Pensilvania. No estudo, em ambiente fechado, foram
avaliados, além de médulos ndo vegetados, modulos vegetados com 100% de Sedum
spurium, 100% Sedum sexangulare e mistura de 80% Delosperma nubigenum e 20%
Sedum album. Ao comparar as taxas de perda de agua dos médulos nao vegetados
e vegetados, foi observado que estes ultimos foram duas vezes mais eficientes na
evapotranspiracdo quando da disponibilidade hidrica. As taxas médias diarias de
evapotranspiragdo para S. spurium e S. sexangulare foram de 3,0 mm dia! e 2,7 mm
dial, respectivamente, ao passo que para a mistura de D. nubigenum e S. album, os
valores foram inferiores, cerca de 1,4 mm dia. Os autores creditam essa diferenca
as caracteristicas morfologicas das plantas e da superficie exposta destas para
evapotranspirar. No inverno, em funcao das baixas temperaturas e da dorméncia das

plantas, as taxas de evapotranspiracdo foram menores e praticamente iguais a
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evaporacdo dos modulos ndo vegetados. Quanto a evapotranspiracdo horéria, os
picos maiores aconteceram nas primeiras horas da tarde. Os autores ndo expuseram
comentarios sobre isso, mas acredita-se que estes resultados estejam associados a
maior radiacao solar ocorrida nesse periodo.

Wadzuk et al. (2013) em estudo realizado em Villanova, na Pensilvania,
quantificaram a evapotranspiracdo anual, durante 3 anos, utilizando lisimetro de
pesagem. Dos volumes anuais precipitados, as taxas de evapotranspiracéo foram de
68,1%, 87,8% e 72,5%, para 0 ano de 2009 e 2010/2011, respectivamente,
demonstrando que boa parte da chuva que incidiu sobre o telhado verde foi
evapotranspirada, o que sugere pequeno volume de escoamento superficial. O ano
de 2009, além de ser um ano frio, apresentou os maiores volumes de chuva, com
grande homogeneidade mensal, ndo favorecendo a evapotranspiracdo. Ao contrario,
em 2010 e 2011 a pluviosidade foi um pouco menor e se caracterizou por ser um ano
quente o que, portanto, contribuiu para perda de 4gua. A evapotranspiracdo diaria
meédia foi de 3 mm e 4 mm para os anos de 2009 e 2010/2011, respectivamente.

Poe, Stovin e Berretta (2015), em Sheffield-Inglaterra, investigaram o
comportamento da evapotranspiracdo em sistemas vegetados e néo vegetados para
condicdes de verdo e primavera simuladas em laboratério. Os autores observaram
gue a perda por evapotranspiracdo foi maior no verao que na primavera, em razao
das condi¢cdes mais quentes de verdo que induzem a evapotranspiracao. Em geral,
0s sistemas vegetados apresentaram maiores valores de evapotranspiracao
comparado a evaporacao dos ndo vegetados somente apos a primeira semana. Os
autores constataram que o0s modulos vegetados, com solos mais porosos
apresentaram maior evapotranspiracdo. Essa caracteristica do meio de crescimento
pode ter favorecido a penetracdo das raizes das plantas e o acesso a agua
armazenada em profundidades maiores. Ao contrario do que se esperava, foi
verificado que as plantas Sedum n&o aumentaram as taxas de evapotranspiracéo
durante a noite, desafiando a hipétese de reversdo do mecanismo de fotossintese.
Semelhante ao observado por Voyde et al. (2010), as taxas de evapotranspiragéo
tenderam a decair com o0 tempo, mais notoriamente a partir do sétimo dia. Para a
evapotranspiragdo diaria o decaimento foi mais abrupto no verdo, enquanto que na
primavera as taxas tiveram um comportamento mais constante. De acordo com o0s
autores, o decaimento da evapotranspiracdo ao longo do tempo é consequéncia da

reducédo da disponibilidade de agua no substrato.
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Berretta, Poe e Stovin (2014) avaliaram durante 29 meses, sob condi¢des de
campo, o comportamento de modulos vegetados e ndo vegetados quanto as perdas
de agua. Os autores observaram uma maior perda de agua inicial pelos médulos nédo
vegetados e justificaram esse resultado em funcéo da auséncia de sombreamento e
da porosidade do substrato empregado. Com o passar dos dias secos, as taxas de
evapotranspiragdo superaram a evaporagao e os autores afirmam que o efeito da
vegetacdo é mais evidente depois de transcorridos alguns dias secos. Foram
observadas taxas maximas de evapotranspiracdo de 4 mm dia* e de 1 mm dia! para
as estacoes de verao e inverno, respectivamente.

Voyde (2011), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta um resumo das
taxas de evapotranspiracao didrias observadas em telhados verdes estudados por
alguns autores quando da disponibilidade de dgua e em casos de escassez hidrica
(Quadro 1). Como se observa, em geral, a evapotranspiracdo tornou-se maior com o
aumento da temperatura, porém quando no estado de déficit hidrico, as taxas foram
substancialmente reduzidas. Isso reforga a ideia de que a evapotranspiragao depende
da oferta de agua e da demanda atmosférica.

Quadro 1 - Resumo das taxas de evapotranspiracdo observadas em diferentes
estudos com telhados verdes.

Taxas de evapotranspiracdo observadas em situacdes de disponibilidade hidrica
.| ETdiaria Dias com
Vegetacao (mm d?) Temperatura (°C) disponibilidade Fonte
de a4gua
0,84 8 (inverno) 8
19
0,78 . 10
(outono/primavera)
1,82 28 (verdo) 6 (Rezaei, 2005)
2,67 31 (verdo) 4
1,4-3,0 27 5-6 (Berghage et al., 2007b)
Sedum 2,1-5,4 21 - (VanWoert et al., 2005b)
0,1-0,5 4 (inverno) -
0,6-1,5 . 18 - R .
T (primavera/outono) (Kdhler e Schmidt, 2008)
1,5-4,5 >22 (verdo) -
5-6 20 (outono) - (DiGiovanni et al., 2010)
1,8-6 24.2 (ver&o) - (Feller et al., 2010)
) 3.6-66 o8 (Wanielista et al.,2007)
Nao- Irrigado
sedum 2-3 16 (Hardin e Wanielista, 2007)
Taxas de evapotranspiracao observadas em situacdes de escassez hidrica
<0,5 27 10 dias (Berghage et al., 2007b)
0,89 27 (verdo) - (Lazzarin et al., 2005
Sedum 1 20 (outono) 8 dias (DiGiovanni et al., 2010
0,0-0,2 >22 (verdo) - (Kdhler and Schmidt, 2008)

Fonte: Adaptado de Voyde (2011).
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CAPITULO | — QUANTIFICACAO DAS TAXAS DE EVAPOTRANSPIRACAO EM
TELHADOS VERDES EXTENSIVOS VEGETADOS COM Sedum rupestre

RESUMO

A evapotranspiracdo € um fator de fundamental influéncia na capacidade de retencéo
de 4guas pluviais e, portanto, no desempenho hidrolégico de telhados verdes. Este
trabalho investigou o comportamento da evapotranspiracdo sob condicfes ndo padrao
ou reais de cultivo e de disponibilidade hidrica, em mddulos experimentais de telhados
verdes extensivos. Para isso, foi instalado um experimento composto por dez médulos
0s quais foram pesados diariamente, sendo seis vegetados com Sedum rupestre e
qguatro ndo vegetados. A perda de agua entre os intervalos de pesagem correspondeu
as taxas de evapotranspiracdo e evaporacdo. O periodo de monitoramento
compreendeu os meses de Julho de 2016 a Fevereiro de 2017 e os dados foram
analisados na escala diaria, mensal e sazonal. Como resultado, verificou-se que a
evapotranspiracdo mediana foi de 2,6 mm diat, com valores variando de 0,2mm dia!
a 5,1 mm dia!. A evaporacdo mediana para todo o periodo de estudo foi de 1,9 mm
dial, com variagées de 0,1 mm dia! a 9,5 mm dia’. Quanto as estacdes do ano, as
maiores taxas de evapotranspiracdo foram observadas no verdo (3,0 mm dial),
seguido do inverno (2,3 mm diat) e primavera (1,8 mm dia'). Para a evaporagéo
esses valores foram de 4,3 mm dia* (verdo), 1,9 mm dia?! (inverno) e 1,0 mm dia*
(primavera). Normalmente, ap6s eventos chuvosos, os modulos ndo vegetados
tiveram uma perda de &gua inicial maior que os médulos vegetados, possivelmente,
em funcdo da exposicao direta do substrato a acdo das variaveis climatolégicas. No
entanto, com o passar dos dias secos, as taxas de evapotranspiracdo se
sobressairam até o momento em que tanto evapotranspiragdo como evaporacao
foram reduzidas, ambas apresentando valores proximos de zero como consequéncia
da reducdo da disponibilidade de umidade na camada de substrato. Em termos
percentuais, 0s maiores volumes totais evapotranspirados (em relacéo a chuva) foram
observados em Julho (49,0%), Setembro (87,1%) e Dezembro de 2016 (92,9%). Na
analise sazonal, 49,8% do que choveu no inverno retornou a atmosfera sob a forma
de evapotranspiracdo. Para a primavera e verdo estes valores foram de 25,0% e
29,9%, respectivamente. Estes resultados foram influenciados pela variabilidade das
condicdbes  climatolégicas, pelo comportamento das precipitacbes e,
consequentemente, pela disponibilidade de 4gua na camada de substrato, além da
fase de desenvolvimento da vegetacéo. O coeficiente de escoamento para os modulos
vegetados e nao vegetados foi de 0,47 e 0,43, respectivamente, o que revela que
ambos tiveram desempenho semelhante no controle do escoamento pluvial, durante
o periodo de estudo.

Palavras-chave: Retencdo de agua pluvial. Disponibilidade hidrica. Variaveis
climatoldgicas. Evaporacéo.






CHAPTER | = QUANTIFYING OF EVAPOTRANSPIRATION RATES IN
EXTENSIVE GREEN ROOFS VEGETATED WITH Sedum rupestre

ABSTRACT

Evapotranspiration is a factor of fundamental influence on rainwater retention capacity
and, therefore, on its hydrological performance of green roofs. This work investigated
the behavior of evapotranspiration under non-standard or real conditions of cultivation
and water availability, in experimental modules of extensive green roofs. For this, an
experiment composed by ten experimental modules was designed. Six of these
modules were vegetated with Sedum rupestre and four without vegetated. These
modules were daily weighed in order to evaluate the evapotranspiration and
evaporation losses rates. The monitoring period comprised the months of July 2016 to
February 2017 and the data were analyzed in the daily, monthly and seasonal scale.
The median evapotranspiration rate during the monitoring period was 2.6 mm day?,
with values ranging from 0.2 mm day to 5.1 mm day*, while the median evaporation
was 1.9 mm day?, with variations from 0.1 mm day to 9.5 mm day*. Regarding the
seasonal results, the highest evapotranspiration rates were observed in summer
(3.0 mm day?), followed by winter (2.3 mm day?) and spring (1.8 mm day); for
evaporation, these values were 4.3 mm day* (summer), 1.9 mm day? (winter) and 1.0
mm day* (spring). Normally, after rainy events, the non-vegetated modules had higher
initial water loss than the vegetated one, possibly due to the direct exposure of the
substrate to the action of the climatological variables. However, along periods of
consecutive dry days, the evapotranspiration rates stood out evaporation until both
evapotranspiration and evaporation were reduced, reaching values close to zero due
to the reduction in the substrate moisture availability. Percentually, the highest total
evapotranspiration losses (in relation to rainfall) were observed in July (49.0%),
September (87.1%) and December 2016 (92.9%). In the seasonal analysis, about
49.8% of rainfall became evapotranspiration; in the spring and summer, these values
were 25.0% and 29.9%, respectively.These results were mainly affected by
climatological variability precipitation behavior and, consequently, by the availability of
water in the substrate layer, besides the stage of vegetation development . The runoff
coefficient for the vegetated and non-vegetated modules was 0.47 and 0.43,
respectively, which reveals that during the monitoring period both systems had similar
performance in the stormwater control.

Keywords: Stormwater retention. Water availability. Climatological variables.
Evaporation.






1 INTRODUCAO

Os telhados verdes estdo emergindo como uma técnica de desenvolvimento de
baixo impacto cada vez mais popular, usada para mitigar os efeitos adversos da
urbanizacdo e a perda de espacos vegetados (SIA, 2016). Estes sistemas,
considerados nao intrusivos (SIA, 2016), tém a importante fungdo de imitar o ciclo
hidrolégico natural perdido, por meio dos processos de interceptacéo, infiltracdo e
evapotranspiracdo (STOVIN, VESUVIANO e KASMIN, 2012).

A evapotranspiracdo (ET) é fundamental no desempenho hidrolégico dos
telhnados verdes, pois é responsavel pelo volume de armazenamento de agua
disponivel no substrato entre os eventos de chuva (VOYDE et al., 2010). Assim esse
componente do balanco hidrico estd diretamente associado a capacidade dos

telhados verdes em reter e atenuar o escoamento das aguas pluviais (SIA, 2016).

Como em qualquer outra superficie vegetada, a perda de 4gua para a atmosfera
em telhados verdes depende de uma série de fatores, sendo um deles o clima (SIA,
2016). Desta forma, variaveis climatolégicas como temperatura e umidade relativa do
ar, radiacdo solar e velocidade do vento interagem entre si e regem as taxas de
evapotranspiracao (ALLEN et al., 1998).

N&o é apenas a demanda atmosférica que possibilita a ocorréncia do processo
de evapotranspiragao, a oferta ou disponibilidade de agua no sistema é uma condi¢éao
imprescindivel e, a medida em que o teor de umidade no substrato diminui, ao longo
de periodos secos, a evapotranspiracdo acaba sendo reduzida mesmo que as
condi¢cdes climatoldgicas sejam favoraveis (BERRETA, POE e STOVIN, 2014).
Ademais, outros fatores atrelados ao design dos telhados verdes, incluindo a espécie
vegetal utilizada e as caracteristicas da camada de substrato, exercem influéncia na

perda de agua das coberturas vegetadas (SIMS et al., 2016).

No Brasil, embora a obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes vem
recebendo respaldo juridico, tais como no estado de Santa Catarina (Lei n°
14.243/2007) e nas cidades de Recife (Lei n° 18.112/2015) e Sao Paulo (Lei n°
16.277/2015), os estudos em relacéo a eles sdo bastante incipientes e o foco, muitas
vezes, acaba sendo a taxa de reducdo do escoamento, sem uma investigacao

pormenorizada dos processos fisicos que podem contribuir para que tal redugéo
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ocorra. Até o momento, ndo se tem conhecimento de nenhuma pesquisa, em ambito
nacional, que trate do comportamento da evapotranspiracdo em telhados verdes.

Por outro lado, em nivel internacional, importantes estudos ja foram realizados
(REZAEI, 2005; BERGHAGE et al.,, 2007; VOYDE, 2011; BERRETTA, POE e
STOVIN, 2014 e POE, STOVIN e BERRETTA, 2015). Estas pesquisas determinaram
a evapotranspiracdo por meio de microlisimetros de pesagem ou empregando
sensores de umidade na camada de substrato, sob condi¢des climaticas controladas
ou reais.

Dentre outras observagdes interessantes, as pesquisas conduzidas pelos
autores supracitados identificaram que as taxas de evapotranspiracdo diferem entre
as estacbes do ano, com verbes apresentando valores mais altos de
evapotranspiracdo, enquanto em condicbes frias de inverno, as taxas sao
substancialmente reduzidas (BERRETTA, POE e STOVIN, 2014; POE, STOVIN e
BERRETTA, 2015). Isso sugere que o melhor desempenho dos telhados verdes no
controle do escoamento pluvial possa ser alcancado em periodos quentes.

A vegetacdo é uma etapa chave no projeto de telhados verdes, pois ela é
responsavel pela extracdo de agua da camada de substrato, por meio da demanda
transpirativa. Um numero consideravel de pesquisadores defende o género Sedum
como a vegetacdao ideal para telhados verdes extensivos (BERGHAGE et al., 2007,
GETTER e ROWE, 2008). A indicacéo de espécies deste género deve-se ao fato de
apresentarem Mecanismo Acido Crassulaceo de fixacdo de Carbono (MAC). O MAC
permite uma maior adaptabilidade das plantas diante das situacfes de estresse
ambiental verificadas em coberturas vegetadas, com reducdo das taxas de
evapotranspiracdo em periodos de baixa disponibilidade hidrica e aumento da perda
de agua quando da abundancia desta (BERGHAGE et al., 2007; VOYDE, 2011). Essa
caracteristica é bastante importante em telhados verdes, j4 que a irrigacdo € uma
pratica indesejavel sob o ponto de vista da sustentabilidade. Assim, o ideal é que as
plantas reduzam a demanda de agua em situacdes de restricdo hidrica para garantir
sua sobrevivéncia, mas que sejam eficientes na retirada de umidade apos eventos
chuvosos para que o substrato recupere sua capacidade de armazenamento (VOYDE,
2011).

De um modo geral, as pesquisas reconhecem a aplicabilidade dos telhados
verdes como uma ferramenta inovadora na gestao das aguas pluviais urbanas, porém

apenas quando as taxas de evapotranspiracdo tiverem sido mensuradas e modeladas
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€ que o impacto dos mesmos poderd ser avaliado e previsto (REZAEI, 2005).
Ademais, a partir de um esclarecimento mais minucioso dos processos hidrolégicos
gue ocorrem em telhados verdes € que a técnica podera ser aperfeicoada e adaptada
para diferentes condi¢cdes climatologicas (FELLER, TRAVER e WADZUK, 2010;
MARASCO et al., 2014).

A falta de dados disponiveis sobre evapotranspiracdo limita uma analise mais
detalhada quanto ao funcionamento desses sistemas para as condicdes climaticas do
Brasil. Muito embora existam informacdes disponiveis na literatura internacional, a
utilizacao de valores oriundos desses estudos pode gerar grandes incertezas, pois
além das condicfes climatolégicas, a configuracao (vegetacao, tipo e profundidade do
substrato) dos telhados verdes pode ser diferente.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo quantificar as taxas
de evapotranspiracdo sob condicbes nao padrédo ou reais de cultivo e de
disponibilidade hidrica em mddulos experimentais de telhados verdes extensivos, em

regido de clima subtropical brasileiro.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MODULOS EXPERIMENTAIS

Dez médulos experimentais de telhados verdes extensivos foram construidos e
monitorados na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Rio Grande do Sul,
Brasil. O sistema experimental foi instalado nas dependéncias do Centro de
Tecnologia da UFSM em uma area externa destinada as pesquisas com telhados
verdes desde o ano de 2010. Na area do experimento e em suas imediacdes ocorre
a presenca de vegetacdo de baixo porte, como gramineas, e de alguns exemplares
de Eucalyptus sp. No entanto, as condi¢cdes do entorno néo foram capazes de causar
0 sombreamento do conjunto experimental em estudo.

Os médulos foram compostos por bandejas de polipropileno, com dimensdes
externas de 0,590 m x 0,375 m x 0,145 m e internas de 0,560 m x 0,360 m x 0,135 m
(C x L x H), resultando em uma area interna de 0,202 m?.

Cada bandeja foi preenchida com uma geomembrana drenante de 10 mm de
espessura, comercialmente conhecida como MacDrain® 2L, a qual foi obtida por meio

de doacdo junto a empresa Maccaferri®, e que serviu como camada de drenagem.
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Sobre esta colocou-se uma manta geotéxtii como material filtrante que também
envolveu as laterais das bandejas e por fim, o substrato num volume de 16 litros,
resultando em uma camada de 80 mm de espessura. O substrato foi composto de
solo (horizonte A de Argissolo Vermelho-Amarelo) coletado proximo a area
experimental, vermiculita e condicionador de solo (MecPlant) nas propor¢des 3:1:1,
respectivamente.

