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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

 

ESTIMATIVA POR MÉTODOS EMPÍRICOS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO: 

APLICAÇÃO EM UM TELHADO VERDE TROPICAL  

 

Ana Camacho Rincón 

 

Agosto/2018 

 

Orientador: Cláudio Fernando Mahler 

 

Programa: Engenharia Civil 

 

Telhados verdes (GRs) e outros espaços verdes urbanos oferecem inúmeros 

benefícios ligados a processos de evaporação, incluindo mitigação de ilhas de calor 

urbano, gerenciamento de águas pluviais e sequestro de carbono, além de um maior 

conforto visual. A estimativa da evapotranspiração (ET) foi desenvolvida para aplicações 

agrícolas, na previsão de inundações, na construção e operação de reservatórios. Esta 

pesquisa foi desenvolvida utilizando uma nova técnica de cobertura verde proposta por 

SILVA (2016), baseada em hidroponia com enraizamento superficial em material fibroso 

sintético, e teve como objetivo avaliar a interação dos parâmetros climatológicos no 

telhado verde como o desempenho dos métodos empíricos de evapotranspiração de 

referencia (ETo): Hargreaves, Hargreaves-Samani, Bristow-Campbell, Turc, Priestley-

Taylor, Jensen-Haise, Blaney-Criddle e Makkink, comparados com o método padrão de 

Penman-Monteith (PM-FAO 56), nas condições climáticas da região metropolitana do 

Rio de Janeiro, Brasil . A análise foi realizada considerando quatro meses, utilizando o 

software Statistica 7, análise de regressão simples, índice de concordância de Willmott e 

índice de desempenho. Os resultados mostraram que o telhado verde livre de substrato 

teve um desempenho semelhante ao dos telhados verdes com substrato, e sugeriu que 

poderia ser usado menos irrigação do que o telhado verde tipo MEG (“Modern Extensive 

Greenroofs”). 
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Green roofs (GRs) and other urban green spaces provide numerous benefits linked 

to evaporative processes, including mitigation of urban heat islands, storm-water 

management, and carbon sequestration, in addition to an increased visual comfort. 

Estimation of evapotranspiration (ET) was developed for agriculture applications, in the 

forecast of floods, in the construction and operation of reservoirs. This research was 

developed using a new green roof technique proposed by SILVA (2016), based on 

hydroponics with shallow rooting in a synthetic fibrous material, and had the objective to 

evaluate the interaction of climatological parameters in the green roof as the performance 

of empirical methods to estimate reference evapotranspiration (ETo): Hargreaves, 

Hargreaves-Samani, Bristow-Campbell, Turc, Priestley-Taylor, Jensen-Haise, Blaney-

Criddle, and Makkink, compared to the standard Penman-Monteith method (PM-FAO 

56) under the climatic conditions of metropolitan Rio de Janeiro, Brazil. The analyzes 

were performed considering four months, using the software Statistica 7, simple 

regression analysis, and Willmott concordance index and performance index. The results 

showed that substrate-free green roof performed similarly to substrate green roofs and 

suggested that les irrigation could be used than MEG (Modern Extensive Greenroofs) 

green roof. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional e a crise ambiental, principalmente a poluição e 

escassez da água, são problemas atuais, os quais são agravados em virtude da 

desigualdade social causando um crescimento intenso de assentamentos urbanos 

informais e a falta de infraestrutura para o manejo e usos da água. 

No Brasil, o censo demográfico de 2010 feito pelo IBGE (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística) mostrou que nas últimas décadas houve um incremento de 84,4% 

da população vivendo em cidades. No ano de 2017 o IBGE estimou que, dentre as maiores 

cidades no País, São Paulo continua sendo a mais populosa, com 12,1 milhões de 

habitantes, seguida pelo Rio de Janeiro, com 6,5 milhões de habitantes, e Brasília e 

Salvador, com cerca de 3,0 milhões de habitantes cada.   