Para proporcionar a saida do excesso de agua dos modulos, foram instalados
drenos de fundo. Estes foram confeccionados utilizando dois CAP de 50 mm e 40 mm
de diametro e uma mangueira transparente de 3/8”. Uma das extremidades do dreno
foi conectada na parte inferior das bandejas e a outra em recipientes de
armazenamento (bombonas) com capacidade de 20 litros.

A Ultima camada que compds os moédulos foi de vegetacdo, sendo que seis
modulos receberam a cobertura da espécie Sedum rupestre e os quatro modulos
restantes ndo foram plantados, servindo como controle. A escolha dessa espécie foi
em funcéo da adaptabilidade que a mesma tem demonstrado as condi¢des climaticas
locais. Entre as espécies utilizadas em estudos anteriores realizados com os telhados
verdes da area experimental (PERSCH, 2012; TASSI et al., 2014; LORENZINI NETO,
2014), a Sedum rupestre foi a que melhor se desenvolveu. Além disso, o género
Sedum é o mais utilizado em telhados verdes em escala real e em pesquisas
cientificas em todo o mundo, sobretudo na Europa. As mudas foram previamente
condicionadas no viveiro do setor de paisagismo da UFSM e o transplantio para os
modulos se deu no final do més de Maio de 2016. Foram plantadas 50 mudas por
mdodulo, obedecendo um espagamento de 5 cm entre as mesmas, a fim de promover
uma cobertura mais rapida das plantas sobre a superficie do substrato. A Figura 5
mostra 0os materiais utilizados na construcao do conjunto experimental.

Apbs o transplantio, os modulos foram identificados e alocados a 1,24 m de
altura em relagdo ao nivel do solo sobre duas estruturas metéalicas niveladas e
instaladas no local de estudo. Uma inclinacéo de 1% em direcdo aos drenos garantiu

0 escoamento dos volumes de chuva excedentes dos mddulos para as bombonas.
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Figura 5 - Materiais utilizados na construcao do conjunto experimental. (a) bandeja de
polipropileno, dreno, manta geotéxti e geomembrana drenante. (b)
substrato. (c) espécie vegetal Sedum rupestre. (d) bombona para coleta da
agua escoada dos médulos.

Fonte: A autora.

2.2 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Os modulos foram tratados como microlisimetros e a quantificacdo da
evapotranspiracdo e evaporagcdo se deu por diferenca de peso, considerando um
intervalo de 24 horas. Para pesagem dos modulos foi utilizada uma balanca eletrénica
da marca Vision, com capacidade de 40 Kg e precisédo de 2 g. A balancga foi alocada
sobre uma bancada nivelada e instalada dentro de uma casa em madeira existente

na area do experimento.

A quantificacdo dos volumes diarios precipitados se deu in loco a partir de um
pluvibmetro. Como este ndo dispunha de um medidor interno, as leituras eram
realizadas utilizando-se uma proveta graduada de 0,1 mm com capacidade de 10 mm.

Os volumes de agua provenientes da drenagem dos modulos e armazenados
nas bombonas foram quantificados com o uso de provetas graduadas com capacidade
de até 1000 mL.
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A Figura 6 mostra a balanca utilizada nas pesagens, o material empregado na
quantificacdo dos volumes de agua escoados dos madulos e o pluvidmetro instalado

no local.

Figura 6 - (a) balanca eletrbnica para pesagem dos modulos. (b) material utilizado na
guantificacdo da agua escoada dos modulos. (c) pluvibmetro instalado no
local para registro das precipitacoes.

Fonte: A autora.

Os dados coletados diariamente eram anotados em caderno de campo, e
posteriormente, tabulados no Microsoft Excel®. Além deste programa, outros
softwares como o Minitab 17.0®, Statistica 7.0 da Statsoft® e o Action® 2.7 foram

utilizados para o processamento dos dados.

2.3 MONITORAMENTO EXPERIMENTAL

A construcdo dos médulos deu origem ao conjunto experimental apresentado
na Figura 7-a. A sigla MV corresponde aos Mdodulos Vegetados (MV1, MV2, MV3,
MV4, MV5 e MV6), ja MNV se refere aos Modulos Nao Vegetados (MNV1, MNV2,
MNV3, MNV4). A perda de agua dos modulos vegetados correspondeu a
evapotranspiracao, enquanto a ocorrida nos modulos ndo vegetados, a evaporacao
do substrato. Por meio da diferenca entre esses dois componentes se obteve a parcela

de transpiracdo vegetal.
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Figura 7 - (a) conjunto experimental instalado com a identificacdo dos maodulos. (b)
sistema de polias para a suspensao dos maodulos.

Fonte: A autora.

A partir do momento em que os médulos foram levados a campo (01/06/2016),
esperou-se um més para dar inicio ao monitoramento com a finalidade de
proporcionar uma melhor cobertura das plantas sobre o substrato. Durante esse
periodo de adaptagéo vegetal, uma lona plastica transparente precisou ser fixada na
parte superior da torre metalica como forma de proteger a vegetacdo das
adversidades do tempo, especialmente, da geada. Além disso, nesse periodo, um
sistema de polias foi construido para facilitar a suspensdo dos modulos (Figura 7-b).
Assim, foi necessario fixar correntes nos vértices dos mesmos as quais eram presas

as polias.
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O inicio do monitoramento (01/07/2016) se deu com todos os moédulos na
capacidade de vaso (conforme procedimento de determinagéo descrito mais adiante)

como forma de proporcionar as mesmas condicdes iniciais de umidade.

2.3.1 Calibracéo da balanca

Previamente as pesagens dos médulos, a balancga eletrénica foi calibrada pelo
Laboratorio de Apoio ao Desenvolvimento e Inovagdo de Produtos e Processos
(LADIPP) da UFSM e seguiu as normativas do United Kingdom Accreditation Service
(UKAS, 2015), da European Association of National Metrology Institutes (EURAMET,
2011) e da Portaria n°® 236/1994 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial INMETRO, 1994). Como o local onde a balanca estava instalada
era sujeito as condi¢cdes de umidade, vento, variacbes de temperatura e ruidos, o
procedimento de calibracdo foi realizado por mais duas vezes (26/08/2016 e
15/12/2016) a fim de verificar possiveis altera¢cdes na precisdo do equipamento. As
copias dos certificados de calibracdo encontram-se no Apéndice A.

2.3.2 Rotina de monitoramento

A partir do inicio do monitoramento (01/07/16), a rotina de pesagem foi diaria,
com excecdao de alguns finais de semana e feriados em que n&o houve a possibilidade
de medicdo. Conforme mostrado na Figura 8, antes da pesagem, os drenos eram
desconectados das bombonas e vedados com uma tampa de silicone para evitar
possiveis perdas de agua. Cada um dos médulos era suspenso pelo sistema de polias
e, posteriormente, transportado por duas pessoas até a balanca. Apds a pesagem,
cada modulo era recolocado na posigéo de origem.

Durante o periodo de 01 de Julho de 2016 até 15 de Outubro do mesmo ano,
as pesagens foram realizadas as 16 horas. A partir do inicio do horéario de verdo, em
16 de Outubro de 2016, o horario de pesagem foi alterado para as 17 horas.

Como comentado na subsecéo 2.2, a quantificacdo dos volumes precipitados
foi realizada por meio do pluvibmetro instalado no local. Todavia, quando da
impossibilidade de medicfes in loco ou em caso de falhas de medicéo, recorreu-se

aos registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estacao climatologica
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automética do INMET-A803 localiza-se, a aproximadamente, 1,5 km da é&rea

experimental e nela a precipitacao é registrada por um pluvidmetro de bascula.

Figura 8 - Rotina de pesagem dos modulos. (a) retirada dos drenos das bombonas e
vedacao do orificio de saida da mangueira. (b) transporte dos modulos até
a balanca. (c) pesagem dos modulos.

Fonte: A autora.

A quantificacdo da precipitacdo, bem como da agua escoada dos modulos e
armazenada nas bombonas foi realizada, diariamente, nos mesmos horarios de

pesagem dos modulos.

Nos dias em que ndo houve monitoramento, como por exemplo, finais de
semana (Sabado e Domingo), a quantificacdo da precipitacdo, escoamento e
pesagem dos médulos se deu na Segunda-feira. Assim, os volumes correspondiam
aos acumulados de trés dias. Esses valores acumulados também eram resultantes de
feriados ou demais dias em que o monitoramento foi impossibilitado devido a auséncia

de pessoal que auxiliasse nas medicdes.

Os modulos MV1, MV3, MV5 e MNV1 e MNV3 foram irrigados durante todo o
periodo de monitoramento. Esse procedimento era realizado sempre que constatado
gue o peso de cada médulo estava abaixo do valor de capacidade de vaso (CV). A
irrigacdo se dava sobre a prépria balanca (Figura 9) e era interrompida quando o
modulo atingisse valor proximo da CV. O objetivo da irrigagcdo era manter umidade
suficiente para as plantas, a fim de que a evapotranspiragcdo em condi¢des padrao
(com suprimento de 4gua) pudesse ser quantificada. Neste trabalho, a capacidade de
vaso, que tem 0 mesmo sentido conceitual de capacidade de campo, correspondeu

ao peso dos moédulos apos a sua saturacdo e posterior drenagem por 24 horas
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(ZONTA et al., 2016). O Apéndice B apresenta o peso de cada médulo na capacidade
de vaso, sendo que o valor médio foi de, aproximadamente, 22 Kg.

Figura 9 - Irrigac@o dos médulos experimentais (MV1, MV3, MV5, MNV1, MNV3) sobre
a balanca de pesagem.

Fonte: A autora.

A rotina de monitoramento possibilitou resolver a equacao 6 de balanc¢o hidrico
em telhados verdes. Salienta-se que o termo referente a irrigacdo so6 foi computado

na equacao de balanco para o caso dos modulos MV1, MV3, MV5, MNV1 e MNV3.

Wi +(PX A)+I-Dp—W;
o A

ET

(6)

Sendo:

ET: a evapotranspiracdo (mm dia?);
Wia: 0 peso inicial dos médulos (KQ);
P: a precipitacdo pluviométrica (L m);
A: a area dos modulos (0,202 m?);

I: a irrigagédo (L);

Dr: a drenagem (L);

Wi: o peso final dos modulos (Kg).
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Para conversdo da precipitacdo pluviométrica, irrigacdo e drenagem em
quilograma, considerou-se a densidade da agua igual a 1.

2.3.3. Obtencéao das variaveis climatolégicas

Os dados das variaveis climatologicas (descritas no Quadro 2 juntamente com
os instrumentos de medig¢édo) de influéncia nas taxas de evapotranspiragdo foram
obtidos a partir da estacdo climatolégica automética do INMET. Na estacdo os
registros eram feitos em altura padrdo, a qual era um pouco superior a altura utilizada
na instalacao experimental, com excecdo da medicao de velocidade do vento, a qual

era feita a 10 metros de altura.

Quadro 2 - Variaveis climatoldgicas utilizadas e caracteristicas dos instrumentos de

medicao.
Variaveis Instrumentos de Intervalo de Altura acima do
. . o~ Modelo/Marca iy
climatologicas medicéo medicéo (s) solo (m)

Te[nperatura,d.o ar Termbdmetro QMT102/Vaisala 5 1,80
(mé&xima e minima)

Um@ade relatlyq do ar Higrometro QMH101/Vaisala 5 1,80
(mé&xima e minima)

Radiacao solar global Piranbmetro CMEZSB/Klpp & 5 1,50

onen
1405-PK-
Velocidade do vento Sbnico 021/Gill - 10,00
Instruments
Precipitacéo Pluviémetro QMR102/Vaisala 10 1,50

Fonte: Organizado pela autora com base nas informacdes fornecidas pelo INMET via correspondéncia
eletronica.

As informagdes eram disponibilizadas no site do INMET de hora em hora e em
Tempo Universal Coordenado (UTC). Deste modo, primeiramente, os registros foram
compatibilizados com o horéario de Brasilia e depois os valores foram transformados
para a base diaria por meio da média horéaria, com excecao da radiagcéo solar global,
a qual teve os valores horarios somados, resultando na radiacao solar total incidente.
Esse tratamento levou a obtengdo das seguintes variaveis em um intervalo de tempo
diario: Temperatura maxima média (Tmax med); Temperatura minima média (Tmin méd);

Temperatura média (Tmed); Umidade relativa do ar maxima meédia (URmax med);
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Umidade relativa do ar minima média (URmin med); Umidade relativa do ar média
(URmed); Velocidade do vento média (Vvmed); Radiacéo solar global (Rad).

2.3.4 Tratamento e analise dos dados

As perdas de 4gua por evapotranspiracdo e evaporacdo foram quantificadas,
experimentalmente, em base diaria, 0 que permitiu analises posteriores considerando
a escala de tempo mensal e sazonal.

Dias com dados duvidosos, tais como agueles em que houve uma grande
variabilidade na perda de agua entre os modulos (verificados comumente no dia
posterior a um evento chuvoso) ou com falhas de medicdo foram descartados. Além
disso, para que fosse possivel analisar os dados de evapotranspiracao na base diaria
foram desconsiderados os valores acumulados decorrentes de dias ndo monitorados,
tais como finais de semana e feriados. No entanto, esses valores foram mantidos para
a analise no intervalo de tempo mensal e sazonal.

Os valores de evapotranspiracédo e evaporacao observados, bem como os das
variaveis climatologicas e de chuva foram organizados em planilha eletronica e a partir
disso, tratados estatisticamente. Foi utilizada a estatistica descritiva para expressar
os dados em termos de média, mediana, soma, desvio padrdo, minimos, maximos e
percentuais na escala mensal e sazonal. Os dados de evapotranspiracdo e
evaporacao diarios foram testados quanto a normalidade por meio do teste de
Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 5%. Para verificar possiveis diferencas
significativas entre as taxas de evapotranspiragdo e evaporacdo O teste nao-
paramétrico de Wilcoxon pareado, com nivel de significancia de 5%, foi aplicado. Além
disso, para uma melhor informacéao visual e entendimento das variacdes, fez-se o uso

de métodos graficos, como de séries temporais e box plot.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir sao referentes aos modulos nao irrigados
(MV2, MV4, MV6, MNV2 e MNV4). Optou-se pela apresentacdo dos resultados para
estes médulos, tendo em vista que os telhados verdes em escala real, normalmente,
ndo recebem irrigacdo e assim, os modulos mencionados podem retratar de maneira

mais fidedigna o comportamento da evapotranspiracao.
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3.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA DO PERIODO DE MONITORAMENTO

O periodo de monitoramento foi de oito meses, iniciado em 01 de Julho de 2016
e concluido em 28 de Fevereiro de 2017. Assim, dias representativos de inverno,

primavera e verao puderam ser avaliados.

A Tabela 1 apresenta, juntamente com as normais climatologicas, as médias
mensais das variaveis climéaticas monitoradas durante o estudo, bem como os
acumulados de chuva para cada més. Os meses de Dezembro de 2016 e Janeiro de
2017 restringiram-se a 22 e 25 dias de observacoes, respectivamente e, portanto, 0s

valores apresentados referem-se a esse periodo.

Tabela 1 - Caracterizacdo climética para os meses de Julho a Dezembro de 2016 e
Janeiro e Fevereiro de 2017.

Variaveis Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev.

Norm. 141 142 165 186 210 233 242 239

Temperatura Tmed 13,3 154 14,9 184 20,2 233 240 240
(°C) Tmax med 14,0 160 155 189 208 23,9 245 246

Tmin med 13,0 14,8 14,3 17,8 19,6 22,6 23,4 23,5

Norm. 80,0 78,0 78,0 73,0 71,0 69,0 71,0 76,0

) . URmed 85,1 81,9 80,2 81,4 74,4 74,5 84,3 86,0
Umidade relativa

(%) URmax méd 87,2 84,7 83,0 84,0 77,9 77,6 87,3 88,9

URmin méd 83,0 79,1 77,5 78,7 70,9 71,4 81,2 82,8

Norm. 9,8 11,7 145 190 21,9 230 21,7 206
Radiacgéo solar
(MJ m2d) Radmed 98 11,8 168 172 231 225 214 191
Velocidade do vento Norm. 2,9 2,9 3,1 3,3 3,2 3,1 2,9 2,9
(ms?) Vuméd 2,0 1,8 2,0 2,3 2,0 2,1 2,0 1,7
Norm. 144,9 142,1 124,3 128,2 1205 1422 1630 1272
Precipitacdo total
(mm) Obs. 91,4 122,7 54,6 400,0 1656 34,4* 184,3* 226,5

Norm.: normais climatolégicas do Brasil 1961 a 1990 (disponibilizadas pelo INMET). Normal climatol6gica de radiacao
solar do periodo de 1976-2005 (disponibilizada no Atlas Climéatico do RS). Obs.: precipitago observada nos meses de
monitoramento a partir de dados registrados in loco e provenientes do INMET. *Total de chuva ocorrida em 22 dias
monitorados em Dezembro e em 25 dias em Janeiro. T: temperatura; UR: umidade relativa; Rad.: radiacdo solar; V,:
velocidade do vento.

Fonte: A autora.
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Os meses de Outubro e Novembro de 2016 se caracterizaram por uma grande
pluviosidade, enquanto que em Julho, Agosto, Setembro e Dezembro do mesmo ano
o volume de chuva ficou abaixo da normal climatolégica. Para os meses de Janeiro e
Fevereiro de 2017 também foram registradas chuvas acima da média historica.

Quanto as demais variaveis climatoldgicas, se observa que Novembro e
Dezembro de 2016 apresentaram condicGes bastante favoraveis as perdas de agua
por evapotranspiracdo. Em ambos os meses foram registradas altas temperaturas e
radiacdo solar e baixa umidade relativa do ar. Os meses de Janeiro e Fevereiro de
2017 também tiveram temperaturas elevadas, no entanto como a umidade relativa do
ar foi alta é provavel que tenha ocorrido uma interferéncia no sentido de reduzir as
taxas de evapotranspiracao.

Na Tabela 2 sédo apresentadas as caracteristicas climaticas sazonais
observadas no periodo de estudo, bem como os volumes de chuva acumulados, 0s
quais foram muito expressivos no periodo primaveril.

Como era de se esperar, a primavera e o verao foram as estagdes do ano com
condicBes mais favoraveis as perdas de agua por evapotranspiracdo. Em ambos o0s
periodos, as temperaturas e a radiacdo solar foram elevadas, porém, no verdo a
umidade relativa do ar foi expressiva, superando, inclusive, a média registrada no

inverno.

Tabela 2 - Caracterizacao climatica para as esta¢cdes do ano monitoradas.

Inverno Primavera Verao
Variaveis (01/07 a 21/09/2016) (22/09 a 21/12/2016) (22/12 a 28/02/2017)

Tmed 14,5 19,5 23,9

Tmax méd 15,0 20,1 245

T (°C) Tmin méd 14,0 18,9 23,3
URmed 83,3 76,1 85,1

URmax méd 85,8 79,2 88,1

UR (%) URmin med 80,9 72,9 82,1
Rad. (MJ m2 d?) Radmed 11,9 21,1 20,1
Vento (m s?) Vvmed 1,9 2,1 1,8

Precipitacdo (mm) - 268,7 592,9 417,8

Fonte: A autora.
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3.2 COMPORTAMENTO DA EVAPOTRANSPIRACAO E EVAPORACAO

ApGs a exclusédo de valores incoerentes, chegou-se a um ndimero de dados
vélidos de evapotranspiracdo e evaporagdo, sendo que os mesmos foram analisados
na escala diaria, mensal e sazonal. Na analise diaria, para a determinacéo da média,
mediana, desvio padrdo, minimos e maximos, ndo foram considerados os valores
acumulados decorrentes de dias ndo monitorados. Ja para a anélise em um intervalo
de tempo mensal e sazonal, os valores acumulados foram mantidos.

A Tabela 3 mostra o numero de dias com dados aproveitaveis ou validos,

levando em consideracao os critérios descritos.

Tabela 3 - Numero de dias com dados validos para os meses de Julho a Dezembro
de 2016, Janeiro e Fevereiro de 2017 e para as estagbes de inverno,
primavera e verao.

Periodo N° de dias com dados validos* N° de dias com dados**
Julho 10 15
Agosto 16 18
Setembro 18 20
Outubro 12 15
Novembro 13 16
Dezembro 14 16
Janeiro 20 20
Fevereiro 21 21
Inverno 38 45
Primavera 44 53
Veréo 41 41

Fonte: A autora.

3.2.1 Taxas de evapotranspiracdo e evaporacdao diarias

A Figura 10 mostra o comportamento das taxas diarias de evapotranspiracéo e
evaporacdao, acompanhadas pela precipitacdo registrada ao longo dos meses de

monitoramento.
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Figura 10 - Comportamento das precipitacdes, das taxas de evapotranspiracdo e
evaporacao ao longo do periodo monitorado.
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Fonte: A autora.

Conforme se observa, as perdas de agua por evaporacdo do substrato
(médulos ndo vegetados) foram maiores que as taxas de evapotranspiracado (médulos
vegetados) nos primeiros dias apds a chuva (normalmente entre o primeiro e o terceiro
dia seco). Em virtude da disponibilidade de agua, auséncia de sombreamento e do
baixo albedo da superficie era de se esperar que os moédulos ndo vegetados
apresentassem esse comportamento, jA& que 0s mesmos estavam diretamente
expostos a acao das variaveis climatologicas. Essa mesma constatacao foi feita por
Voyde (2011), Berretta, Poe e Stovin (2014) e Soulis et al. (2017), com experimento
em campo e por Poe, Stovin e Berretta (2015) em ambiente de laboratério. No entanto,
esses resultados foram divergentes dos encontrados por Rezaei (2005) e Berghage
et al. (2007) em seus experimentos realizados em estufa. Nestes estudos, os autores
verificaram uma maior perda de agua nos moédulos vegetados em relacdo aos
modulos sem vegetacao apos a irrigagao.

No decorrer dos dias secos, conforme a agua na camada de substrato se tornou
limitante, as taxas de evaporacéo foram reduzidas e a evapotranspiragéo, por sua vez,
passou a ser predominante, conforme indicado pelas setas “dias secos” na Figura 10.
Esse comportamento mostra que as plantas séo capazes de promover uma gradual

perda de agua do substrato, o que é essencial para a sobrevivéncia das mesmas, mas
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também indica que elas podem extrair umidade adicional da camada de substrato,
auxiliando na recuperacdo da sua capacidade de armazenamento. A parcela de
transpiracdo vegetal, determinada pela diferenca entre a evapotranspiracdo e
evaporacao, correspondeu, em meédia, a 45,0% da evapotranspiracdo, com
variabilidade entre 10,0% e 75,0%. Berghage et al. (2007) e Voyde (2011) verificaram
percentuais de 15,0-45,0% e 20,0-48,0%, respectivamente. Esses valores
demonstram que a transpiracdo vegetal € um importante componente do balancgo
hidrico de telhados verdes e pode contribuir na recuperacdo do armazenamento de
agua na camada de substrato. Na Figura 10 também é indicado, por meio de seta, a
média dos valores acumulados de evapotranspiracdo e evaporacdo decorrente de
dias ndo monitorados, tais como finais de semana e feriados.

A Figura 11 ilustra o comportamento exponencial decrescente da perda de
agua tanto dos modulos vegetados como néo vegetados, para o periodo mais longo
com dias consecutivos sem chuva registrado no periodo de monitoramento (entre final
de Setembro e inicio de Outubro de 2016). Observa-se que a evaporacao foi maior no
primeiro dia apés o evento chuvoso e, a partir de entdo, a evapotranspiracdo
predominou por cerca de 3 dias, quando tanto evapotranspiracdo como evaporacao
passaram a apresentar um comportamento semelhante com taxas muito baixas,
proximas de zero. Isso comprova que a evapotranspiracao € dependente do contetdo
de umidade no substrato.

O decaimento das taxas de evapotranspiracao e evaporacdo ao longo dos dias
pode ser explicado pelas curvas de ajuste mostradas na Figura 11, as quais
apresentaram um alto coeficiente de determinacdo (R?). Deve-se levar em
consideracdo que essas curvas, embora permitam um melhor entendimento do
comportamento da evapotranspiracdo em telhados verdes apds a chuva, séo
representativas apenas do periodo em que os valores foram observados, ja que esse
decaimento pode ser mais ou menos acentuado conforme as condi¢cdes climatolégicas
e os teores de 4gua no substrato. Um periodo de monitoramento mais longo permitiria
gerar curvas de decaimento para diferentes estacdes do ano, o que auxiliaria na
compreensao de uma abordagem para modelar a evapotranspiracdo em telhados

verdes, considerando o conteudo de agua na camada de substrato.
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Figura 11 - Decaimento da evapotranspiracao e evaporacao ao longo de 14 dias secos
consecutivos, observados entre o final de Setembro e inicio de Outubro de
2016.
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Fonte: A autora.

A partir da determinacdo dos volumes escoados durante todo o periodo de
monitoramento, verificou-se que os mddulos nédo vegetados geraram um volume de
escoamento superficial ligeiramente menor (555,4 mm) que os médulos vegetados
(605,3 mm). Possivelmente esse comportamento tenha ocorrido em funcdo dos
modulos ndo vegetados perderem mais agua do substrato por evaporacao,
proporcionando recuperacao da capacidade de armazenamento deste para eventos
chuvosos subsequentes.

Neste sentido, Berretta, Poe e Stovin (2014) comentam que, enquanto 0s
modulos vegetados podem ser melhores para conservar a dgua e proporcionar a
sobrevivéncia das plantas, eles sdo menos eficientes na retencdo das precipitacdes
frequentes em comparacdo aos moédulos ndo vegetados, corroborando com o0s
resultados obtidos neste estudo. Os autores ainda afirmam que o efeito da vegetacao
€ mais evidente depois de transcorridos alguns dias secos. Além disso, no caso deste
estudo, acredita-se que em funcdo da Sedum rupestre apresentar um sistema
radicular raso, a extracdo de umidade em profundidades maiores possa ter sido
comprometida o que, consequentemente, resultou em menor capacidade de
armazenamento de agua na camada de substrato. A frequéncia com qual as
precipitacdes ocorreram também, possivelmente, ndo proporcionou tempo suficiente

para que as plantas pudessem extrair maior umidade do sistema.
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Embora essa constatacéo indique que o desempenho dos mdédulos vegetados
¢ inferior ao dos médulos ndo vegetados no controle do escoamento e suscite duvidas
guanto a real necessidade de se utilizar vegetacdo em telhados concebidos para
serem verdes, deve-se pesar o fato de que estes sistemas podem oferecer beneficios
térmicos, estéticos e de biodiversidade no meio urbano, os quais sdo alcancados com
a presenca das plantas. Além disso, a vegetagcao tem o importante papel de amortecer
0 impacto mecanico da chuva no substrato, impedindo que as particulas solidas sejam
carreadas para a rede de drenagem.

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva das taxas de evapotranspiracao e
evaporacao observadas para cada um dos meses monitorados, bem como para as
estacdes e para todo o periodo de estudo. Os resultados séo discutidos com base na
mediana, tendo em vista que os dados ndo atenderam aos pressupostos de

normalidade, ou seja, p-valor 0,05 pelo teste de Shapiro-Wilk.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados de evapotranspiracdo e evaporacdo

observados.
Média Mediana gzz\gg Maximo Minimo
@ -1 -1 -1 -1
Periodo (mm d?) (mm d?) (mm d) (mm d?) (mm d?)
ET EV ET EV ET EV ET EV ET EV
Julho 1.8 26 15 19 10 25 43 95 05 0,9
Agosto 21 17 21 15 08 12 32 47 11 05

Setembro 22 21 29 14 13 18 39 59 03 03
Outubro 23 20 27 14 14 19 41 58 02 01
Novembro 24 28 19 16 13 28 44 87 10 05
Dezembro 21 17 22 10 10 15 35 47 0,7 04
Janeiro 27 37 27 26 09 25 44 83 14 06
Fevereiro 33 44 33 51 08 20 51 74 19 07
Inverno 23 23 23 19 09 18 43 95 05 05
Primavera 20 19 18 10 12 20 44 87 02 01
Veréo 30 40 30 43 09 23 51 83 14 06
Todo periodo | 24 27 26 19 11 22 51 95 02 01

Fonte: A autora.

O diagrama de caixas (Figura 12) mostra a variabilidade das taxas de
evapotranspiracdo e evaporagdo diarias, a qual é reflexo da variabilidade
climatolégica e do conteudo de umidade disponivel nos modulos. Os outliers
correspondem aos dias em que os modulos apresentavam disponibilidade de agua
(normalmente no dia posterior ao evento de chuva) e as condi¢gbes climatolégicas

favoreciam o processo de perda de agua para a atmosfera.
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Figura 12 - Variabilidade dos valores de evapotranspiracao e evaporacao para cada
més monitorado.
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Fonte: A autora.

Julho de 2016 se caracterizou por ser um més com baixas temperaturas e
radiacdo solar, o que justifica as menores taxas de evapotranspiracdo observadas.
Como nesse periodo a cobertura vegetal ainda ndo estava totalmente estabelecida
havendo substrato exposto, as taxas de evaporacdo foram superiores. O valor
extremo destacado corresponde ao dia 05/07/2016. Esse dia foi marcado pela grande
disponibilidade de 4gua, ja que o0 monitoramento teve inicio no dia 01/07/2016 e todos
os médulos haviam sido saturados, associado a temperatura média de 25 °C (a maior
registrada no més), UR média de 52% (a menor registrada no més e em todo o periodo
de monitoramento) e velocidade média do vento de 4,9 m s (a maior registrada no
més e em todo o periodo de monitoramento).

Agosto e Setembro de 2016 tiveram um comportamento climatico bastante
semelhante, sem grandes diferencas entre temperatura, umidade relativa e velocidade
do vento. No entanto, Setembro registrou um volume de chuva menor (54,6 mm) e
maior niumero de dias consecutivos sem chuva, além de maior radiacdo solar em
relacdo ao més anterior.

Outubro de 2016 foi marcado por eventos frequentes de chuva, a maioria deles
de grandes volumes como os registrados no dia 17/10/2016 (103,6 mm) e no dia

19/10/2016 (103,8 mm). No entanto, 0s poucos dias secos registrados no més
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(maximo de 6 dias secos consecutivos) apresentaram alta radiagdo solar (média de
21,6 MJ m2d1).

Os meses de Novembro e Dezembro de 2016 apresentaram uma ligeira
reducdo da evapotranspiracdo, embora as condicfes climatologicas (sobretudo
radiacdo solar, umidade relativa e temperatura) tenham sido favoraveis as perdas de
agua. Isso sugere que outros fatores, muito provavelmente inerentes a vegetacao,
possam ter influenciado nessa resposta. No entanto, os 22 dias observados em
Dezembro se caracterizam por baixos volumes de chuva e isso também contribuiu

para limitar a evapotranspiracao.

Janeiro e Fevereiro de 2017 foram marcados por chuvas frequentes e, embora,
a umidade relativa tenha sido elevada (média de 84,0% em Janeiro e de 86,0% em
Fevereiro), acredita-se que o efeito da mesma tenha sido atenuado pela alta radiagéo
(médiade 21,4 MI m?d*em Janeiro e de 19,1 MJ m2d em Fevereiro) e temperatura

(média de 24,0 °C em ambos os meses).

O estadio fenologico da vegetacao também € um fator de influéncia nas taxas
de evapotranspiracdo (ROZA, 2010). Neste estudo, foi observado que a
evapotranspiracdo foi mais expressiva durante a fase vegetativa e reprodutiva das

plantas, diminuindo no periodo da senescéncia.

Quando a vegetacdo se encontra na fase vegetativa, ocorre seu intenso
desenvolvimento estrutural, notadamente do sistema radicular e das folhas (TAIZ e
ZEIGER, 2006). As raizes sédo o veiculo de absorcdo de agua e nutrientes pelas
plantas, enquanto que as folhas sdo 0 meio de trocas gasosas entre a planta e a
atmosfera (KLAR, 1984; REICHARDT e TIMM, 2004). Os meses de Agosto e
Setembro de 2016 foram periodos de pleno crescimento da vegetacdo com grande
aumento da biomassa verde, 0 que justifica as maiores taxas de evapotranspiracao
observadas. Outubro de 2016 foi marcado pela fase reprodutiva das plantas, com o
aparecimento de flores. Como estas também sdo dotadas de estbmatos
(APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006), acredita-se que essa condi¢do também possa ter
contribuido para aumentar a perda de agua pela vegetacdo. A senescéncia e a morte
celular das plantas, observadas entre Novembro e Dezembro, ocorrem em funcéo de
alteracdes hormonais e por fatores ambientais (TAIZ e ZEIGER, 2006). Essa fase é
marcada, muitas vezes, pela abscisdo ou perda das folhas (TAIZ e ZEIGER, 2006), o

que acaba por reduzir a area foliar e, consequentemente, a parcela de transpiracao.



74

ApGs a senescéncia, a vegetacdo remanescente estagnou seu
desenvolvimento, apresentando folhas concentradas apenas no apice do caule, o que
diminuiu a participacédo das plantas no processo de evapotranspiracdo. A exposicao
da camada de substrato provavelmente influenciou nos valores de evapotranspiracao
observados em Janeiro e Fevereiro de 2017. Embora em Fevereiro a
evapotranspiracdo ndo tenha apresentado grandes discrepancias em relagcdo aos
meses anteriores, € possivel observar (Figura 12) que, comparativamente a
evaporacao, as taxas de evapotranspiracdo foram menores, o que pode ser reflexo

da condicao vegetativa da planta.

A Figura 13 mostra o aspecto da vegetacdo, onde é possivel verificar uma
reducdo da biomassa vegetal no final do experimento em relagdo ao seu inicio, bem

como a alteracéo da coloracao das plantas.

Figura 13 - Aspecto da vegetacdo ao longo do periodo de estudo. (a) fase inicial
(Agosto). (b) fase de floracdo (Setembro-Outubro). (c) fase de
senescéncia (Novembro). (d) fase final (Janeiro-Fevereiro).

Fonte: A autora.



75

Concomitantemente a presente pesquisa, outro estudo com telhado verde foi
conduzido por outro pesquisador na rea do experimento e 0 mesmo comportamento
para a Sedum rupestre foi observado. Além disso, em 2016, Palmeira (2016) também
constatou uma mudanca no aspecto desta espécie, em estudo com telhado verde
instalado no local. A autora verificou um aumento da biomassa vegetal e a floragao
entre os meses de Setembro e Novembro (2015) e a senescéncia das plantas entre
Dezembro (2015) e Maio (2016).

E valido comentar aqui que, mesmo com o término do monitoramento
guantitativo, o acompanhando visual da vegetacao continuou a ser realizado. Em Maio
de 2017 foi constatado o brotamento de novas folhas. Assim, em funcéo do ciclo
vegetativo inerente a planta, é de se esperar que os telhados verdes apresentem um
decréscimo nas taxas de evapotranspiracao e porventura um comprometimento no
desempenho de suas funcdes em determinadas épocas do ano.

Com relacdo a evapotranspiracdo diaria na escala sazonal (Figura 14) é
possivel verificar que as taxas foram maiores no verdo em relacdo as estacdes de
inverno e primavera, 0 que se justifica pelas condicbes mais quentes observadas
(conforme mostrado na Tabela 2) e, possivelmente, pela maior exposi¢cao do substrato
nesse periodo. Na primavera, embora as condicdes climatolégicas tenham sido mais
favoraveis em relacdo ao inverno, a evapotranspiracdo foi ligeiramente inferior.
Acredita-se que esse resultado tenha sido influenciado pelas baixas taxas de
evapotranspiracdo (préximas de zero) verificadas entre os dias 22/09/2016 a
05/10/2016, j4 que nao houve precipitacdes nesse periodo, bem como por situagéo
semelhante observada entre os dias 13/12/2016 a 16/12/2016. Os eventos de chuva
frequentes, e muitas vezes de grandes volumes, também podem ter inviabilizado o

processo de evapotranspiracao.
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Figura 14 - Distribuicdo dos valores de evapotranspiracéo e evaporacao diarios para
cada estacdo do ano monitorada.
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Fonte: A autora.

Neste estudo, as taxas de evapotranspiracdo medianas foram de 2,6 mm dia*
para todo o periodo de monitoramento e de 3,0 mm diat, 2,3 mm dia! e 1,8 mm dia?!
para o verdo, inverno e primavera, respectivamente. As variagdes dos valores de
evapotranspiracao observados estado dentro da faixa encontrada por outros autores,
tais como Rezaei et al. (2005) que, com experimento em estufa, observaram taxas de
evapotranspiracdo de 0,61 mm dia* ao simular condicdes climéaticas de inverno e de
1,12 mm dia! para condi¢cGes ajustadas de primavera/outono. Os médulos vegetados
avaliados pelos autores foram constituidos por uma mistura das espécies Sedum
album e Delosperma nubigenum. Poe, Stovin e Berretta (2015) também em ambiente
com condigcbes climaticas controladas, encontraram taxas médias de
evapotranspiracéo de 2,0 mm dia! para a primavera e de 3,4 mm dia! para o veréo.
Voyde (2011), em condicdes reais, observou taxas maximas de evapotranspiracao de,
aproximadamente, 4 mm dia? para as espécies Sedum mexicanum e Disphyma
australe. Berretta, Poe e Stovin (2014) também observaram, sob condi¢des climaticas
reais, taxas maximas de evapotranspiracdo de 4 mm dia’ e de 1 mm dia? para as
estacOes de verdo e inverno, respectivamente.

Em razdo dessas pesquisas terem sido realizadas em escala de campo ou em

ambiente controlado, sob diferentes condicdes climatoldégicas e distintas
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configuracbes de telhados verdes, torna-se dificil a comparacdo entre os estudos
(BERNDTSSON, 2010). Para superar este problema, Sia (2016) sugere avaliar o
impacto das condicfes climatolégicas nas taxas de evapotranspiracdo usando
configuracbes de telhados verdes iguais e, preferencialmente, em condi¢cdes de
campo. Além disso, entende-se ser de suma importancia que pesquisas nesta area
sejam realizadas em diferentes regides climaticas do Brasil, como forma de confrontar
os resultados e assim compreender melhor o comportamento da evapotranspiracéo
em telhados verdes e, consequentemente, avaliar o desempenho desses sistemas na
gestao de aguas pluviais.

O teste ndo-paramétrico de Wilcoxon pareado revelou haver diferenca
significativa entre a evapotranspiracdo dos moédulos vegetados e a evaporacao dos
modulos ndo vegetados apenas nos meses de Julho de 2016 e Fevereiro de 2017 e

para a estacao de verao.

3.2.2 Evapotranspiracao e evaporacdo mensal e sazonal

Para andlise da evapotranspiracdo e evaporacao mensal e sazonal, os dados
diarios, incluindo aqueles provenientes dos finais de semana e feriados, foram
acumulados.

A Figura 15 mostra os acumulados mensais de chuva, de evapotranspiracao e
evaporacao para o periodo de monitoramento, o nimero de dias com chuva (n) e a
normal climatolégica de precipitacdo. Ressalta-se, novamente, que 0os meses de
Dezembro de 2016 e Janeiro de 2017, apresentaram 22 e 25 dias de observagoes e,
portanto, o acumulado de chuva refere-se a esse periodo.

A partir da Figura 15, verificou-se que a porcentagem de precipitacdo mensal
que retornou a atmosfera por evapotranspiracao foi de 49,0% em Julho, 37,7% em
Agosto, 87,1% em Setembro, 12,5% em Outubro, 37,2% em Novembro, 92,9% em
Dezembro, 31,1% em Janeiro e 29,8% em Fevereiro.