Esses aglomerados urbanos afetam o ciclo natural da água devido à retirada da 

mesma para abastecimento urbano e ao aumento das superfícies impermeáveis, que 

acompanham o surgimento das cidades, o qual reduz a capacidade de infiltração. Esses 

dois fatores levaram à criação de diferentes sistemas de drenagem em áreas urbanas, 

denominadas de águas residuais e de águas pluviais. Como resultado, o tratamento da 

água minimiza os problemas na saúde humana e na qualidade ambiental (BUTLER e 

MEMON, 2006). 

Outro dos efeitos da urbanização, é o incremento da temperatura do ar, no verão 

gerando a ilha do calor urbano (ICU) e em consequência um aumento no consumo de 

energia devido ao ar condicionado, contribuindo assim para o aquecimento global 

(YILMAZ et al., 2012) 

Uma alternativa para mitigar os problemas citados está no uso de telhados verdes. 

Os telhados verdes com finalidade de conforto térmico em edificações, conduzem a uma 

redução no consumo de energia elétrica, além de também reduzir a quantidade de água 

escoada para os sistemas de drenagem, em relação aos telhados convencionais. É uma 

realidade que se confirma em países como Alemanha, França, Estados Unidos, Japão, 
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Inglaterra e China, onde os telhados verdes são utilizados para economizar recursos, 

melhorar o conforto térmico e reduzir inundações (JIM, 2017). 

Nos países em desenvolvimento, como o Brasil, esse estudo é relativamente 

recente e há poucos registros de implementação, principalmente em larga escala. 

A medição e estimativa da evapotranspiração é um dos fatores necessários para 

projetar um telhado verde e ter um maior benefício deste, por exemplo, a gestão de águas 

pluviais urbanas (MITCHELL et al., 2008; DENICH e BRADFORD, 2010), a previsão 

do clima urbano e da poluição do ar (CHRISTEN e VOGT, 2004), o impacto da 

urbanização sobre o ciclo de carbono (PATAKI et al., 2006), entre outros.  

A captação e o manejo da água possibilitam gerar impacto no balanço hídrico, 

térmico e energético do sistema, diretamente ligados aos processos de evapotranspiração, 

determinando o sucesso do empreendimento, tanto economicamente quanto em termos 

de conforto.  

1.1 Motivação 

O telhado verde é uma técnica utilizada e estudada em diversos países pelos 

múltiplos benefícios que proporciona. No Brasil ainda é uma tecnologia nova e os 

reduzidos estudos em zonas tropicais fazem com que poucas pessoas adotem essa técnica 

(SILVA, 2016). 

SILVA (2016) propôs uma nova técnica de telhado verde, a qual não utiliza 

substrato, estudando, principalmente, a mitigação do calor interno das edificações, sendo 

testada em duas residências, uma em Niterói, e outra, de baixa renda, em uma edificação 

unifamiliar na favela do Arará, Rio de Janeiro. 

 O telhado verde se destaca entre técnicas de drenagem urbana, com benefícios no 

aproveitamento das águas de chuva para fins não potáveis, além de minimizar o risco de 

inundações (COSTA et al., 2012). As enchentes nas grandes cidades, ocorridas em parte 

pela impermeabilização do solo, podem ser significativamente reduzidas com o uso dessa 

técnica, que é uma possibilidade interessante para melhorar a qualidade da vida das 
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pessoas, combinando conforto térmico, poupança de energia, oferta complementar de 

água e controle de inundações.  

Assim, a principal motivação deste estudo é analisar dez métodos de 

evapotranspiração existentes, para se determinar qual propicia melhores informações ao 

dimensionamento do telhado verde em zonas tropicais.  

1.2 Objetivos 

O objetivo geral do trabalho é quantificar, analisar e comparar os valores obtidos 

de evapotranspiração através do método padrão de Penman-Monteith (FAO 56), usando 

como estudo de caso uma nova técnica de telhado verde estudada por SILVA (2016) em 

uma edificação unifamiliar, construída e monitorada no Estado do Rio de Janeiro. 