Os meses com percentuais mais expressivos (Dezembro, Setembro e Julho)
foram justamente aqueles em que tanto a frequéncia como o volume dos eventos de
chuva foi menor, comparativamente aos demais meses, favorecendo o processo de
evapotranspiracdo. Esses valores mostram que a evapotranspiracdo é um
componente bastante varidvel, o que reflete na variabilidade da capacidade dos

telhados verdes atuarem na retencao das chuvas.
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Figura 15 - Comportamento das precipitacdes, da evapotranspiracdo e evaporagao
nos meses monitorados, normal climatologica de precipitacdo e numero
de dias com chuva (n).
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Fonte: A autora.

Quanto a analise sazonal, é possivel observar (Figura 16) que a primavera
apresentou o maior volume de evapotranspiracdo. Esse resultado, possivelmente, foi
influenciado pelo maior nimero de dados computados (55 dias com dados validos).
No entanto, em termos percentuais, no inverno, 49,8% do que choveu, retornou a
atmosfera por evapotranspiracdo. Na primavera esse valor foi de 25,0% e no verao
de 29,9%. Isso reforca a ideia de que a evapotranspiracdo é influenciada pelo
comportamento das precipitacées, pois mesmo o inverno tendo apresentado as
condi¢cdes climatoldgicas (temperatura e radiacdo) mais desfavoraveis frente as
demais estacdes, o volume evapotranspirado foi significativo. Neste sentido, o
resultado sugere que o desempenho dos telhados verdes no controle quantitativo das
aguas pluviais pode ser comprometido em situacbes de chuvas frequentes e de
grandes volumes. E preciso considerar que o periodo de estudo apresentou alta
umidade relativa do ar e, portanto, essa condicédo pode ter influenciado no processo

de evapotranspiracao.
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Figura 16 - Acumulados de chuva e de evapotranspiracdo e evaporacao para as
estacdes do ano.
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Fonte: A autora.

Para todo o periodo de monitoramento, considerando o volume total
precipitado, 47,0% correspondeu ao escoamento superficial, 32,0% foi
evapotranspirado e 21,0% ficou armazenado nos modulos vegetados.
Especificamente, com relacdo ao escoamento superficial, o valor obtido esta de
acordo com o resultado observado por Pessoa (2016) o qual verificou um coeficiente
de escoamento (C) de 0,43 (43%) para telhados vegetados com Sedum rupestre e
com espessura da camada de substrato de 70 mm. Além disso, a
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbaufll (FLL, 2002)
apresenta a variacdo no valor do coeficiente de escoamento conforme a espessura
da camada de substrato e a declividade do telhado verde. Para uma espessura entre
0,6 e 10,0 cm e uma inclinacéo de até 15°, o valor de C descrito pela norma é de 0,5,
o qual é similar ao observado no presente trabalho.

Para os modulos ndo vegetados, do volume total de chuva, 43,0%
correspondeu ao escoamento superficial, 34,0% foi evaporado e 23,0% ficou
armazenado nos moédulos. Esses resultados revelam que tanto modulos vegetados
como ndo vegetados apresentaram desempenho muito semelhante no controle do
escoamento, 0 que, provavelmente, foi consequéncia da pluviosidade significativa
ocorrida no periodo de estudo. Essa constatacdo pde em duvida os resultados de

Berghage et al. (2007) e Voyde (2011) quanto a capacidade das plantas CAM em usar
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a agua rapidamente quando disponivel. Ambos os autores avaliaram apenas a
evapotranspiragdo de plantas suculentas. Deste modo, levanta-se a possibilidade de
investigar outras espécies com taxas de evapotranspiracdo maiores, como plantas Cs
e Ca. Nagase e Dunnett (2012) observaram uma maior eficiéncia na reducdo do
escoamento pluvial em telhados vegetados com gramineas, seguido daqueles
constituidos por herbaceas e sedum. No mesmo estudo, os autores também
verificaram um escoamento de agua maior nos modulos vegetados com sedum em

comparacao aos de substrato exposto.

4 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base no monitoramento de mdédulos experimentais de telhados verdes
extensivos vegetados com Sedum rupestre, péde-se concluir que:

- As taxas de evapotranspiracédo sao, no decorrer dos dias, altamente variaveis
e guardam dependéncia com as condi¢des climatologicas, com a disponibilidade de
agua na camada de substrato e com a fase de desenvolvimento da vegetacao;

- ApOs eventos chuvosos, as taxas de evaporacao e evapotranspiragdo sao
elevadas, em funcéo da disponibilidade de agua no substrato. Ao longo de periodos
secos ocorre um decaimento exponencial dessas taxas como consequéncia da menor
disponibilidade hidrica;

- Os médulos vegetados produziram escoamento superficial (0,47) ligeiramente
maior que os nao vegetados (0,43). Acredita-se que, além do efeito de sombreamento
proporcionado pela vegetacao, o sistema radicular pouco profundo da Sedum rupestre
e a caracteristica intrinseca do género em perder pouca agua possa ter inviabilizado
uma maior recuperacao da camada de substrato. Para pesquisas futuras, sugere-se
investigar o comportamento da evapotranspiracao utilizando espécies com diferentes
estruturas anatdmicas e caracteristicas fisiologicas. Ademais, as caracteristicas do
substrato também podem influenciar no desenvolvimento e comportamento das
plantas e, consequentemente, na perda de agua por evapotranspiracdo. Assim, uma
investigacdo de diferentes tipos e profundidades de substratos na resposta desta
parcela do balanco hidrico em telhados verdes é outra lacuna a ser preenchida;

- Em termos percentuais, 49,8% da chuva ocorrida no inverno, retornou a
atmosfera sob a forma de evapotranspiracéo. Para o verao esse valor foi de 29,9% e

de 25,0% para a primavera. Esse resultado foi influenciado pela frequéncia e volumes
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de chuva ocorridos nestas esta¢cfes. A primavera e o verao foram as estacdes mais
chuvosas, embora as condi¢des climatologicas tenham sido favoraveis a perda de
agua por evapotranspiracdo. Neste sentido, o controle quantitativo do escoamento
pluvial pelos telhados verdes pode ser comprometido quando os mesmos forem
instalados em locais muito chuvosos ou sujeitos a grandes periodos de chuva;

Este trabalho atingiu o objetivo proposto ao determinar as taxas de
evapotranspiracdo em telhados verdes, uma variavel que, até o0 momento, se tem
pouco conhecimento, mas que € de extrema importancia quando se quer avaliar o
papel das coberturas vegetadas no controle do escoamento superficial. Assim,
incentiva-se a continuidade do monitoramento e o desenvolvimento de pesquisas nas
diferentes regides climéaticas do Brasil, como forma de se obter uma melhor
compreensao das tendéncias sazonais, anuais e geograficas da evapotranspiracao.
A partir dos avancos da pesquisa sera possivel regulamentar o uso e dar
aplicabilidade aos telhados verdes como medida estrutural de gestdo das aguas

pluviais urbanas.
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CAPITULO Il - PREDICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO EM TELHADOS
VERDES EXTENSIVOS VEGETADOS COM Sedum rupestre

RESUMO

Importantes beneficios dos telhados verdes no meio urbano estdo associados com sua
capacidade evapotranspirativa, como por exemplo, 0 controle do escoamento pluvial. A
evapotranspiracdo atua recuperando o espaco de armazenamento de agua disponivel na
camada de substrato, o que reflete na capacidade de retencdo das precipitacées. Tendo em
vista a importancia desse componente do balanco hidrico em telhados verdes, e dado o fato
que a medicao direta da evapotranspiragdo é, muitas vezes, inviavel, esta pesquisa teve por
objetivo verificar se modelos preditivos, tais como os oriundos da evapotranspiracdo agricola,
bem como os gerados com base nas variaveis climatologicas observadas no local e periodo
de estudo, poderiam explicar a evapotranspiracdo ocorrida em telhados verdes. Os dados
utilizados no estudo foram provenientes de um monitoramento experimental de seis médulos
vegetados com Sedum rupestre, construidos na Universidade Federal de Santa Maria, RS. O
periodo de monitoramento estendeu-se de Julho de 2016 a Fevereiro de 2017. Trés modulos
foram irrigados, retratando a evapotranspiracdo sob condi¢des padréo, e os outros trés nao
receberam irrigacdo, correspondendo a evapotranspira¢ao sob condi¢cdes nao padréo. A partir
do monitoramento desses seis modulos, os coeficientes de cultura (Kc) e de estresse hidrico
(Ks) puderam ser determinados. O coeficiente de cultura médio de todo o periodo foi de 0,9
com valores que variaram de 0,5 a 1,4. Os maiores valores de K. foram observados de Julho
a Setembro, periodo este caracterizado pelo crescimento e aumento da biomassa vegetal e
os menores verificados de de Outubro a Dezembro de 2016, possivelmente em virtude da
senescéncia das plantas. O Ks apresentou, em geral, valores préximos a unidade, com média
de 0,9, o que sugere adequado suprimento de agua para a cultura. Excecdes foram verificadas
nos meses de Setembro e Dezembro, 0s quais apresentaram baixos indices pluviométricos o
que fez com que os moédulos experimentassem uma condicdo de limitagdo hidrica. Verificou-
se que o0s modelos de Penman-Monteith-FAO56, Penman, Jensen-Haise e Turc
apresentaram as melhores performances na escala diaria, sem incorporar os valores de K. e
Ks. Nestas condigdes, bons resultados, no entando, foram verificados apenas nos meses de
Julho, Agosto e Outubro do ano de 2016 e sazonalmente na estagédo do inverno. Quando a
evapotranspiracdo estimada pelas equacdes classicas foi corrigida com os coeficientes K. e
Ks, 0s ajustes tornaram-se substancialmente melhores e as equac¢des de Penman, Slatyer-
Mcllroy e Priestley-Taylor tiveram 6timo desempenho, apresentando valores de NSE muito
proximos a um e baixos valores de RMSE. As equaces preditivas desenvolvidas a partir das
variaveis climatologicas apresentaram bons resultados na predicdo da evapotranspiracao
observada nos meses de Julho, Agosto, Setembro, Outubro e Novembro do ano de 2016,
Janeiro de 2017 e para o inverno. Como o periodo de monitoramento foi relativamente curto
e atipico quanto ao comportamento das precipitacdes, entende-se ser necessaria a
continuidade do monitoramento como forma de verificar possiveis variagbes sazonais e
anuais.

Palavras-chave: Variaveis climatolégicas. Equacdes de estimativa. Coeficiente de cultura.






CHAPTER II - PREDICTION OF EVAPOTRANSPIRATION RATES IN EXTENSIVE
GREEN ROOFS VEGETATED WITH Sedum rupestre

ABSTRACT

Important environmental benefits of green roofs in the urban areas are associated with their
evapotranspirative capacity, such as rainfall control. Evapotranspiration acts by recovering the
available water storage space in the substrate layer, which reflects in the rainfall retention
capcity. Given the of this component in the water balance in green roofs, and due to the fact
that the direct evapotranspiration measurement is often not feasible, this research aimed to
verify if predictive models of evapotranspiration, such as those of agricultural purpose or even
empirical models based on climatological variables, could explain evapotranspiration of green
roofs. The data used in the study (from July 2016 to February 2017) were gathered from an
experimental monitoring of six modules vegetated with Sedum rupestre, constructed at Federal
University of Santa Maria, RS. Three modules were irrigated depicting evapotranspiration
under standard conditions, and the other three non-irrigated, corresponding to
evapotranspiration under non-standard conditions. From monitoring of these six modules, the
crop coefficient (Kc) and water stress coefficient (Ks) were determined. The average K. for the
whole period was 0.9, ranging from 0.5 to 1.4. Highest values of K. were observed from July
to September, period characterized by the growth and increasing plant biomass, while the
lowest K. were verified from October to December 2016, possibly due to senescence of the
plants. Values close to the unit were found for Ks with an average of 0.9, suggesting adequate
water supply for the crop. Some exceptions were verified in months of September and
December, which presented low rainfall volume, leading the modules to water stress
conditions. It was the classical equations as Penman-Monteith-FAO56, Penman, Jensen-
Haise and Turc presented good performances in the prediction of daily evapotranspiration,
even without incorporating and K. e Ksvalues. However, good results were only verified in July
August and October-2016 and seasonally during the winter. When applying K. and Ks
coefficients to correct evapotranspiration, the prediction became substantially better and
equations of Penman, Slatyer-Mcllroy and Priestley-Taylor performed optimally, presenting
NSE values very close to one and low RMSE values. Good results were also found for
prediction of evapotranspiration in July, August, September, October and November of 2016,
January 2017 and for winter, when empirical equations based on climatological variables were
used. As the monitoring period was relatively short and atypical regarding precipitation
behavior, it is understood that monitoring is necessary to verify possible seasonal and annual
variations.

Keywords: Climatological variables. Estimating equations. Crop coefficient.






1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os telhados verdes vém ganhando popularidade como
uma medida de atenuacao dos impactos ambientais associados a urbanizacédo (IRGA
et al., 2017). Estes sistemas sdo constituidos, basicamente, por uma camada de
substrato e de vegetacdo (BERNDTSSON, 2010) e tém como func¢éo hidroldgica imitar
0S processos haturais de interceptacéo, infiltracdo e evapotranspiracdo (STOVIN,
VESUVIANO E KASMIN, 2012).

Importantes beneficios dos telhados verdes no meio urbano estdo associados
com sua capacidade evapotranspirativa (Digiovanni et al., 2013), tais como o conforto
térmico no interior de edificacdes (JAFFAL, OULDBOUKHITINE E BELARBI, 2012), a
reducdo de ilhas-de-calor (RAZZAGHMANESH, BEECHAM E SALEMI, 2016) e o
controle do escoamento das aguas pluviais (VOYDE et al. 2010).

Quanto ao controle do escoamento pelas coberturas vegetadas, principal
interesse dos pesquisadores, a evapotranspiracdo atua recuperando o espaco de
armazenamento de agua na camada de substrato durante periodos secos para que
as precipitacdes subsequentes sejam retidas (VOYDE et al., 2010; SIA, 2016). Para
Carbone et al. (2016) a evapotranspiracdo é o componente do ciclo hidrolégico de
mais dificil quantificacdo devido a natureza dindmica do conjunto solo-planta-
atmosfera. No entanto, a mensuracao dessa parcela do balanco hidrico em telhados
verdes é fundamental para avaliar a resposta hidroldgica e o impacto desses sistemas
na gestao das aguas pluviais (REZAEI, 2005).

A determinacao direta da evapotranspiragdo, como por meio da lisimetria de
pesagem, embora bastante precisa, € uma técnica cara e trabalhosa, o que a torna
impraticavel em algumas investigacgbes de campo ou em projetos locais
(SCHNEIDER, 2011). Assim, para superar esse problema € encorajado o uso de
equacdes de estimativa da evapotranspiracéo, ja que a maioria delas depende apenas
de variaveis climatologicas, de mais facil aquisicdo em estacfes de monitoramento,
tais como temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagao solar
(SCUDERI, 2010; FELLER, 2011).

Embora grande parte das equacgOes para estimativa da evapotranspiracao
tenham sido desenvolvidas para culturas agricolas (VOYDE, 2011), nos ultimos anos,

um crescente grupo de pesquisadores tém buscado avaliar o comportamento dessas



92

equacdes na predicdo da evapotranspiracdo em telhados verdes (REZAEI, 2005;
VOYDE, 2011; FELLER, 2011; SCHNEIDER, WADZUK e TRAVER, 2011,
DIGIOVANNI et al.,, 2013; WADZUK et al.,, 2013; CARBONE et al.,, 2016). Os
resultados sdo promissores, mas ainda nao conclusivos e, portanto, existe a
necessidade de maiores investigacdes tendo em vista que as equagdes de estimativa
assumem pressupostos que, na maioria das vezes, ndo correspondem a realidade de
telhados verdes, tais como: suficiente suprimento de agua no solo e monoculturas
saudaveis, cultivadas em grandes campos.

Um método consagrado na estimativa da evapotranspiracdo é o de Penman-
Monteith-FAO56. Essa equagdo combina principios de transferéncia de massa e
equilibrio energético, além de incorporar os efeitos de resisténcia da vegetacédo, o que
a torna mais precisa em relacdo as demais e, portanto, € recomendada pela Food and
Agriculture  Organization-FAO como Unico método para determinagdo da
evapotranspiracao (ALLEN et al., 1998).

A equacao de Penman Monteith-FAO56 é baseada numa cultura de referéncia,
normalmente a grama, assumindo para a mesma uma altura de 0,12 m, albedo de
0,23 e resisténcia superficial de 0,70 s m* (ALLEN et al., 1998). Ao estabelecer esse
padrdo, o método admite que a evapotranspiracdo € influenciada somente pela
demanda atmosférica. Neste sentido, para que se possa determinar a
evapotranspiracao da cultura de interesse, a equacéao deve ser corrigida aplicando-se
o coeficiente de cultura (Kc) e de estresse hidrico (Ks), os quais sao determinados
experimentalmente, sendo que ambos apresentam variabilidade temporal e espacial
em funcao do estagio de desenvolvimento da vegetacao e das condi¢cdes de umidade
no substrato (SCHNEIDER, 2011).

Embora a equacédo de Penman Monteith-FAO56 seja dotada de maior preciséo,
seu calculo é bastante laborioso (SCHNEIDER, 2011). Além disso, dos oito
parametros que compreendem o modelo, apenas a temperatura do ar pode ser obtida
em qualquer estacao climatolégica (CARBONE et al., 2016). Deste modo, ndo deixa
de ser utili a andlise de equacdes mais simplificadas para a estimativa da
evapotranspiracdao em telhados verdes, de modo a facilitar a manipulagao por parte
de projetistas e gestores publicos, na simulacdo de diferentes cenarios e
entendimento do papel dos telhados verdes no controle do escoamento pluvial.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo verificar se os modelos

preditivos, tais como os oriundos da evapotranspiracéo agricola, bem como equacgdes
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empiricas geradas com base nas variaveis climatolégicas observadas no local e
periodo de estudo, poderiam explicar a evapotranspiracdo ocorrida em telhados
verdes vegetados com Sedum rupestre.

2 MATERIAL E METODOS

Esta secdo descreve os procedimentos metololégicos desenvolvidos para
atingir o objetivo proposto no presente capitulo. Chama-se atencéo para o fato de que
a quantificacdo das taxas de evapotranspiracao seguiu a metodologia ja apresentada,
detalhadamente, no Capitulo I. No entanto, optou-se por descrevé-la, novamente, de
maneira breve, na subsecado 2.1 como forma de facilitar a leitura, sem necessidade de

retornar ao capitulo anterior.

2.1 QUANTIFICACAO DAS TAXAS DE EVAPOTRANSPIRACAO DIARIAS

As taxas de evapotranspiracdo diarias foram determinadas em campo, por meio
de seis modulos experimentais de telhados verdes extensivos (Figura 17). O
experimento foi instalado nas dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria,
Rio Grande do Sul, Brasil e teve seu inicio em 01 de Julho de 2016 e término em 28
de Fevereiro de 2017.

Figura 17 - Mddulos experimentais de telhados verdes extensivos instalados.

Fonte: A autora.
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Os moédulos, com area de 0,202 m?, foram constituidos por bandejas de
polipropileno, as quais receberam uma geomembrana drenante, comercialmente
conhecida como MacDrain® 2L, que serviu como camada de drenagem. Sobre esta
colocou-se uma manta geotéxtil como material filtrante que também envolveu as
laterais das bandejas e por fim, o substrato numa espessura de 80 mm. Este, por sua
vez, foi composto de solo (horizonte A de Argissolo Vermelho-Amarelo) coletado
préximo a area experimental, vermiculita e condicionador de solo (MecPlant) nas
proporcdes 3:1:1, respectivamente.

Os médulos foram vegetados com Sedum rupestre, sendo que a escolha foi em
funcdo da adaptabilidade que a planta tem demonstrado as condi¢cdes climaticas
locais, conforme observacdes feitas em estudos anteriores realizados na area
experimental (PERSCH, 2012; TASSI et al., 2014; LORENZINI NETO, 2014). Além
disso, o género Sedum € o mais utilizado em coberturas vegetadas em escala real e
em pesquisas cientificas em todo o mundo.

Para proporcionar a saida do excesso de agua dos médulos, drenos de fundo
foram instalados na parte inferior dos mesmos e conectados a recipientes de
armazenamento (bombonas), com capacidade de 20 litros, apoiados ao solo.

Apés o transplantio, os médulos foram identificados e alocados a 1,24 m de
altura em relacdo ao nivel do solo. Uma inclinacdo de 1% em direcdo aos drenos
garantiu o escoamento dos volumes de chuva excedentes dos moédulos para as
bombonas.

Os modulos foram tratados como microlisimetros de pesagem e, portanto, cada
um deles era pesado, diariamente, em uma balanca eletronica com capacidade de 40
Kg e precisdo de 2 g. Esse equipamento foi calibrado pelo Laboratorio de Apoio ao
Desenvolvimento e Inovacdo de Produtos e Processos (LADIPP) da UFSM e os
resultados do procedimento de calibracdo encontram-se no Apéndice A.

Como a precipitacdo e a drenagem representavam entrada e saida de agua e,
por consequéncia, alteravam o peso dos modulos, atentou-se para a quantificacao
dessas parcelas. A precipitacdo foi medida in loco, por meio da leitura de um
pluvibmetro. O volume de agua proveniente da drenagem dos modulos e armazenado
nas bombonas foi quantificado com o uso de provetas graduadas com capacidade de
até 1000 mL.

Durante o periodo de 01 de Julho de 2016 até 15 de Outubro do mesmo ano,

as pesagens foram realizadas as 16 horas. A partir do inicio do horario de verao, em
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16 de Outubro de 2016, a rotina foi alterada para as 17 horas. A quantificacdo dos
volumes precipitados e escoados se deu no mesmo horario de pesagem dos modulos.
Dos seis modulos vegetados mostrados na Figura 18, trés foram irrigados
(MV1, MV3, MV5), diariamente, sobre a prépria balanca, até cada maédulo atingir valor
proximo a capacidade de vaso, como forma de garantir disponibilidade suficiente de
agua para gque as taxas de evapotranspiracdo sob condi¢des padrdo (ETc) pudessem
ser quantificadas. A capacidade de vaso correspondeu ao peso dos modulos apds a
sua saturacao e posterior drenagem por 24 horas. O Apéndice B apresenta o peso de
cada moédulo na capacidade de vaso, sendo que o valor médio foi de,
aproximadamente, 22 Kg. Os demais modulos (MV2, MV4 e MV6) ndo receberam
irrigacédo, retratando assim, a evapotranspiracdo sob condi¢cdes ndo padrao (ETc-adj).

A rotina de monitoramento possibilitou resolver a equacao 6 de balanco hidrico
em telhados verdes apresentada na subsecao 2.3.2 do Capitulo |. Salienta-se que o
termo referente a irrigacéo so6 foi computado na equacgéo de balanco para o caso dos
modulos MV1, MV3, MV5.

As variaveis climatologicas de influéncia nas taxas de evapotranspiracéo e que
também serviram de entrada para as equacdes empiricas de estimativa da
evapotranspiracdo, foram obtidas junto ao acervo digital do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados disponibilizados no sistema correspondem aos
registros da estacado automatica A-803, localizada a, aproximadamente 1,5 km da area
experimental. Como comentado anteriormente, a precipitacdo foi monitorada in loco,
contudo quando da impossibilidade de medi¢des ou na ocorréncia de falhas, recorreu-
se aos dados do INMET.

2.2 PREDICAO DAS TAXAS DE EVAPOTRANSNPIRACAO' DIARIAS COM BASE NAS
VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS E EM EQUACOES EMPIRICAS

As equacgles classicas de estimativa da evapotranspiracdo testadas nesta
pesquisa foram selecionadas com base nos resultados apresentados por Medeiros
(1998) e Ferreira et al. (2015). Esses autores compararam diferentes equacdes de
estimativa da evapotranspiracéo de referéncia para a cidade de Santa Maria - RS. A
escolha dos modelos também considerou os trabalhos de Rezaei (2005), Feller
(2011), Voyde (2011) e Wadzuk et al. (2013). Os autores confrontaram a

evapotranspiracdo estimada pelas equagdes classicas com os valores observados em
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lisimetros de pesagem que simulavam telhados verdes. As expressdes matematicas
gue descrevem cada equacéo, juntamente com a fonte consultada, sdo apresentadas
no Quadro 3, sendo que os procedimentos detalhados para determinar o0s
componentes das equacgdes de Penman e Penman-Monteith-FAO56 sdo descritos em
Allen et al. (1998). E possivel observar que alguns dos parametros empregados
nessas duas equagdes também sdo dados de entrada para as demais.

Quadro 3 - Equacdes classicas de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

testadas.
Equacéo e fonte Expressao matematica
ET, = 0,408 |—2— (R, — ) + (—1—E,) %
o=Y U n-_ A, - La
Penman Aty A+y
Marasco et al., 2015
( ) E, =2,6(1+0,54u,)(e; —e,) (8)
P -Monteith- __ 900 _
enman-Montei 0,408A (R, —G) + v U, (es — eq)
Tea + 273 9)
FAO56 ET, = mé
(Allen et al., 1998) A+y (14 0,34u,)
Priestley-Taylor AET, = 1,26 [L (R, — G)]
(Wadzuk et al., 2013) A+y (10)
A
Slatyer-Mcllroy AET, = [F (R, — G)] (11)
(Wadzuk et al., 2013) 14
Rq
Hargreaves-Samani ETy = 0,0023 | Trnsx = Tmin (Tmea +17,8) (5 (12)
(Wadzuk et al., 2013)
Camargo ETy =R,T,,.; KD
13
(Borges Jr. et al., 2012) 0 aimed (13)
; R
Jensen-Haise s
ET, = —=1(0,0252T,,¢q + 0,078
(Fernandes et al., 2010) 0=7( med ) (14)
Tine R
Turc ETy = a; 1,3.1072 ( med ) [( S __ }50)/2
(Jesus, 2014) oo Tmea+1s/ |0,0238846 (19)
Ea: termo referente ao poder de secagem do ar; ETo:evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1); Rn:saldo
de radiagdo (MJ m2 d?); G:fluxo de calor da superficie do solo; y:constante psicométrica (kPa °C1);
A:declividade da curva de vapor de saturacdo (kPa °C?); uz:velocidade do vento (m s2); A: calor latente
de vapor (MJ Kg?); es:pressdo de vapor de saturacdo (kPa); ea:pressdo de vapor real (kPa); Tmax, Tmin
e Tmed: @ temperatura maxima, minima e média, respectivamente; Ra: a radiagdo extraterrestre, a qual &
uma fungéo da latitude, declinagcéo e distancia relativa da Terra com base no dia Juliano; K: o fator de
ajuste igual a 0,01, para Ta (temperatura média anual do local) até 23,5 °C; 0,0105 para Ta de 23,6 a
24,5 °C; 0,011 para Ta de 24,6 a 25,5 °C; 0,0115 para Ta de 25,6 a 26,5 °C; 0,012 para Ta de 26,6 °C a
27,5; 0,013 para Ta superior a 27,5 °C; D: a duracgéo do periodo; Rs: radiagéo solar global (MJ m2 db);
ai: o fator de umidade relativa. Para UR (%) maior ou igual a 50%, ai=1. Se ndo, a; =1+ 50_:% .

Fonte: Organizado pela autora.
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Além da tentativa de prever a evapotranspiracdo por meio da aplicacdo de
equacdes classicas, verificou-se a possibilidade de estimar a perda de agua em
telhados verdes apenas com base no comportamento das variaveis climatologicas
(temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa)
observadas durante o periodo de estudo, por meio do desenvolvimento de equacdes
empiricas de regresséo. Incluiu-se na analise o déficit de presséo de vapor do ar (Ae),
que corresponde a diferenca entre a pressao de saturacdo de vapor (es) e a pressao
real de vapor (ea). Estes parametros foram calculados conforme as equacdes

apresentadas no Apéndice C e descritas por Allen et al. (1998).

2.3 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE CULTURA E DE ESTRESSE
HIDRICO

O coeficiente de cultura (Kc) diario para a Sedum rupestre foi determinado por
meio da equacédo 16 (ALLEN et al., 1998).

Ko =5 (16)
Sendo:
ETc: a evapotranspiracdo diaria em condi¢cdes padrao, quantificada por meio dos
modulos irrigados (mm d-2);
ETo: a evapotranspiracao diaria de referéncia determinada pela equacdo de Penman-
Monteith-FAO 56 (mm d?).

O coeficiente de estresse hidrico (Ks) diario foi obtido empregando a equacédo
17, conforme Schneider, Wadzuk e Traver (2011) e Moraes (2013).

K, = —<odi (17)

ET,

Sendo:
ETcadi: @ evapotranspiracdo diaria em condigdes ndo padrdo, quantificada por meio

dos médulos néo irrigados (mm d-1).



98

2.4 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

2.4.1 Evapotranspiracao diaria observada

As taxas de evapotranspiracdo diaria observadas em cada modulo foram
agrupadas em termos de média. Assim, os modulos irrigados MV1, MV3 e MV5
representaram a média da evapotranspiracdo sob condicGes padrao, enquanto que a
perda de agua dos modulos néo irrigados MV2, MV4 e MV6 representaram a meédia
da evapotranspiragcao em condi¢des ndo padréo.

Dias com dados duvidosos, tais como agueles em que houve uma grande
variabilidade na perda de agua entre os modulos (verificados normalmente no dia
posterior a um evento chuvoso) ou com falhas de medicdo foram eliminados do
conjunto de dados. Também foram desconsiderados os valores acumulados
decorrentes de finais de semana e feriados em que ndo houve pesagem dos médulos.
Os valores foram organizados em planilha eletrénica e os resultados expressos sob a
forma de graficos e de estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrdo, minimos

e Maximos).

2.4.2 Equagdes preditivas da evapotranspiragéo

As variaveis climatologicas temperatura, umidade relativa, radiacao solar e
velocidade do vento também foram organizadas em planilha eletrénica. Os dados
horéarios obtidos em Tempo Universal Coordenado (UTC) foram compatibilizados com
o horério de Brasilia e, posteriormente, transformados para a base diaria procedendo
a média horéria, com excecdo da radiacéo solar global, a qual teve os valores horérios
somados, resultando na radiacdo solar total incidente. Esse tratamento levou a
obtencdo das seguintes variaveis em um intervalo de tempo diério: Temperatura
maxima média (Tmax med); Temperatura minima média (Tmin méd); Temperatura média
(Tmed); Umidade relativa do ar maxima média (URmax med); Umidade relativa do ar
minima média (URmin med); Umidade relativa do ar média (URmed); Velocidade do vento
média (Vvmed); Radiacdo solar global (Rad).

As variaveis climatologicas descritas e as taxas de evapotranspiracdo medidas
foram relacionadas, por meio de analise de regressao linear multipla do tipo backward-

stepwise, com nivel de significancia de 5%, na tentativa de estabelecer equacdes



99

preditivas da evapotranspiragdo com base nas informagdes climatoldgicas do periodo
de estudo. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de determinacao
(R?ajustado), Sendo que quanto mais préximo de 1, mais explicativo é o modelo.

Previamente a andlise de regressdo, uma analise de correlacdo, por meio da
matriz de correlacdo de Spearman, com nivel de significancia de 5%, foi realizada
para identificar, de forma imediata, possiveis relagdes mutuas entre duas variaveis,
ou seja, entre as taxas de evapotranspiracdo diarias e cada uma das variaveis
climatologicas. A correlacdo foi considerada fraca se o valor do coeficiente de
correlagdo (p) era menor que 0,5; moderada entre 0,5 - 0,8 e forte acima de 0,8
(DIGIOVANNI, 2013).

Quanto as equacdes classicas de estimativa da evapotranspiracdo testadas, o
eguacionamento das mesmas se deu em planilha eletrénica. A qualidade do ajuste foi
avaliada pelo coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e pela Raiz do Erro
Quadrético Médio (RMSE). O coeficiente de Nash-Sutcliffe é uma estatistica
normalizada que determina a magnitude relativa da variancia residual quando
comparado com a variacdo dos dados medidos (NASH e SUTCLIFFE, 1970). Este
coeficiente varia de "~ a 1, sendo que valores entre 0 e 1 representam niveis aceitaveis
de desempenho, enquanto que valores inferiores a zero indicam que a média dos
dados observados prevé melhor o valor que a estimativa resultante do modelo, o que
sugere desempenho inaceitavel para o mesmo. Valores iguais a 1 indicam um ajuste
perfeito (MORIASI et al. 2007). Para o RMSE, quanto mais préximo de zero estiver o
valor resultante, mais os dados observados e estimados se assemelham (CHUNG,
BOMBARDELLI e SCHLADOW, 2009). A analise considerou tanto a
evapotranspiracdo estimada pelas equacdes sem correcdo com os coeficientes de
cultura e de estresse hidrico como a incorporacao ou correcdo das equacdes por estes
coeficientes.

Tanto a predicdo da evapotranspiracdo diaria pelas equacdes de regressao
empiricas com base em variaveis climatoldgicas, quanto pelas equacdes classicas
consideraram os dados de evapotranspiracdo sob condigcbes nao padrédo e de
evapotranspiracdo sob condicbes padrdo. As analises de correlacdo e regressao
foram realizadas considerando cada més de monitoramento, as estacdes do ano
(inverno, primavera e verao) e o periodo total.

A partir dos dados de evapotranspiracdo medidos e da evapotranspiracdo de

referéncia, calculada por Penman-Monteith-FAO56, foi possivel estabelecer os
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coeficiente de ajuste Kc e Ks para a Sedum rupestre. Os resultados desses
coeficientes foram expressos na forma de graficos e de estatistica descritiva (média,
mediana, desvio padrdo, minimos e maximos) considerando a escala mensal, sazonal
e para todo o periodo de monitoramento.

As andlises dos dados foram realizadas nos programas Action® 2.7 e Minitab®
17.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 TAXAS DE EVAPOTRANSPIRACAO DIARIAS

Com a eliminacdo de dados duvidosos e daqueles decorrentes de dias nao
monitorados, chegou-se a um numero de dias com dados validos de
evapotranspiracdo para cada periodo, 0s quais sdo mostrados entre parénteses na
Tabela 5, juntamente com a estatistica descritiva. Os valores sdo apresentados para
a evapotranspiracdo sob condicfes padrao (ETc) e sob condicbes ndo padrao (ETec-
adj). Ressalta-se que a evapotranspiracao sob condigBes padrao é resultante da perda
de agua dos modulos MV1, MV3 e MV5 (irrigados), enquanto que a evapotranspiracao
sob condi¢cdes ndo padréo foi obtida a partir dos médulos MV2, MV4 e MV6 (néo

irrigados).

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados de evapotranspiracdo sob condi¢cdes
padrdo e nao padrao.

Média1 Medianla Eaejrvéllg Méxim? Ml’nim(l)
Perfodo (mm d?) (mm d?) (mm d) (mm d?) (mm d?)
ETC ETc-adj ETc ETc-adj ETc ETc-adj ETc ETc-adj ETc ETc-adj

Julho (9) 1,9 1,8 1,8 1,5 1,1 1,1 4,3 4.3 0,5 0,5
Agosto (16) 2,6 1,9 2,5 1,9 0,9 0,9 3,8 3,1 1,1 0,4
Setembro (18) 3,5 2,4 3,6 29 0,7 14 4,6 4.4 2,0 0,3
Outubro (12) 2,3 2,3 2,4 2,7 0,8 1,4 3,3 4,1 0,7 0,2
Novembro (11) 2,7 2,3 2,5 1,6 0,9 1,3 4.6 4.4 1,4 1,0
Dezembro (14) 2,4 2,0 2,7 2,2 0,7 1,1 4,6 3,5 0,5 0,5
Janeiro (19) 2,7 2,6 2,8 2,7 1,2 0,9 4,6 4,1 0,5 0,8
Fevereiro (21) 3,6 3,2 3,6 3,1 1,1 0,8 6,7 51 2,0 1,9
Inverno (37) 2,7 2,3 2,6 2,1 1,0 1,1 4.6 4.4 0,5 0,4
Primavera (43) 2,7 2,0 2,6 1,7 0,9 1,3 4.6 4.4 0,5 0,2
Verao (40) 3,2 29 3,3 2,9 1,2 0,9 6,7 51 0,5 0,8

Todo periodo (120) 2,8 2,4 2,8 2,6 1,1 1,2 6,7 5,1 0,5 0,2

Fonte: A autora.
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Conforme revela a mediana, em virtude da constante disponibilidade de agua,
as perdas por evapotranspiragdo sob condi¢cbes padrdo foram superiores a
evapotranspiracdo sob condigcbes ndo padrdo em praticamente todos os periodos
analisados, sendo a Unica excecdo o més de Outubro de 2016. Nesse més ocorreram
grandes volumes de chuva (no total de 400 mm), o que levou a uma mudanca no
aspecto da vegetacdo, que passou a apresentar uma coloracdo amarelada. Essa
constatacdo foi mais evidente nos modulos irrigados. Nesse sentido, é provavel que
as plantas experimentaram uma condi¢cao de encharcamento, o que desencadeou na
senescéncia no més de Novembro, com uma significativa reducdo da biomassa
vegetal e folhas remanescentes restritas ao apice do caule. Em funcédo disso, do més
de Dezembro de 2016 em diante, uma maior exposicdo do substrato foi observada,
sobretudo nos modulos irrigados, o que justifica as altas taxas de evapotranspiracao
ocorridas nesse periodo. A Figura 18 mostra 0 aspecto da Sedum rupestre durante

0S meses de estudo.

Figura 18 - Mudanca no aspecto da Sedum rupestre durante os meses de estudo. (a)
Julho. (b) Agosto. (c) Setembro. (d) Outubro. (e) Novembro. (f) Dezembro.
(g) Janeiro e Fevereiro. (h-i) Destaque para a auséncia de folhas no
prolongamento do caule.
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Na tentativa de preservar as plantas, o critério de irrigacao passou a considerar,
a partir do inicio de Novembro de 2016, o volume médio de evapotranspiracao diaria,
ou seja, 0,5 L (correspondente a uma taxa média de evapotranspiracdo de
2,7 mm d* observada até o més de Outubro de 2016). Assim esse volume era reposto

diariamente, salvo os dias em que ocorria precipitacao.

3.2 PREDICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO COM BASE EM EQUACOES DE
REGRESSAO COM VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

As matrizes de correlagdo de Spearman foram realizadas considerando a
evapotranspiracao sob condi¢des padrao e a evapotranspiracao sob condi¢cdes néo
padrdo, ambas analisadas na escala mensal, sazonal e para todo o periodo de
monitoramento (8 meses). O Quadro 4 apresenta os resultados referentes aos
periodos em que foram observadas correlagbes moderadas (M) e fortes (F).
Detalhamento maior pode ser obtido nas Tabelas dos Apéndices D e E.

Quadro 4 - Resultado das correlacdes entre a evapotranspiragdo com as variaveis
climatologicas, onde M e F significa correlacdo moderada e forte,
respectivamente.

Evapotranspiracao sob condi¢6es padrao (ET.)