Os objetivos específicos são: 

 Estudar em escala real as condições atmosféricas existentes com a performance 

de uma nova técnica de telhado verde; 

 Testar em escala real e sob condições tropicais, a temperatura externa e interna do 

ar na edificação com a nova técnica de telhado verde; 

 Avaliar a quantidade de água de chuva captada entre o telhado e o reservatório;  

 Analisar a evapotranspiração de uma nova técnica de telhado verde em zona 

tropical, utilizando dez modelos existentes; 

 Identificar o modelo que melhor se aplica em zonas tropicais para a nova técnica 

de telhado verde.  

1.3 Organização da dissertação 

Este trabalho está organizado em sete capítulos. No presente capítulo, apresentou-

se uma breve introdução, na qual se expõem a motivação da realização do trabalho, o 

objetivo geral e os específicos, além da estrutura do trabalho. 

O capítulo 2 trata da revisão bibliográfica, onde são expostos as causas e os efeitos 

da urbanização, o histórico e a evolução da utilização do telhado verde e seus estudos, 
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além de alguns conceitos importantes relacionados à evapotranspiração e à importância 

de avaliá-la para o dimensionamento do telhado verde.   

O capítulo 3 apresentada o caso a ser estudado junto com informações da 

vegetação e da edificação, além da metodologia experimental e numérica utilizada nesta 

pesquisa. 

O capítulo 4 exibe os resultados e a discussão dos diferentes métodos de 

evapotranspiração utilizados na pesquisa além das análises estatísticas e dos fatores 

meteorológicos que afetam 82% da variação na evapotranspiração. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões gerais do trabalho. 

O capítulo 6 indica as sugestões para futuras pesquisas. 

No final da dissertação estão listadas as referências bibliográficas e por fim são 

incluídos os ANEXOS com dados adicionais das medições e dos cálculos realizados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 O impacto da urbanização 

Na atualidade, a maioria da população mora em áreas urbanas. Segundo o 

Departamento das Nações Unidas para Assuntos Econômicos e Sociais (2018), 55% da 

população mundial vive em áreas urbanas, sendo esperado um aumento para 68% até o 

ano de 2050. Em relação à distribuição da população urbana por continente, observa-se 

que a América do Norte possui 82% de sua população em áreas urbanas, a América Latina 

e o Caribe possuem 81%, a Europa 74% e a Oceania 68%. A Ásia está se aproximando 

dos 50% de população em áreas urbanas. Em contraste, na África, 57% da população se 

encontra em áreas rurais. 

A Figura 2.1, mostra dados estatísticos do The World Bank Group, nos quais são 

apresentados os cinco países com maior extensão territorial e os cinco com maior 

densidade populacional, para o ano base de 2017. Três dos cinco países com maior 

extensão territorial se encontram também entre os cinco países com maior densidade 

demográfica.  

 

2.1.1 Causas e efeitos da Urbanização 

De acordo com U.S. National Library of Medicine (2002), a urbanização é o 

processo pelo qual uma sociedade muda de um modo de vida rural para um urbano, ou o 

aumento gradual da proporção de pessoas que vivem em áreas urbanas. 

Figura 2.1 - Extensão territorial e Densidade demográfica. 

Fonte: The World Bank Group. 
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Pode-se atribuir o aumento da proporção de que pessoas que vivem em áreas 

urbanas a desastres ambientais, guerras, perseguições políticas, étnicas ou culturais, busca 

por maiores oportunidades, busca de trabalho e melhores condições de vida, êxodo rural, 

consequência da industrialização, envelhecimento populacional, expansão dos 

latifúndios, entre outros. 

O crescimento populacional nas cidades leva consigo uma variedade de 

repercussões negativas no âmbito sociocultural, socioeconômico e ambiental, como visto 

a seguir (DOCIU e DUNARINTU, 2012; UTTARA et al., 2012; AROURI et al., 2014; 

ZAREMBA, 2015; STEFFERUD, 2016). 