Inverno Agosto/2016 Setembro/2016 Janeiro/2017
-Temperatura (M) -Umidade relativa (M) -Temperatura (M) -Umidade relativa (M)
-Radiacéo (M) -Radiacéo (M) -Radiacéo (M)

-Déficit de vapor (M) -Déficit de vapor (M)

Evapotranspira¢éo sob condi¢des ndo padrao (ETc.aq)

Inverno Julho/2016 Agosto/2016 QOutubro/2016 Janeiro/2017

- Temperatura (M)
- Radiagéo (M)
- Déficit de vapor (M)

- Umidade relativa (F)
- Vento (M)
- Déficit de vapor (F)

- Umidade relativa (M)
-Radiacéo (M)
- Déficit de vapor (M)

-Radiacéo (M) -Umidade relativa (M)

-Radiagéo (M)

- Vento (M)
As correlacdes entre as taxas de ET e a umidade relativa séo inversamente proporcionais

Fonte: A autora.

Para a maioria dos periodos analisados, as correlagdes foram de fracas a
moderadas. Apenas no més de Julho de 2016 correlagdes fortes foram observadas
entre a evapotranspiracao sob condi¢cdes nao padréo e a umidade relativa e entre a
evapotranspiracdo ndo padrao e o déficit de presséo de vapor. Resultado semelhante
também foi observado por Voyde (2011), avaliando médulos experimentais de

telhados verdes sob condi¢cdes de campo. O autor verificou correlagbes de fracas a
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moderadas entre a evapotranspiracao e as variaveis climatologicas e acredita que em
condicdes reais a influéncia de fatores climaticos individuais seja perdida em fungéo
da interacao entre todas as variaveis.

Da mesma forma que para a analise de correlacdo, a regressao linear multipla
(stepwise) entre os dados de evapotranspiracdo diérios e as variaveis climatoldgicas,
considerou a condicdo nao irrigada (ETc-adj) € irrigada (ETc) sendo esta andlise
realizada na escala mensal, sazonal e para todo o periodo de monitoramento.

E possivel verificar (Tabela 6) que, para todo o periodo de monitoramento, bem
como para primavera e 0s meses de Dezembro de 2016 e Janeiro de 2017 os modelos
nao sdo capazes de predizer, com confianc¢a, as taxas de evapotranspiracdo. Para o
verdo, Setembro de 2016 e Fevereiro de 2017 o método removeu todos os termos do
modelo. Somente para o inverno e os meses de Julho, Agosto, Outubro e Novembro

de 2016 a evapotranspiracdo é bem explicada pelas variaveis preditoras.

Tabela 6 - Equacgdes de regresséo geradas para a predicao da evapotranspiracdo em
condi¢cbes ndo padréo.

. ~ Rzaj.
Periodo Equacéo (%)
Todo
perI'OdO ETC—adj = 1,011 + 0,0775 Tml’n média 12
Inverno ET,_qaj = 499 + 0,0659 Trsx méaia — 0,0614 UR sy meaia + 0,1097 Rad 76
: ETC—adj = —748 — 2,786 Tméxmédia + 2,862 Tml’nmédia + 0,540 URméxmédia
Primavera — 0,458 URnmin meaia + 0,0934 Rad 87
Julho ETc—adj = —5,03 — 2,090 Tméxmédia + 2,061 Tminmédia + 0,3149 URméxmédia 98
— 0,2445 URypnin meaia + 0,0889 Rad + 4,119 Ae
Agosto ET,_4a; = 536 — 0,0658 URpmsx méaia + 0,1661 Rad 65
Outubro ETC—adj =-11,38 — 2,496 Tméxmédia + 2'745Tm1’nmédia + 1,225 URméxmédia 91

— 1,189 URpin meaia + 0,1115 Rad

Novembro  ET._uq; = —30,88 + 1,398 URpixmedia — 1,199 URpmin meaia + 1,8 + 0,1854 Rad 54

Dezembro ETc_qqj = —3,38 + 0,0805 UR 5 média 42

Janeiro ET;_qqj = 0,885 + 0,0782 Rad 23

Fonte: A autora.

A Figura 19 mostra as retas de ajuste que comparam as taxas de
evapotranspiragdo sob condigcbes ndo padrdo observadas e as estimadas pelas

equacdes de regressao, bem como o erro associado.
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Figura 19-Evapotranspiragéo sob condi¢des ndo padrao medida vs evapotranspiragao

estimada.
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Fonte: A autora.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as equacdoes geradas com base na
evapotranspiracao sob condi¢cdes padréo. Os modelos séo capazes de predizer, com
confianga, as taxas de evapotranspiracdo apenas nos meses de Julho, Agosto e
Setembro de 2016 e Janeiro de 2017. Para o verao, primavera, Outubro e Novembro

de 2016, o método removeu todos os termos do modelo.
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Tabela 7 - Equacdes de regressédo geradas para a predicdo da evapotranspiracdo em
condicbes padrao.

Periodo Equacéo RZqj.
(%)

Todo o periodo ET, = 1,678 + 0,0554 Trpax media 6
Inverno ET. = 3,38 + 0,0834T, 4 msdia — 0,0415UR sz meaia + 0,1042 Rad 47
Julho ET, = —15,54 + 0,694UR sy media — 0,553URmin meaia + 0,866 Vento + 4,34 Ae 85
Agosto ET, = 3,17 + 0,1204T, 45 megia — 0,0526URmin meaia + 0,1372 Rad 73

ET. = 13,44 + 0,1419T 50 média — 0,389URpax media + 0,278UR pin media

Setembro — 0,861 Vento 57
Dezembro ET. = —2,19 + 0,0621UR sy média 39
Janeiro ET, = —1,752 + 0,1802Rad 63
Fevereiro ET, = =224 + 0,247URpsx medaia + 9,534e 24

Fonte: A autora.

A Figura 20 mostra as retas de ajustes que comparam as taxas de

evapotranspiracdo sob condicdo padrdo medidas e as estimadas pelas equacdes de

regressao.

Figura 20 - Evapotranspiracdo sob condi¢cdes padrdo medida vs evapotranspiracédo

estimada.
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E possivel observar que para ambas situagdes, ou seja, tanto para modulos
irrigados como néo irrigados, os modelos puderam ser estabelecidos para apenas
alguns periodos. O vento foi a variavel meteoroldgica de menor representatividade,
enquanto que a umidade relativa foi incluida em praticamente todos os modelos, o
gue sugere gque este seja um parametro explicativo importante das taxas de
evapotranspiragao.

Ao contrario deste estudo, Rezaei (2005) obteve bons ajustes para os modelos
gerados para todas as estacdes do ano estudadas. No entanto, o autor avaliou o
comportamento da evapotranspiracdo em condicfes climéaticas controladas em
estufa. Em condi¢cdes de campo, como foi o caso do presente trabalho, as interagbes
entre os fatores climatolégicos e as taxas de evapotranspiracdo muito provavelmente
sd0 mais complexas e outros fatores, além das variaveis climatologicas e da

disponibilidade hidrica, acabaram interferindo no processo.

3.3 COEFICIENTE DE CULTURA E DE ESTRESSE HIDRICO

A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva para os coeficientes de cultura e

de estresse hidrico para a Sedum rupestre observados no periodo de estudo.

Tabela 8 - Estatistica descritiva para os coeficientes Kc e Ks.

. Média Mediana Desv~|o Méaximo Minimo
Periodo padrédo
Kc ‘ Ks Kc ‘ Ks Kc ‘ KS KC ‘ KS KC ‘ KS
Julho 1,3 0,9 1,3 1,0 0,4 0,1 1,8 1,0 0,7 0,8
Agosto 1,4 0,7 1,5 0,8 0,3 0,2 1,8 0,9 0,5 0.4
Setembro 1,2 0,7 1,3 0,9 0,3 0,4 1,7 1,6 0,5 0,1
Qutubro 0,7 1,1 0,6 1,2 0,3 0,6 1,1 1,8 0,3 0,1
Novembro 0,6 0,9 0,5 1,0 0,2 0,4 0,9 1,5 0,3 03
Dezembro 0,5 0,8 0,5 0,8 0,2 0,3 0,9 1,2 0,1 0,2
Janeiro 0,6 1,0 0,6 1,0 0,2 0,2 0,9 1,5 0,2 0,2
Fevereiro 0,9 0,9 0,9 0,9 0,3 0,1 1,8 1,2 0,5 0,6
Inverno 1,3 0,9 1,4 0,9 0,3 0,2 1,8 1,6 0,5 0,4
Primavera 0,7 0,8 0,6 0,9 0,3 0,5 1,3 1,8 0,1 0,1
Verao 0,8 1,0 0,7 0,9 0,3 0,2 1,8 1,5 0,2 0,6
Todo periodo 0,9 0,9 0,8 0,9 0,4 0,3 1,8 1,8 0,1 0,1

Fonte: A autora.

A Figura 21 permite visualizar o comportamento do Kc diario. Como se observa,
os valores foram maiores nos trés primeiros meses de monitoramento (Julho, Agosto

e Setembro de 2016). Esse periodo se caracterizou pela fase vegetativa ou de



107

crescimento das plantas. Ressalta-se que apds o transplantio, esperou-se um més
para dar inicio ao monitoramento, portanto, os valores de Kc iniciais ndo puderam ser
determinados.

A patrtir da floracao, que teve seu inicio em Outubro de 2016, os valores de Kc
tiveram uma tendéncia de queda que se manteve com a senescéncia vegetal, iniciada
em Novembro de 2016. O ligeiro aumento de K¢ entre os meses de Janeiro e Fevereiro
de 2017 foi, possivelmente, em funcdo da maior exposicdo do substrato a qual

aumentou a parcela de evaporacéo.

Figura 21 - Valores de K¢ diarios observados durante o monitoramento.
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Fonte: A autora.

O coeficiente de cultura médio para todo o periodo foi de 0,9, com valores
variando de 0,5 a 1,4, os quais ficaram dentro da faixa de variagdo encontrada por
Schneider, Wadzuk e Traver (2011). Os autores avaliaram a evapotranspiracao de
uma composicao de Sedum em condi¢cdes de campo e, a partir disso, obtiveram K¢ da
ordem de 1,4 e de 1,3 para o ano de 2009 e 2010, respectivamente. Voyde (2011)
determinou, para as condi¢cdes de outono, um coeficiente de cultura de 1,01 para a
espécie Disphyma australe e de 0,85 para a Sedum mexicanum. Conforme o autor,
valores de Kc igual a 1 podem né&o ser realistas para telhados verdes, pois sugerem
gue as espécies utilizadas em coberturas vegetadas (normalmente plantas CAM) séo

capazes de transpirar as mesmas taxas que a grama ou a alfafa (plantas Cs). Starry
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et al. (2016) obtiveram valores menores que variaram de 0,21 a 0,50 para a espécie
Sedum album, de 0,25 a 0,71 para a Phedimus Kamtschaticus e de 0,22 a 0,55 para

Sedum sexagulare.

Os altos valores de Kc observados no presente estudo assim como no trabalho
de Schneider, Wadzuk e Traver (2011) possivelmente seja em fungao do fluxo de calor
na borda dos médulos. Desta forma, em areas vegetadas menores, € possivel verificar
Kc da ordem de 1,9 a 2,3 (ALLEN et al., 1996 apud SCHNEIDER, 2011).

Assim como K¢, o0s valores de Ks (Figura 22) também apresentaram
variabilidade (variacdo entre 0,1 a 1,8), mas em média ficaram proximos a unidade
(valor médio de todo periodo de 0,9), o significa que a cultura ndo sofreu estresse
hidrico na maioria do tempo (HOEKSTRA et al.,, 2011; MARTIN, 2008). A maior
disperséo (indicada pelas setas na Figura 22) pode ser observada entre os meses de
Setembro e Dezembro de 2016. O final de Setembro e meados de Dezembro
apresentaram alguns dias de estiagem e a vegetacdo pode ter experimentado uma
situacdo de escassez de agua. Por outro lado, Outubro foi marcado por grandes
volumes de chuva, o que fez aumentar os valores de Ks. Schneider, Wadzuk e Traver
(2011) verificaram Ks médio de 0,9 e de 0,8 para o ano de 2009 (ano umido) e 2010

(ano seco), respectivamente.

Figura 22 - Valores de Ks diarios observados durante o monitoramento.
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A Figura 23 mostra o comportamento de Kc e Ks com base nas médias mensais
e sazonais. Os valores observados nesse estudo servem como uma tentativa
preliminar de estabelecer tais coeficientes para a previsdo da evapotranspiracao em
telhados verdes. O refinamento e validacdo desses valores exige um periodo de
monitoramento mais longo, que contemple todas as fases de desenvolvimento da
Sedum rupestre. Além disso, com base nos resultados, é muito provavel que esses
coeficientes, sobretudo o Ks, variem de ano para ano, em fungéo da variabilidade

climatica, como por exemplo do comportamento das precipitacoes.

Figura 23 - Comportamento de Kc e Ks médio mensal e sazonal.
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Fonte: A autora.

3.4 PREDICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO COM BASE EM EQUACOES
CLASSICAS DE ESTIMATIVA

A qualidade do ajuste entre as taxas de evapotranspiracdo medidas e as
estimadas pelas equacdes classicas em base diaria foi analisada por meio do
coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe (NSE) e pela Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE).

As comparacdes entre os valores diarios estimados e os observados para cada
periodo sem incorporar os coeficientes de cultura e de estresse hidrico estdo
apresentadas nos Apéndices F e G. A Tabela 9 resume 0s modelos que geraram 0s
maiores valores de NSE e os menores valores de RMSE. Entre as equagdes, apenas
Penman-Monteith-FAO56, Penman, Jensen-Haise e Turc apresentaram valores



110

razoaveis de NSE e RMSE (destacados na tabela). No entanto isso foi observado
somente nos meses de Julho, Agosto e Outubro de 2016 e para o inverno.

Tabela 9 - Resultado dos ajustes entre as taxas de evapotranspiracdo observadas e
as estimadas.

Evapotranspiracdo sob condi¢des padréo (ETc)

Periodo Equacao NSE RMSE
Penman-Monteith-FAO56 0,67 0,58
Julho/2016 Penman 0,83 0,42
Jensen-Haise 0,41 0,78
Jensen-Haise 0,58 0,56
Agosto/2016 Priestley-Taylor 0,29 0,74
Janeiro/2017 Turc 0,21 1,03
Penman-Monteith-FAO56 0,10 0,96
Inverno Priestley-Taylor 0,18 0,92
Jensen-Haise 0,28 0,86

Evapotranspiracdo sob condi¢cdes nao padrao (ETc-adj)

Penman-Monteith-FAO56 0,75 0,50
Julho/2016 Penman 0,85 0,39
Jensen-Haise 0,44 0,76
Penman-Monteith-FAO56 0,31 0,69
Priestley-Taylor 0,42 0,63
Agosto/2016 Slatyer-Mcliroy 0,35 0,67
Turc 0,27 0,71
Outubro/2016 Turc 0,50 0,94
Penman-Monteith-FAO56 0,47 0,77
Inverno Priestley-Taylor 0,35 0,85
Slatyer-Mcllroy 0,10 1,00
Jensen-Haise 0,18 0,96

Fonte: A autora.

Quando considerado a evapotranspiracdo sob condi¢cdes néo padrao era de se
esperar que os ajustes fossem fracos, pois as equacdes de estimativa foram
formuladas com base em superficies vegetadas com suficiente disponibilidade hidrica.
Contudo, nem mesmo a evapotranspiracdo sob condi¢cdes padrédo apresentou bons
resultados. Neste sentido, é provavel que outros fatores, como a pequena escala dos
modulos e a condicdo da vegetacdo tenham exercido algum tipo de influéncia.
Ademais, a determinacdo da evapotranspiracdo sob condicbes padréo requer
condicdes de cultivo ideais, 0 que, na prética, é bastante dificil de atender. Essas
condi¢cBes envolvem adequado suprimento de agua, cobertura vegetal uniforme e
adequada fertilizacdo do substrato.

Resultados poucos satisfatérios também foram observados por Voyde (2011).

Das dez equacdes testadas pelo autor, somente a de Penman-FAO 24, a qual nao foi
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testada no presente trabalho, apresentou uma correlacdo moderada com os dados
medidos. O autor avaliou o desempenho das equac¢des com base apenas nos dias em
gue os modulos apresentavam disponibilidade de agua. Wadzuk et al. (2013) néo
conseguiram estabelecer um modelo ideal para a estimativa da evapotranspiracao
diaria com base na avaliacdo das equacdes de Blaney-Criddle, Hargreaves, Priestley-
Taylor, Stalyer-Mcllroy e Penman-Monteith-ASCE. No entanto, resultados um pouco
mais razoaveis foram observados ao comparar os dados medidos com os estimados
por Penman-Monteith-ASCE. Os dados eram oriundos de dias com e sem chuva,
portanto ndo retratavam uma condicdo de evapotranspiracdo sob condi¢Oes padréo,
0 que justifica a baixa capacidade preditiva das equacgdes. Diferentemente, Rezaei
(2005) obteve bons valores de R? para os modelos testados. A equacgéo de Penman-
Monteith, por exemplo, resultou em um coeficiente de determinacdo de,
aproximadamente, 0,8. Contudo, o estudo foi conduzido em escala de laboratério,
onde as condi¢cdes climatolégicas e de saude da planta eram devidamente
controladas.

Os coeficientes de cultura e de estresse hidrico diarios foram incorporados aos
valores de evapotranspiracdo estimados pelas equacdes classicas, e a partir disso,
observou-se que os ajustes tornaram-se substancialmente melhores, sendo que o0s
modelos de Slatyer-Mcllroy, Penman e Priestley-Taylor apresentaram 6étimo
desempenho em praticamente todos os periodos avaliados. A Tabela 10 apresenta 0s
resultados da comparacao entre a evapotranspiracao sob condi¢cées néo padréo e a
evapotranspiragcdo estimada e corrigida com os valores de K¢ e Ks. A comparacéo
entre a evapotranspiracdo sob condi¢cdes padréo e a evapotranspiracao estimada e

corrigida apenas com K. € apresentada no Apéndice H.
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Tabela 10 - Comparacao entre ETc-adj VS ETo corrigida com Kc e Ks.

(continua)
Periodo Equacao NSE RMSE
Penman 0,88 0,35
Wlneleorie Jensen-Haise 0,32 0,84
Priestley-Taylor 0,79 0,38
Camargo 0,36 0,67
Agosto/2016 Jensen-Haise 0,14 0,77
Slatyer-Mcliroy 0,94 0,21
Turc 0,87 0,30
Penman 0,86 0,49
Priestley-Taylor 0,75 0,68
Setembro/2016 Camargo 0,50 0,98
Jensen-Haise 0,25 0,98
Slatyer-Mcllroy 0,73 0,72
Turc 0,51 0,96
Penman 0,85 0,52
Priestley-Taylor 0,82 0,56
Outubro/2016 Camargo 0,66 0,77
Jensen-Haise 0,59 0,86
Slatyer-Mcliroy 0,98 0,19
Turc 0,76 0,57
Penman 0,84 0,51
Priestley-Taylor 0,82 0,54
Novembro/2016 Camargo 0,48 0,91
Jensen-Haise 0,54 0,85
Slatyer-Mcllroy 0,99 0,15
Turc 0,73 0,66
Penman 0,84 0,51
Priestley-Taylor 0,82 0,54
Dezembro/2016 Camargo 0,48 0,91
Jensen-Haise 0,54 0,85
Slatyer-Mcllroy 0,99 0,15
Turc 0,73 0,66
Penman 0,70 0,46
) Priestley-Taylor 0,30 0,74
Janeiro/2017 Camargo 0,48 0,64
Slatyer-Mcliroy 0,99 0,07
Turc 0,47 0,65
Penman 0,60 0,49
Fevereiro/2017 Camargo 0,37 0,62
Slatyer-Mcliroy 0,98 0,12
Penman 0,63 1,07
Priestley-Taylor 0,51 0,74
Inverno Camargo 0,20 0,94
Jensen-Haise 0,20 0,94
Slatyer-Mcllroy 0,50 0,75
Turc 0,34 0,86
Penman 0,88 0,44
Priestley-Taylor 0,85 0,49
Primavera Camargo 0,73 0,66
Jensen-Haise 0,61 0,79
Slatyer-Mcliroy 0,98 0,16
Turc 0,78 0,60
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Tabela 10 — Comparacéo entre ETc-adj VS ETo corrigida com Kc e Ks.

(concluséo)

Periodo Equacao NSE RMSE
Penman 0,72 0,48
Verio Priestley-Taylor 0,19 0,80
Camargo 0,50 0,63
Slatyer-Mcliroy 0,99 0,10
Penman 0,63 0,71
) Priestley-Taylor 0,65 0,68
Todo periodo Camargo 0,58 0,75
Slatyer-Mcliroy 0,86 0,43
Turc 0,59 0,74

Fonte: A autora.

Os resultados sugerem que estes modelos podem ser utilizados para estimar a
evapotranspiracdo ocorrida em telhados verdes, auxiliando na realizag&o de previsdes
e cenarios, desde que a evapotranspiracao estimada pelas equacdes seja corrigida
com os coeficientes associados a cultura, neste caso da Sedum rupestre. A equacao
de Penman, de acordo com Rezaei (2005) costuma apresentar resultados bastante
satisfatorios, porém exige como dados de entrada um numero consideravel de
parametros climatolégicos, como umidade do ar, temperatura, radiacdo e velocidade
do vento. Os modelos de Slatyer-Mcllroy e de Priestley-Taylor sdo derivacfes de
Penman, entretanto assumem que a evapotranspiracdo ocorre com minimo efeito de
advecdo e que o ar acima da superficie evapotranspirante € saturado de vapor
(FELLER, 2011). Como o periodo de estudo foi caracterizado por alta umidade relativa
do ar, acredita-se que essas equacfes puderam expressar adequadamente as perdas
de 4gua por evapotranspiracdo. Entende-se ser necessario, no entanto, um periodo
de monitoramento mais longo, a fim de avaliar tendéncias sazonais e anuais na
evapotranspiracdo e obter uma maior certeza quanto a esses resultados e quanto ao

desempenho de outros modelos ainda mais simples.

4 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base nos resultados péde-se concluir que:

- As taxas de evapotranspiracao sob condi¢des padrao (modulos irrigados) sao
superiores as de evapotranspiracdo sob condi¢des ndo padrdo (médulos né&o
irrigados), havendo relacdo entre as perdas de agua por evapotranspiracdo e a

umidade na camada de substrato;
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- Referente as equacles classicas de estimativa da evapotranspiracdo, as
equacbes com desempenho razodveis, considerando a escala diaria, foram de
Penman-Monteith-FAO56, Penman, Jensen-Haise e Turc, apenas para alguns
periodos avaliados e sem incorporar os valores de Kc e Ks. Contudo, bons resultados
foram obtidos, em todos os periodos analisados, quando tais coeficientes foram
utilizados para corrigir a evapotranspiragéo de referéncia. Os modelos de Penman,
Slatyer-Mcllroy e Priestley-Taylor geraram os melhores ajustes, demonstrando,
portanto, potencial de aplicabilidade para estimar a evapotranspiracdo em telhados
verdes quando da impossibilidade de medicbes diretas. A extrapolagdo dessas
equacdes para outros periodos ou regides climaticas requer mais estudos;

- As equacbes de regressdo baseadas nas varidveis climatolégicas nédo
apresentaram um bom ajuste em todos os periodos avaliados. Esses resultados
mostram que a modelagem da evapotranspiracdo especificamente para telhados

verdes € bastante complexa e precisa ser melhor investigada,

- Os coeficientes de cultura e de estresse hidrico encontrados para a Sedum
rupestre estdo de acordo com os valores apresentados na literatura, porém um
periodo de monitoramento mais longo é necesséario, como forma de se ter maior
certeza desses valores jA que eles sao variaveis em funcdo da fase de

desenvolvimento da vegetacdo e do comportamento climatico;

Para trabalhos futuros sugere-se instalar os microlisimetros junto a telhados
verdes em grande escala, como forma de minimizar os efeitos de fluxo por adveccéo
de calor e tornar os resultados mais precisos. Além disso, um monitoramento continuo,
de preferéncia com quantificacdo automatizada das parcelas do balanco hidrico e com
estacao climatologica in loco, pode dar maior clareza e confiabilidade aos resultados.
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3 CONCLUSAO GERAL

Com base no monitoramento de mdédulos experimentais de telhados verdes
extensivos, durante um periodo de oito meses, péde-se concluir que:

- As taxas de evaporacao dos médulos ndo vegetados sao, nos primeiros dias
apos a ocorréncia de um evento chuvoso, superiores a evapotranspiracdo dos
modulos vegetados o que se justifica pela superficie do substrato diretamente exposta
a acao das variaveis climatoldgicas;

- Apés alguns dias sem precipitacdo as taxas de evaporacao sao reduzidas e a
evapotranspiracdo passa a ser predominante. Isso demonstra que a vegetagdo tem
um papel importante na extracao adicional de umidade na camada de substrato, como
também mostra sua capacidade de controlar a perda de agua e sobreviver por mais
tempo, mantendo a funcionalidade dos telhados verdes;

- O maior volume de evapotranspiracdo ocorreu nos meses com menores
volumes e frequéncia de chuvas, 0 que mostra que assim como a evapotranspiracao
depende da disponibilidade de agua, ao mesmo tempo volumes de chuva
significativos e recorrentes pode inviabilizar o processo de evapotranspiracado e
reduzir a eficiéncia dos telhados verdes na retencéo de agua pluvial. Neste trabalho,
os coeficientes de escoamento para médulos vegetados e ndo vegetados foram
bastante préximos, o que indica que ambos tiveram desempenho semelhantes.
Salienta-se que o periodo de monitoramento foi caracterizado por alta umidade
relativa do ar e por precipitagdes recorrentes, o que pode ter interferido no processo
de evapotranspiracao;

- As taxas de evapotranspiracdo apresentam variabilidade em funcéo do
comportamento das precipitacées e, consequentemente, da disponibilidade de agua
na camada de substrato, da acdo das variaveis climatologicas e de caracteristicas
relacionadas ao ciclo vegetativo da planta. Por guardar dependéncia com a
sazonalidade, com o clima local e com as especificidades construtivas dos telhados
verdes, € necessario que os estudos sejam realizados por periodos de tempo mais
longos e em diferentes regides do Brasil.

- Quanto as equacdes classicas de estimativa da evapotranspiracéo testadas,
foi possivel verificar que as mesmas apresentaram bons ajustes, na escala diéria,

guando o valor estimado é corrigido com o coeficiente de cultura (Kc) e de estresse
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hidrico (Ks); portanto, € fundamental o conhecimento desses dois fatores ja que eles
variam de uma espécie para outra e ainda conforme as condi¢cdes ambientais e fase
de desenvolvimento da vegetacdo. Os modelos com as melhores respostas foram os
de Penman, Slatyer-Mcllroy e Priestley-Taylor, sendo que essas equacdes podem ser
Uteis na estimativa da evapotranspiracdo em telhados verdes quando da
impossibilidade de medigbes diretas.



4 RECOMENDACOES GERAIS

Com base na metodologia utilizada e nos resultados obtidos com esta

pesquisa, recomenda-se:

- Um periodo de monitoramento mais longo, a fim de verificar tendéncias
sazonais e anuais, com a quantificacdo do peso dos modulos e das parcelas
precipitadas e escoadas realizada de forma automatica. Isso permitira o conhecimento
da evapotranspiracdo com maior precisdo e em intervalos de tempo menores e evitara

ainda problemas relacionados as falhas de medicéao;

- Alocacdo dos modulos experimentais em um telhado verde em escala real,
com instalacdo de estacao climatoldgica in loco, como forma de tornar os resultados

mais confiaveis;

- Avaliacdo do comportamento da evapotranspiracdo em diferentes tipos de
substrato e de espécies de plantas, em monoculturas ou composicoes, como forma

de buscar uma melhor concepcéao construtiva das coberturas vegetadas;

- Desenvolvimento de um modelo especifico para a previsdo da
evapotranspiracdo em telhados verdes, levando em conta os fatores climatolégicos e

as condicdes variaveis de umidade que ocorrem nos substratos de telhados verdes;

- Validacao dos resultados obtidos com a utilizacdo das equacdes classicas
testadas mediante seu emprego para outros periodos de monitoramento mais
abrangente que os 8 meses, bem como validar e verificar a possibilidade de
extrapolacdo dos coeficientes de cultura e de estresse hidrico para a cidade de Santa

Maria-RS e outras regides climéaticas.

Este trabalho serve como um importante passo em direcdo a compreensao da
evapotranspiracdo no comportamento hidrolégico dos telhados verdes. A medida que
mais pesquisas forem desenvolvidas, sobretudo no Brasil, maiores esclarecimentos

poderao ser alcangados.
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APENDICES

APENDICE A - Certificados de calibra¢&o da balanca

Figura A.1- Certificado de calibragdo da balanca realizada em 03/06/2016

Laboratério de Apoio ao Desenvolvimento e Inovagao de Produtos e

Processos

Av. Roraima, 1000; Prédio 10, Sala 402; Bairro Camobi — Santa Maria/RS
CEP 97105-900. CNPJ: 95.591.764/0001-05 - IE: 109/0235728
Fone: (55) 3220 8840; e-mail: ladipp@ufsm.br

Certificado de Calibragdo 20160603 1327

1 Dados do solicitante
Cliente
Enderego

Nathana K. S. Arboit
Avenida Roraima, 1000, prédio 10, sala 435.

2 Dados do instrumento a ser calibrado

Descrigdo Balanga eletrénica e mecanica

Data entrada 03/06/2016 Solicitacdo de Servico 20160603 1327

Fabricante ACS series

N° Série - Faixa de indicagdo 0,002 - 40kg

Modelo - Faixa de calibragdo 0,002 - 40kg

Identificagdo - Resolugdo 2g

3 Condigbes ambientais

Temperatura 9,8°C Umidade relativa 66% Pressdo atmosférica 1017hPa

4 Padrdes utilizados

Identificagdo Descrigdo Rastreabilidade Validade
CPE 002 Blocos padrio classe F1 MA 134 _10_14 22/10/2017
TEH 008 Termohigrémetro 36365-2014 04/12/2016
BAR 001 Barémetro - -

5 Método de calibragdo

A calibracdo foi realizada conforme o procedimento POP 5.4 010 LADIPP, revisdo 01.

6 Incerteza de medigdo

Aincerteza de medicdo relatada é declarada como incerteza padrdo da medicdo multiplicada por um fator de abrangéncia k, que
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95% para uma distribuicdo t-student com vy (graus efetivos de
liberdade). A incerteza padrdo de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

7 Resultados
Calibragdo ANTES do ajuste ANTES do ajuste
Erro de Erro de
Pontos VC (kg) Média (kg) | indicagdo VC (kg) Média (kg) | excentricidade
médio (kg) | médio (kg) |
Carga minima 0,002 0,002 0,000 10,000 9,993 -0,007

11,10% 5,000 4,993 -0,007

22,20% 9,000 8,991 -0,009

33,30% 14,000 13,985 -0,015

44,40% 18,000 17,983 -0,017

55,50% 23,000 22,971 -0,029

66,60% 27,000 26,969 -0,031

77,70% 31,000 30,964 -0,036

88,80% 35,000 34,954 -0,046

100,00% 40,000 39,950 -0,050
8 Informagdes adicionais

y ~
iazda
10/06/2016 24/06/2016 Morgaria ato
Data da realizacdo Data da Signatdrio autorizado

Este certificado limita-se exclusivamente ao item calibrado, nas condigBes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes. Somente pode ser ido com a prévia deste

Os resultados sio vilidos apenas para as condigdes do item calibrado.

FOR 5.10 002 CT, Revisao 02
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Figura A.2- Certificado de calibracéo da balanca realizada em 28/08/2016

1 Dados do solicitante
Cliente
Endereco

Nathana K. S. Arboit
Avenida Roraima, 1000, prédio 10, sala 435.

Processos

Av. Roraima, 1000; Prédio 10, Sala 402; Bairro Camobi - Santa Maria/RS
CEP 97105-900. CNPJ: 95.591.764/0001-05 - IE: 109/0235728
Fone: (55) 3220 8840; e-mail: ladipp@ufsm.br

Laboratério de Apoio ao Desenvolvimento e Inovagio de Produtos e

edvray

{' %
, 8
SGLabhii

Servaa de Gestio de Laborattvion - €1

Certificado de Calibragdo 20160822 1515

2 Dados do instrumento a ser calibrado

Descrigdo Balanga eletrénica e mecénica
Data entrada 22/08/2016 Solicitagdo de Servico 20160822 1515
Fabricante ACS series
N° Série - Faixa de indicagdo 0,002 - 40kg
Modelo - Faixa de calibragdo 0,002 - 40kg
Identificagdo - Resolugdo 2g
3 Condigdes ambientais
Temperatura 26,3°C Umidade relativa 75% Pressdo atmosférica 1004hPa
4 Padrdes utilizados
Identificacdo Descrigdo Rastreabilidade Validade
CPE 002 Blocos padrao classe F1 MA 134_10_14 22/10/2017
TEH 008 Termohigrémetro 36365-2014 04/12/2016
BAR 001 Barémetro - -
5 Método de calibragdo
A calibragdo foi realizada conforme o procedimento POP 5.4 010 LADIPP, revisdo 01.
6 Resultados
Calibragdo ANTES do ajuste ANTES do ajuste
Erro de
i
Pontos VC(kg) | Média (kg) E"‘:““é;:‘::;m VC(kg) | Média(kg) | excentricidade
médio (kg)
Carga minima 0,002 0,001 -0,001 10,000 9,994 -0,006

11,10% 5,000 4,997 -0,003

22,20% 9,000 8,996 -0,004

33,30% 14,000 13,995 -0,005

44,40% 18,000 17,995 -0,005

55,50% 23,000 22,995 -0,005

66,60% 27,000 26,990 -0,010

77,70% 31,000 30,979 -0,021

88,80% 35,000 34,970 -0,030

100% 40,000 39,972 -0,028
7 Informagdes adicionais
\ )
)
| VAT( fﬁ %"\c
26/08/2016 31/08/2016 Morgana.| to
Data da realizagdo Data da Signatdrio autorizado

Este certificado limita-se exclusivamente ao item calibrado, nas condicdes especificadas, niio sendo extensivo a quaisquer lotes. Somente pode ser prévia deste

Os resultados sdo vilidos apenas para as condiges do item calibrado.

FOR 5,10 002 CT, Revisdo 02

Pagina 1 de 1



Figura A.3- Certificado de calibracéo da balanca realizada em 15/12/2016

RO

Laboratério de Apoio ao Desenvolvimento e
Inovagao de Produtos e Processos

Av. Roraima, 1000; Prédio 10, Sala 402; Bairro Camobi - Santa Maria/RS

CEP 97105-900. CNPJ: 95.591.764/0001-05 ~ IE: 109/0235728
Fone: (55) 3220 8840; e-mail: ladipp@ufsm.br S G La b ‘

Verificagdo de balanga 201612051507

1 Dados do solicitante
Cliente Nathana Arboit
Endereco Avenida Roraima, 1000, prédio 10, sala 435.

2 Dados do instrumento a ser calibrado

Descrigdo Balanga eletrénica e mecanica

Data entrada 05/12/2016 Solicitagdo de Servico 201612051507

Fabricante ACS Series

N° Série - Faixa de indicagdo 0,002 - 45 kg

Modelo - Faixa de calibragdo 0,002 - 45 kg

Identificagdo - Resolugdo 0,002 kg

3 Condigdes ambientais

Temperatura  26,5°C Umidade relativa  51% Pressdo atmosférica 1014hPA

4 Padrdes utilizados

Identificagdo Descrigdo Rastreabilidade Validade
CPE 002 Conjunto de pesos Classe F1 MA134_10_14 22/10/2017
TEH 008 Termohigrémetro 36365-2014 04/06/2017
BAR 001 Barémetro s A

5 Método de calibragdo
A calibragdo foi realizada conforme o procedimento POP 5.4 010 LADIPP, revisdo 02.

6 Resultados
Verificagdo da balanga Teste de excentricidade
. Erro de indicagdo médio " Erro de excentricidade
Pontos VC (kg) Média (kg) (kg) VC (kg) Média (kg) médio (kg)
Carga i 0,002 0,000* -0,002 20,000 19,931 -0,069

11,10% 5,000 4,996 -0,004
22,20% 9,000 8,995 -0,005
33,30% 14,000 13,994 -0,006
44,40% 18,000 17,995 -0,005
55,50% 23,000 22,993 -0,007
66,60% 27,000 26,987 -0,013
77,70% 31,000 30,981 -0,019
88,80% 35,000 34,975 -0,025

100% 40,000 39,965 -0,035

8 Informacgdes adicionais
* Durante a aplicagdo da carga minima (0,002kg), a balanga ndo reconheceu carga alguma, justificando assim os “zeros” na primeira carga

de todas as leituras realizadas.
ﬂf?
Eng’. Mo

15/12/2016 21/12/2016 Pizzolato, Dr".
Data da realizagao Data da emissdo Signatario autorizado
Este certificado limita-se exclusivamente ao item calibrado, nas condigBes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes. Somente pode ser com a prévia deste labor

0Os resultados sdo vilidos apenas para as condigdes do item calibrado.

FOR 510 002 CT, Revisao 02 Pagina 1de 1
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APENDICE B - Peso dos modulos na capacidade de vaso

Tabela B.1- Peso dos modulos vegetados (MV) e ndo vegetados (MNV) na
capacidade de vaso.

MODULO PESO (Kg)
MV1 22,820
MV2 21,488
MV3 21,054
MV4 21,258
MV5 23,108
MV6 25,961

MNV1 21,183
MNV2 20,530
MNV3 21,080
MNV4 20,526
MEDIA 21,901

APENDICE C - Equacdes de calculo do déficit de vapor do ar

Quadro C.1- Equacgdes de calculo do déficit de pressao de vapor (Ae).

Déficit de pressao de vapor (kPa) Ae =e;—e,

_ e%Tnsx) + €°(Tmin)

Pressao de vapor de saturacdo média (kPa) e >

Presséo de vapor de saturagdo na temperatura 7,27 Timsx

1
e%(Trmay) = 0,6108 exp [T

maxima (kPa) max +237,3

N 5 17,27 T
Presséo de vapor de saturagdo na temperatura e%(Typin) = 0,6108 exp [—
Tmin + 237,3

minima (kPa)

e°(Tmin) —Uf 6'(‘)“ + €%(Trmax) —U};g‘g‘

2

Presséao atual de vapor (kPa) €a =
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APENDICE D - Correlacdo de Spearman entre ETcadj € as variaveis
climatolégicas para cada més, estacdbes do ano e todo o periodo de
monitoramento.