Sociocultural 

 Mudança na taxa de crescimento populacional, com um número reduzido de 

membros; 

 Participação das mulheres no âmbito laboral; 

 Desenvolvimento de novas áreas urbanas sem cumprir as medidas necessárias 

para o desenvolvimento de áreas sustentáveis; 

 Falta ao acesso à educação e saúde; 

 Pobreza, falta de oportunidades e problemas de adaptação psicológica. 

Socioeconômica 

 A habitação e infraestrutura têm um alto custo; 

 Expulsão dos pobres para a periferia; 

 Maiores problemas de congestionamento; 

 O desenvolvimento é dominado pelo capital privado; 

 Aumento de desemprego; 

 Abuso de drogas, crime e falta de moradia. 

Ambiental 

 Carência de arborização; 

 Elevação da temperatura superficial gerando “Ilha de calor de urbana"; 
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 Grande quantidade de resíduos sólidos;  

 Poluição do ar e do solo, com o excesso de gases poluentes e a falta de saneamento 

básico 

 Poluição sonora gerada pelo excesso de ruídos, tais como trânsito de veículos, 

obras nas ruas, sirenes e alarmes, entre outras; 

 Poluição visual ocasionada pelo excesso de anúncios, placas, totens, os quais 

escondem a fachada das casas, edifícios e da paisagem natural; 

 Poluição da água resultado da má infraestrutura de esgotos e da eliminação de 

metais pesados das indústrias; 

 Residências irregulares construídas em encostas de morros podem estar expostas 

a deslizamentos; 

 Falhas nas redes de drenagem devido ao aumento do escoamento superficial das 

águas pluviais, gerado pela impermeabilização, típica do processo de urbanização; 

 Aumento de risco de inundações pela ocupação de áreas marginais aos cursos 

d’água, que ainda são responsáveis por diminuir os espaços naturais de 

espraiamento dos volumes de cheia, aumentando a susceptibilidade a inundações 

da cidade como um todo. 

A necessidade de melhoria na qualidade de vida em zonas urbanas leva a um 

conjunto de desafios. Algumas estratégias para reparar alguns dos impactos supracitados 

e ter como objetivo principal chegar a um desenvolvimento sustentável urbano, são: 

 Mobilidade urbana: investimento em transporte público mais ecológico, 

ciclovias; 

 Planejamento urbano: códigos de construção rigorosa que favoreçam a tecnologia 

verde; converter ruas em calçadões, criar parques e praças públicas como destinos 

com múltiplas funções, bairros auto-suficientes; 

 Geração de eletricidade usando recursos naturais inesgotáveis; 

 Acesso a alimentos saudáveis e baratos; 

 Implemento de paredes e telhados verdes para a redução dos efeitos de ilha de 

calor urbano e poluição ambiental além de uma melhora na drenagem urbana. 
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2.2 Telhado verde 

Os termos telhado verde, telhados vivos, coberturas verdes, coberturas vivas, 

coberturas vegetais, biotelhas, ecotelhado, “greenroofs” e outras expressões encontradas 

na literatura para definir a cobertura com uso de vegetação plantada sobre a mesma, é 

uma prática antiga, começando com os Jardins Suspensos da Babilônia construídos no 

século VI a.C., hoje, sul do Iraque. Nessas regiões existiu um grande número de 

construções com cobertura verde, devido ao seu ótimo desempenho térmico, já que em 

climas quentes, limitam a passagem do calor para dentro das edificações e em climas frios 

retêm por mais tempo o calor (OSMUNDSON, 1999). 

Com o tempo, diversas civilizações empregavam coberturas com vegetação para 

proteger das chuvas e ventos, alguns cultivavam vinhas e outros árvores nas coberturas 

dos edifícios (JIM, 2017; PIEPER, 1987; DONNELLY, 1992; PECK et al., 1999).  