Tabela D.1- Correlacdo de Spearman para todo periodo de monitoramento.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd?)  (C)  (C) (°C) (%) (%) d®) (ms?) (MIm2d?Y) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,4 1,0

Tmin 0,4 1,0 1,0

Tméd 0,4 1,0 1,0 1,0

URmax 0,0 0,1 0,1 0,1 1,0

URmin 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

URmed 0,0 0,0 01 0,0 1,0 1,0 1,0

Vento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,3 1,0

Rad 0.2 0.3 0.3 0.3 -0,4 -0,5 0,5 0,1 1,0

Ae 0,2 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 0,6 1,0

Tabela D.2 - Correlagédo de Spearman para o inverno.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd"h  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d(®%) (ms') MIm?d") (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 0,6* 1.0
Uil 0,6* 1,0 1,0
WiTEE 0,6* 1,0 1,0 1,0
LRI S 03 03 03 1,0
L o6 03 03 03 1,0 1,0
SRR e 03 03 03 1,0 1,0 1,0
Vento 0,0 01 02 01 04 03 03 1,0
e 0,5¢ 0,2 01 01 01 0,1 01 -04 1,0
L 0,7+ 0,7 07 07 09 0,9 09 03 0,2 1,0

*Significativo a 5%
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Tabela D.3 - Correlacdo de Spearman para a primavera.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d®) (ms’) MIm?d") (kPa)
ETc-adj 1.0
Tmax 0.2 1.0
il 0.2 1,0 1,0
Vi 0.2 1,0 1,0 1,0
IR 0.1 01 01 01 1,0
SR 0,0 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0
Ul 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0
Ve 0,2 0,1 01 0,1 03 0,1 0,2 1,0
Rl 0,3 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,6 0,1 1,0
Ae
0,0 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,1 0,5 1,0

Tabela D.4 - Correlacdo de Spearman para o verao.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?) (C)  (C)  (°C) (%) (%) d®) (ms?) (MIm?d?) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tméax 0,2 1,0

Tmin 0.1 1,0 1,0

Tméd 0,2 1,0 1,0 1,0

URmMAé&x 0,2 0,2 0,3 0,2 1,0

URmin -0,2 0,1 0,2 0,2 0,9 1,0

URméd 0,2 0,2 0,3 0,2 1,0 1,0 1,0

Vento 0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,3 -0,2 -0,3 1,0

Rad 0,2 0,3 0,3 0,3 0,7 0,6 0,7 0,2 1,0

Ae 0,3 0,2 0,1 0,2 -0,9 -0,9 -0,9 0,3 0,5 1,0




Tabela D.5 - Correlacdo de Spearman para o més de Julho.
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ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmMax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d%) @ms") (MIm?d") (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 0,4 1,0
Tmin 0,4 1,0 1,0
Tméd 0,4 1,0 1,0 1,0
URmax -0,9* 0,5 0,5 0,5 1,0
URmin -0,9* 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
URméd -0,9* 0,5 05 05 1,0 1,0 1,0
Vento 0,7* 0,2 0,3 0,2 -0,6 -0,6 -0,6 1,0
Rad 0,0 -0,6 0,6 0,6 0.1 0,1 01 0,3 1,0
Ae 0,9% 0,7 0,7 0,7 -1,0 -1,0 -1,0 0,5 0,2 1,0
*Significativo a 5%
Tabela D.6 - Correlagdo de Spearman para o més de Agosto.
ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d@®) (ms") (MIm?d") (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 03 1,0
Tmin 0,2 1,0 1,0
Tmed 0,3 1,0 1,0 1,0
URmax -0,6* 01 01 01 1,0
URmin -0,6* 01 0,0 0,0 1,0 1,0
URméd -0,6* -0,1 0,0 0,1 1,0 1,0 1,0
Vento 03 0,3 0,3 0,3 01 0,2 0,2 1,0
Rad 0,7 0,0 01 0,0 05 -0,5 0,5 -0,5 1,0
Ae 0,7 0,7 06 0,7 0,8 0,7 -0,8 01 0,4 1,0

*Significativo a 5%
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Tabela D.7- Correlacdo de Spearman para o més de Setembro.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?) (C)  (C)  (°C) (%) (%) d®) (ms?) (MIm?d?Y) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,3 1,0

Tmin 0,2 1,0 1,0

Tméd 0,3 1,0 1,0 1,0

URmax 0,4 -0,1 -0,1 -0,1 1,0

URmin 0,4 -0,1 0,2 -0,2 1,0 1,0

URmed 0,4 0,1 0,1 -0,1 1,0 1,0 1,0

Vento -0,2 0,1 0,0 0,0 0,7 0,7 -0,7 1,0

Rad 0,4 0,1 0,2 0,1 01 0,0 0,1 0,4 1,0

Ae 0,2 05 06 0,5 0,9 -0,9 -0,9 0,6 0,2 1,0

Tabela D.8 - Correlacdo de Spearman para o més de Outubro.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd")  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d% (ms*) (MIm?d?) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,2 1,0

Tmin 0,2 1,0 1,0

Tméd 0,2 1,0 1,0 1,0

URmax 05 0,1 0,1 0,1 1,0

URmin 05 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0

URméd -0,5 01 01 0,1 1,0 1,0 1,0

Vento 0,4 -0,2 0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 1,0

Rad 0,8* 0,1 0,2 -0,2 0,5 0,5 -0,5 0,3 1,0

Ae 0,5 0,3 0,4 0,4 0,8 0,8 -0,8 0,2 0,2 1,0

*Significativo a 5%



Tabela D.9 - Correlagédo de Spearman para o més de Novembro.
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ETc-adj Tmaéx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d%) @msh) (MIm?d") (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmaéx 0,3 1,0
Tmin -0,3 1,0 1,0
Tméd -0,3 1,0 1,0 1,0
URmax 0,3 0,2 0,2 0,2 1,0
URmin 0,2 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0
URméd 0,3 0,2 0,2 0,2 1,0 1,0 1,0
Vento -0,1 0,4 0,5 0,4 -0,1 0,1 0,0 1,0
Rad 0,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,7 -0,7 -0,7 0,0 1,0
Ae -0,4 0,6 0,6 0,6 -0,6 -0,5 -0,6 0,4 0,2 1,0
Tabela D.10 - Correlagdo de Spearman para o més de Dezembro.
ETc-adj Tmaéx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d®) (msh) (MIm?d?) (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 0,2 1,0
Tmin 0,2 1,0 1,0
Tmed 02 1,0 1,0 1,0
URmax 0,6 0,3 0,3 0,3 1,0
URmin 0,6 0.2 03 03 1,0 1,0
URméd 0,6 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0
Vento 0,3 -0,7 -0,7 -0,7 -0,5 -0,4 -0,5 1,0
Rad 0,3 -0,5 05 0,5 0,4 -0,4 04 0,4 1,0
Ae -0,5 0,1 0,1 0,1 0,8 -0,9 0,8 0,1 0,1 1,0
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Tabela D.11 - Correlacdo de Spearman para o més de Janeiro.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d%) (ms*) (MIm?d") (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,1 1,0

Tmin 01 1,0 1,0

Tméd 0,1 1,0 1,0 1,0

URmax -0,5* 03 0,4 0,3 1,0

URmin -0,5% 03 0,4 0,3 0,9 1,0

URméd -0,5¢ 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0

Vento 0,0 -0,1 0,1 -0,1 0,0 01 0,0 1,0

Rad 0,6* 04 05 -0,4 0,7 0,7 -0,8 01 1,0

Ae 0,4 01 0,0 0,1 0,8 -0,8 -0,8 01 05 1,0

*Significativo a 5%

Tabela D.12 - Correlacdo de Spearman para o més de Fevereiro.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d%® (ms") MIm?d?) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,3 1,0

Tmin 0,3 1,0 1,0

Tmed 0,3 1,0 1,0 1,0

URmax 0,1 01 0,2 0,1 1,0

URmin -0,2 0,1 0,2 0,1 1,0 1,0

URméd 0,1 01 0,2 0,1 1,0 1,0 1,0

Vento 0,1 0,0 01 -0,1 05 -0,5 -0,4 1,0

Rad 0,0 0,2 01 01 -0,6 -0,5 -0,5 0,3 1,0

Ae 0,4 0,3 0,2 0,2 -0,8 -0,8 -0,9 0,4 0,3 1,0
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APENDICE E - Correlacéo de Spearman entre ETc e as variaveis climatologicas
para cada més, estacbes do ano e todo o periodo de monitoramento.

Tabela E.1 - Correlacdo de Spearman para todo o periodo de monitoramento.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd?) (C)  (C)  (°C) (%) (%) d@®) (ms?) MIm2d?Y) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,2 1,0

Tmin 0,2 1,0 1,0

Tméd 0,2 1,0 1,0 1,0

URmMé&x 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0

URmin 0,1 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

URméd 0,1 0,0 0,1 0,0 1,0 1,0 1,0

Vento 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,3 1,0

Rad 0,2 0,3 0,3 0,3 -0,4 -0,5 -0,5 0.1 1,0

Ae 0,2 0,5 0,5 0,5 -0,8 -0,8 -0,8 0,4 0,6 1,0

Tabela E.2 - Correlacdo de Spearman para o inverno.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmdy) (C)  (C)  (°C) (%) (%) d®) (ms?) (MIm?d?Y) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,5 1,0

Tmin 05 1,0 1,0

Tmed 05 1,0 1,0 1,0

URmax -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 1,0

URmin -0,4 -0,3 0,3 0,3 1,0 1,0

URméd -0,4 -0,3 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0

Vento 0,1 0,1 0,2 0,1 -0,4 0,3 0,3 1,0

Rad 05 0,2 01 01 01 01 01 -0,4 1,0

Ae 0,6 0,7 0,7 0,7 -0,9 -0,9 0,9 0,3 0,2 1,0

*Significativo a 5%
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Tabela E.3 - Correlacdo de Spearman para a primavera.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd")  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d%® (ms") MIm?d?) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,0 1,0

Tmin 01 1,0 1,0

Tméd 0,1 1,0 1,0 1,0

URmax 0,1 01 01 0,1 1,0

URmin 0,1 01 01 0,1 1,0 1,0

URméd 0,1 01 01 0,1 1,0 1,0 1,0

Vento 0,2 0,1 01 -0,1 03 -0,1 -0,2 1,0

Rad 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,6 -0,6 -0,6 01 1,0

Ae -0,2 06 06 0,6 0,7 0,7 0,7 01 05 1,0

Tabela E.4 - Correlacdo de Spearman para o verao.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd?) (C)  (C)  (°C) (%) (%) d®) (ms?) (MIm?d?Y) (kPa)

ETc-ad] 1,0

Tmax 0,0 1,0

Tmin 0,0 1,0 1,0

Tméd 0,0 1,0 1,0 1,0

URmMAé&x 0,2 0,2 0,3 0,2 1,0

URmin 0,2 0,1 0,2 0,2 0,9 1,0

URméd 0,2 0,2 0,3 0,2 1,0 1,0 1,0

Vento 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 1,0

Rad 0,2 0,3 0,3 -0,3 0,7 -0,6 0,7 0,2 1,0

Ae 0,2 0,2 0,1 0,2 -0,9 -0,9 -0,9 0,3 0,5 1,0




Tabela E.5 - Correlacdo de Spearman para o més de Julho.
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ETc-adj Tmaéx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd")  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d% (ms") (MIm?d?) (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 0,0 1,0
Tmin 0,1 1,0 1,0
Tmed 0,0 1,0 1,0 1,0
URmax 0,5 05 05 -0,5 1,0
URmin 0,5 0,5 05 0,5 1,0 1,0
URmed 0,5 05 05 -0,5 1,0 1,0 1,0
Vento 0,6 0,2 0,3 0,2 -0,6 -0,6 -0,6 1,0
Rad 0,2 -0,6 -0,6 -0,6 01 0,1 0,1 0,3 1,0
Ae 0,5 0,7 0,7 0,7 -1,0 -1,0 -1,0 0,5 0,2 1,0
Tabela E.6 - Correlacdo de Spearman para o més de Agosto.
ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d®) (ms") (MIm?d") (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 05 1,0
Tmin 0,4 1,0 1,0
Tmed 0,5 1,0 1,0 1,0
URméax g6+ 0,1 0,1 -0,1 1,0
URmin -0,6* 0,1 0,0 0,0 1,0 1,0
URmed g6+ 01 0,0 -0,1 1,0 1,0 1,0
Vento -0,2 0,3 03 0,3 01 0,2 0,2 1,0
Rad 0,6 0,0 01 0,0 05 0,5 0,5 0,5 1,0
Ae 0,8* 0,7 0,6 0,7 0,8 -0,7 -0,8 -0,1 0,4 1,0

*Significativo a 5%
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Tabela E.7 - Correlacdo de Spearman para o més de Setembro.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?) (C)  (C)  (°C) (%) (%) d®) (ms?) (MIm?d?Y) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,5* 1,0

Tmin 0,5* 1,0 1,0

Tméd 0,5% 1,0 1,0 1,0

URmax 0,2 0,1 0,1 -0,1 1,0

URmin 0,2 -0,1 -0,2 -0,2 1,0 1,0

URmeéd 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 1,0 1,0 1,0

Vento 0,3 0,1 0,0 0,0 0,7 0,7 0,7 1,0

Rad 0,3 0,1 0,2 0,1 01 0,0 0,1 0,4 1,0

Ae 0,3 0,5 0,6 0,5 0,9 0,9 0,9 0,6 0,2 1,0

*Significativo a 5%

Tabela E.8 - Correlacdo de Spearman para o més de Outubro.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmMax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?) (C)  (C)  (C) (%) (%) d@®) (ms?) (MIm?d?) (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,2 1,0

Tmin 0,1 1,0 1,0

Tméd 0,1 1,0 1,0 1,0

URmMax 0,1 0,1 01 0,1 1,0

URmin 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0

URméd 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0

Vento 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 1,0

Rad 0,1 01 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,5 0,3 1,0

Ae 0,1 0,3 0,4 0,4 -0,8 -0,8 -0,8 0,2 0,2 1,0




Tabela E.9 - Correlacdo de Spearman para o més de Novembro.
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ETc-adj Tmaéx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd*)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d@®) (ms?) (MIm?d?) (kPa)
ETc-adj 1,0
Tméx 0,0 1,0
Tmin 0,0 1,0 1,0
Tméd 0,0 1,0 1,0 1,0
URmax 0,3 0,2 0,2 0,2 1,0
URmin -0,4 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0
URméd 0,4 0,2 0,2 0,2 1,0 1,0 1,0
Vento 0,1 0,4 0,5 0,4 0,1 0,1 0,0 1,0
Rad 0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,7 -0,7 -0,7 0,0 1,0
Ae 0,2 0,6 0,6 0,6 -0,6 -0,5 -0,6 0,4 0,2 1,0
Tabela E.10 - Correlacdo de Spearman para o més de Dezembro.
ETc-adj Tmaéx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd")  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d% (ms") (MIm?d?) (kPa)
ETc-adj 1,0
Tmax 0,4 1,0
Tmin 0,4 1,0 1,0
Tmed 0.4 1,0 1,0 1,0
URmax 0,7 03 0,3 0,3 1,0
URmin 06 0.2 03 03 1,0 1,0
URmeéd 0,7 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0
Vento 0,5 0,7 -0,7 -0,7 -0,5 -0,4 -0,5 1,0
Rad -0,3 -0,5 05 -0,5 0,4 -0,4 -0,4 0,4 1,0
Ae -0,6 0,1 0,1 0,1 0,8 -0,9 -0,8 0,1 0,1 1,0
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Tabela E.11 - Correlacdo de Spearman para o0 més de Janeiro.

ETc-adj Tmax Tmin Tméd URmMax URmin URmMé Vento Rad Ae
(mmd?)  (°C) (°C) (°C) (%) (%) d%) (ms*) (MIm?d") (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,5 1,0

Tmin 0,5 1,0 1,0

Tméd 0,4 1,0 1,0 1,0

URmax -0,6* 03 0,4 0,3 1,0

URmin -0,5% 03 0,4 0,3 0,9 1,0

URméd -0,6* 03 03 0,3 1,0 1,0 1,0

Vento 0,0 01 01 01 0,0 0,1 0,0 1,0

Rad 0,8* 0,4 0,5 -0,4 0,7 0,7 0,8 01 1,0

Ae 0,3 01 0,0 0,1 0,8 0,8 -0,8 01 05 1,0

*Significativo a 5%

Tabela E.12 - Correlacdo de Spearman para o més de Fevereiro.

ETc-adj Tméx Tmin Tméd URmax URmin URmé Vento Rad Ae
(mmd?) (0 (°C) (°C) (%) (%) d®) (ms") (MIm?d?") (kPa)

ETc-adj 1,0

Tmax 0,2 1,0

Tmin 0,2 1,0 1,0

Tmeéd 0,2 1,0 1,0 1,0

URmax 0,1 0,1 0,2 0,1 1,0

URmin 0,3 0,1 0,2 0,1 1,0 1,0

URméd 0,2 01 0,2 0,1 1,0 1,0 1,0

Vento 0.1 0,0 -0,1 -0,1 -0,5 -0,5 -0,4 1,0

Rad -0,2 0,2 01 01 -0,6 -0,5 -0,5 0,3 1,0

Ae 0,4 0,3 0,2 0,2 -0,8 -0,8 -0,9 0,4 0,3 1,0




APENDICE F — Comparaco entre a ETc e equacdes empiricas.

Figura F.1 - Julho/2016.
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Figura F.2 - Agosto/2016.
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Figura F.3 - Setembro/2016.
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Figura F.4 - Outubro/2016.
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Figura F.5 - Novembro/2016.
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Figura F.6 - Dezembro/2016.
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Figura F.7- Janeiro/2017.
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Figura F.8 - Fevereiro/2017.
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Figura F.9 — Inverno.
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Figura F.10 — Primavera.
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Figura F.11 — Verao.
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Figura F.12 - Todo periodo.
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APENDICE G — Comparacéo entre ETc-adj € equacbes empiricas.

Figura G.1 — Julho.
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Figura G.2 — Agosto.
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Figura G.3 — Setembro.
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Figura G.4 — Outubro.
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Figura G.5 — Novembro.
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Figura G.6 — Dezembro.
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Figura G.7 — Janeiro.
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Figura G.8 — Fevereiro.
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Figura G.9 — Inverno.
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Figura G.10 — Primavera.
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ETc-adj vs Penman-Monteith-FAO56
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Figura G.12 — Todo o periodo.
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APENDICE H - Comparac&o entre a ETc vs ETocorrigida com Ke.

Tabela H.1 - Resultado da comparacéo entre ETcvs ETo corrigida com K.

ETo corrigida com Kc

Periodo Equacéao NSE RMSE
Penman 0,86 0,38
s Jensen-Haise 0,27 0,87
Priestley-Taylor 0,70 0,48
Camargo 0,15 0,80
Agosto/2016 Slatyer-Mcliroy 0,89 0,29
Turc 0,78 0,41
Penman 0,16 0,66
SRemerE e Slatyer-Mcllroy 0,26 0,62
Penman 0,58 0,47
Priestley-Taylor 0,54 0,50
Outubro/2016 Camargo 0,39 0,57
Slatyer-Mcllroy 0,92 0,20
Turc 0,27 0,63
Penman 0,62 0,54
Priestley-Taylor 0,62 0,54
NowEm S22 01lE Slatyer-Mcliroy 0,95 0,19
Turc 0,31 0,73
Penman 0,58 0,43
Priestley-Taylor 0,41 0,51
Dezembro/2016 Camargo 058 0.43
Slatyer-Mcllroy 0,91 0,20
Penman 0,82 0,49
Priestley-Taylor 0,53 0,79
Janeiro/2017 Camargo 0,66 0,68
Slatyer-Mcllroy 1,00 0,07
Turc 0,65 0,68
Penman 0,72 0,56
Priestley-Taylor 0,21 0,95
Fevereiro/2017 Camargo 0,56 0,71
Slatyer-Mcllroy 0,98 0,16
Turc 0,16 0,98
Priestley-Taylor 0,43 0,76
Inverno Camargo 0,14 0,94
Slatyer-Mcllroy 0,52 0,70
Turc 0,35 0,82
Penman 0,63 0,53
Priestley-Taylor 0,64 0,53
Primavera Camargo 0,22 0,87
Slatyer-Mcllroy 0,92 0,25
Turc 0,32 0,73
Penman 0,81 0,53
Priestley-Taylor 0,48 0,88
Verdo Camargo 0,67 0,70
Slatyer-Mcllroy 0,99 0,12
Turc 0,51 0,85
Penman 0,32 0,88
Priestley-Taylor 0,53 0,73
Todo periodo Camargo 0,43 0,81
Slatyer-Mcllroy 0,84 0,42
Turc 0,44 0,80
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