O interesse no passar do tempo pelos países da Europa, principalmente Alemanha, 

Suíça, Áustria e Escandinávia, deve-se especialmente às preocupações crescentes quanto 

à qualidade degradada do ambiente urbano e ao rápido declínio do espaço verde em áreas 

intensamente desenvolvidas, sendo Suíça e Alemanha aquelas que desenvolveram e 

aperfeiçoaram a maioria das tecnologias do telhado verde, tendo este último país 

vivenciado um desenvolvimento em larga escala, em dois períodos distintos. O primeiro 

período vai de 1880 a 1930 com os “TPGs” (“Tar Paper Greenroofs”), no qual o telhado 

era impermeabilizado com alcatrão. O segundo período iniciou-se na década de 1980, 

com o desenvolvimento dos “MEGs” (“Modern Extensive Greenroofs”) (KÖHLER e 

POLL, 2010), atualmente a tecnologia mais utilizada.  

A Alemanha apresentou um incremento no seu uso pelo estímulo, em grande 

parte, oferecido pela legislação estadual e concessões do governo municipal (PECK et 

al., 2002), além das investigações realizadas com ênfase na biodiversidade, substrato, 

construção de telhados e diretrizes de projeto (BERNDTSSON, 2010).   

Em consequência da primeira iniciativa da Alemanha e subsequentemente por 

países europeus vizinhos, os telhados verdes tornaram-se populares em outras partes do 

mundo, principalmente no Canadá, Austrália, Singapura, Japão e Estados Unidos  
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(VIJAYARAGHAVAN, 2016), sendo que neste último país foi projetado o maior telhado 

verde do mundo pelo arquiteto uruguaio Rafael Viñoly em parceria com Olin Landscape 

Architect, construído na cidade de Cupertino, na Califórnia, localizado no coração do 

Silicon Valley, com aproximadamente 12 hectares  (Figura 2.2). 

 
Figura 2.2 - Projeto da maior cobertura verde do mundo. 

Fonte: VIÑOLY (2017). 

 

2.2.1 Componentes e tipos de telhado verde 

Muitos estudos de telhados verdes têm sido feitos ao tempo, com o objetivo de 

otimizar a edificação, procurando o maior conforto e um ciclo de vida maior no prédio 

(PISELLO et al., 2015; SZOTA et al., 2017; JIM, 2017; BESIR e CUCE, 2018). Cada 

projeto de telhado verde tem características únicas e especificas, podendo, em alguns 

casos, ter semelhanças com outros na mesma área. O projeto dependerá do tipo da 

edificação, da radiação solar, dos eventos de chuva, da inclinação do telhado e sua 

estrutura, da vegetação adotada, para avaliar a capacidade de carga extra. Com estas 

caraterísticas em mãos o projetista define o tipo de telhado, a vegetação, o substrato e os 

componentes estruturais do telhado. 

Segundo OLIVEIRA (2009) o tipo de telhado “MEG” (“Modern Extensive 

Greenroof”) está composto por diferentes componentes, sendo eles: 

 Laje: Elemento estrutural onde devem ser consideradas as cargas permanentes e 

as cargas acidentais; 
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 Camada de impermeabilização: para impedir a infiltração de água na laje, 

utilizando filme plástico, mistura de água cimento e látex ou sika, manta asfáltica e outros 

produtos comerciais, além de produtos químicos anti-raizes; 

 Camada de isolamento térmico: embora alguns trabalhos levem em consideração 

o uso desta, a própria composição do telhado verde pode funcionar eficientemente para o 

conforto térmico das construções; 

 Camada de proteção mecânica: para impedir danos na impermeabilização; 

 Camada de drenagem: responsável pela regulagem da retenção de água e da 

drenagem rápida e eficiente do excesso desta; 

 Camada de filtragem (obrigatório): impede a passagem dos substratos, para a 

camada de drenagem, o que prejudicaria o sistema de drenagem e a circulação do ar; 

 Camada de substrato: camada onde se encontram os nutrientes que dão suporte à 

vegetação, retendo e absorvendo água; 

 Camada de vegetação: consiste na cobertura vegetal propriamente dita e que vai 

depender do tipo de telhado verde proposto. 

A Figura 2.3 apresenta os componentes do telhado verde, o qual varia dependendo 

do tipo de telhado e o recurso econômico (material) do projeto.   

 

Os telhados verdes geralmente são classificados em extensivos, semi-intesivos e 

intensivos, com respeito ao peso, à  camada do substrato, manutenção, custo, tipo de 

vegetação e irrigação ilustrados no ANEXO I (YANG et al., 2008; THEODOSIOU, 

2009; BERNDTSSON, 2010; PISELLO et al., 2015; VIJAYARAGHAVAN, 2016).  

Figura 2.3 - Esquema do telhado verde. 
Fonte: VIJAYARAGHAVAN (2016) (Tradução própria). 
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Um telhado verde intensivo é um jardim do telhado com profundidade 

considerável na camada de substrato, e um telhado verde extensivo requer menos 

profundidade do substrato e assume a automanutenção do telhado e menos necessidade 

de água. Segundo ARAÚJO (2007), os telhados são classificados em acessíveis, de forma 

que podem ter uma área aberta ao uso de pessoas, como um jardim suspenso ou um 

terraço, e inacessíveis, onde não se permite a circulação de pessoas, podendo ser planos, 

curvos e com inclinações. Outro tipo de telhado verde é o sistema hidropônico (PECK et 

al., 2002,), o qual está baseado segundo o tipo de vegetação, a espessura dos meios de 

cultivo, acessibilidade, material de construção, gestão e utilização alocada  

Os telhados verdes são capazes de proporcionar vários benefícios para as áreas 

urbanas em termos de aspectos ambientais e estéticos (MOLINEUX et al., 2009; JIM e 

TSANG, 2011c; SUN et al., 2013; ROLA, 2008; MOGHBEL e SALIM, 2017). 

Telhados verdes são uma antiga e ecológica tecnologia para problemas ambientais 

urbanos. De acordo com TANG e QU (2016) a eficiência energética, o isolamento 

térmico, o sombreamento e a evapotranspiração destacam o papel fundamental dos 

telhados verdes no desempenho térmico geral de edificações e condições microclimáticas 

de ambientes internos. Segundo com BERNDTSSON (2010) e SZOTA et al. (2017), as 

plantas fornecem o mecanismo principal para restaurar a capacidade de retenção de 

precipitação, associada a evapotranspiração, ocorrendo uma defasagem do tempo entre o 

pico de vazão de escoamento de um telhado convencional e de um telhado verde, gerando 

uma atenuação do volume de água da drenagem superficial gerado pelas cidades. 

Os telhados verdes são considerados como elementos do Sistema de drenagem 

urbana sustentável (SUDS- Sustainable Urban Drainage Systems) (WOODS-BALLARD 

et al., 2007). Dentre os objetivos dos SUDS destacam-se: o controle quantitativo do 

escoamento superficial; melhoria da qualidade da água do escoamento superficial; 

conservação das características naturais dos corpos d’água; e o balanço das variáveis 

hidrológicas na bacia hidrográfica (CHARLESWORTH et al., 2003; POLETO e TASSI, 

2012). 
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2.2.2 Benefícios do uso do telhado verde 

O uso do telhado verde é altamente eficiente em ambos os climas, quente e frio, 

utilizado nas grandes e pequenas edificações, tendo um impacto interno e externo do 

local. Os benefícios compreendem: 

 Redução da variação da temperatura interior e diminuição do nível de consumo 

de energia da edificação (CASTLETON et al., 2010; MORAU et al., 2012; JAFFAL et 

al., 2012); 

 Diminuição do efeito da ilha do calor urbano (CHEN, 2013; OBERNDORFER et 

al., 2007); 

 Redução da pegada de carbono (LI et al., 2010; FENG et al., 2010);  

 Maior resistência a incêndios (KÖHLER, 2003); 

 Mitigação e atenuação da poluição do ar e melhoria na qualidade do ar urbano 

(CHEN, 2013; CURRIE e BASS, 2008; ZHANG et al., 2012); 

 Gestão de águas pluviais (BERNDTSSON, 2010; CHEN, 2013; 

OBERNDORFER et al., 2007); 

 Qualidade da água de escoamento superficial (runoff) (BERNDTSSON, 2010; 

KOSAREO e RIES, 2007; VIJAYARAGHAVAN et al., 2012); 

 Isolamento acústico (VAN RENTERGHEM e BOTTELDOOREN, 2009; VAN 

RENTERGHEM e BOTTELDOOREN, 2011); 

 Recuperação do habitat perdido (CHEN, 2013; OBERNDORFER et al., 2007); 

 Cultivo de alimentos (BROWN e JAMETON, 2000; NOWAK, 2004); 

 Biodiversidade e melhora da paisagem (KSIAZEK et al., 2012; BAIK et al., 2012; 

WHITTINGHILL et al., 2013); 

 Benefício do bem-estar (psicológico e estético) (OLIVEIRA, 2009). 

2.2.3 Projetos e pesquisas internacionais  

Existem diversas associações que registram os projetos de maior área de paredes 

e telhados verdes no mundo, a Figura 2.4, mostra o número de megaprojetos construídos, 

desde antes de 1950 até hoje. Segundo o banco de dados da International Green Roof 

Association são 1710 em todo o mundo. 
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Figura 2.4 - Projetos de paredes e telhados verdes no mundo. 

Fonte: International Green Roof Association (2018). 

A comparação anual entre projetos permite observar que houve um incremento de 

telhados verdes no começo do século XXI, alcançando seu auge em 2008. Após esse ano, 

observou-se grande decaimento, causado pela crise econômica global dos mercados 

financeiros em 2008-2009. O ano de 2018, porém, mostra que a tendência de 

implementação de telhados verdes voltou a ser uma realidade atual. 

De acordo com ROCHA (2016), 15% dos telhados alemães são cobertos com 

telhados verdes, sendo o país líder desta tecnologia. No ano de 2015 foram instalados, 

nesse país, mais de 8 milhões de m2, crescendo e disseminando na Europa e América do 

Norte, principalmente. O Brasil tem estimativa de 200 m2 por ano, próximos aos números 

dos norte-americanos. Comparando com as coberturas secas, telhado não verde, é 

estimado que menos de 0,1% são coberturas vegetais no mundo. 

Segundo RAJI et al. (2015), os telhados são responsáveis por quase 20 a 25% das 

áreas urbanas globais. Por tanto, têm um grande potencial de afetar as edificações e o 

ambiente urbano. 

Durante anos têm sido estudadas e analisadas as propriedades térmicas, 

hidrológicas, evapotranspirativas, energia, além do substrato, a vegetação, a irrigação e 

os comportamentos em conjunto e em separados. A maioria dos estudos é em zona 

temperada, na qual a variação dos dados é maior, distinto de zonas tropicais como o Brasil 

(SILVA, 2016; ROLA, 2008; PARIZOTTO e LAMBERTS, 2011; LAAR e GRIMME, 
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2006; TAN e SIA, 2005), consequência, da resistência à aplicação do telhado verde, seja 

porque a má execução deste pode levar a uma deterioração estrutural, seja pelo elevado 

custo na construção e manutenção dos telhados tipo MEG, e as condições estressantes 

vigentes em telhados verdes instalados em climas tropicais úmidos, nas quais somente 

espécies de plantas adaptadas a condições extremas teriam sucesso (SILVA, 2016). 

2.3 Evapotranspiração 

De acordo com ALLEN et al. (1998) a evapotranspiração (ET) é o esforço 

combinado da evaporação do armazenamento de água superficial ou superfície molhada, 

bem como a perda de água através da transpiração da planta. Havendo uma dificuldade 

para quantificá-los separadamente, por ocorrerem simultaneamente, são avaliados em 

forma conjunta.  

A evapotranspiração é um fenômeno natural que influencia diretamente no 

funcionamento do ecossistema e responde às mudanças nos regimes hidrológicos e 

climatológico local e global (FISHER et al., 2017). A estimativa correta da ET contribui 

para o uso racional dos recursos hídricos, a gestão agrícola, o balanço energético e hídrico, 

entre outros. 

Um dos fatores que impactam no balanço hídrico e energético no telhado verde, 

bem como a mitigação da urbanização, é a evapotranspiração. De acordo com 

DIGIOVANNI et al. (2013), existem pesquisas as quais quantificam a diversidade dos 

bens e serviços do ecossistema em espaços verdes urbanos e a relação deles com a 

evapotranspiração, por exemplo, a gestão de águas pluviais urbanas (MITCHELL et al., 

2008; DENICH e BRADFORD, 2010); a previsão do clima urbano e da poluição do ar 

(CHRISTEN e VOGT, 2004); o impacto da urbanização sobre os ciclo de carbono 

(PATAKI et al., 2006); a capacidade de arborização ou práticas de plantio em diferentes 

climas para compensar Emissões de CO2 (NOWAK e CRANE, 2002; PATAKI et al., 

2006; JACKSON et al., 2008); a alteração de padrões de fluxo (JACKSON et al., 2005), 

ou para aprimorar processos de formação de nuvens convectivas e de precipitação 

(JACKSON et al., 2008).  
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A captação e o manejo da água possibilitam gerar impacto no balanço hídrico, 

térmico e energético do sistema, diretamente ligados aos processos de evapotranspiração, 

determinando o sucesso do empreendimento, tanto economicamente quanto em termos 

de conforto.  

Segundo HANSON (1991), a ET é normalmente correspondente por cerca de 70% 

da precipitação total, mas pode variar de 40-100% durante os períodos de seca e das áreas 

de estudo, principalmente. Ela é medida, geralmente, por milímetro por dia (mm d-1). Um 

milímetro de evapotranspiração é igual a deslocar para a atmosfera um litro de água para 

cada metro quadrado da superfície. 

O tipo de evapotranspiração vai depender dos de fatores atmosféricos e umidade 

do solo. Segundo GANGOPADHYAYA et al. (1966), a evapotranspiração real ou efetiva 

(ET) é a perda de água para a atmosfera por evaporação e transpiração nas condições 

existentes. Já a evapotranspiração em equilíbrio (ETeq), acontece quando o ar, em contato 

com uma superfície úmida, numa extensa área, satura-se (SLATYER e MCCILROY, 

1961), sendo uma condição que raramente acontece na natureza (EICHINGER et al., 

1996).  

De acordo com PEREIRA et al. (1997), a evapotranspiração de oásis acontece 

quando se produzem condições de advecção, existindo, taxas de ET exageradamente 

elevadas, há advecção quando existe uma pequena área bem úmida rodeada por uma área 

seca (TANNER, 1957). 

O trabalho de ALLEN et al. (1998) classifica a evapotranspiração em: 

 Evapotranspiração de referência ou potencial (ETo): estuda a demanda 

evaporativa da atmosfera independentemente do tipo de cultura, desenvolvimento 

de culturas e práticas de manejo. Como a água é abundantemente disponível na 

superfície de evapotranspiração de referência, os fatores do solo não afetam a ET, 

considerada livre de estresse hídrico e de doenças; 

 Evapotranspiração da cultura sob condições padrão (ETc): é determinada 

como a transferência de vapor de água para a atmosfera observada em cultivos 

bem fertilizados, livres de doenças, cultivada em grandes campos, sob condições 
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ótimas de água do solo, e atingindo a plena produção sob as condições climáticas 

dadas. 

O cálculo da ETc é feito, normalmente, empregando-se a equação 1; 

ETc = ETo x Kc (1) 

Em que Kc é o coeficiente da cultura, a qual varia conforme a cultura e com o seu 

período de desenvolvimento, e ETo é a evapotranspiração de referência (mm d-1). 

 Evapotranspiração da cultura sob condições não padronizadas ou (ETc adj): 

é a evapotranspiração de culturas cultivadas sob condições ambientais e de 

manejo que diferem das condições padrão. Condições não ótimas, como a 

presença de pragas e doenças, salinidade do solo, baixa fertilidade do solo, 

escassez de água ou alagamento, podem resultar escasso crescimento de plantas, 

baixa densidade de plantas e pode reduzir a taxa de evapotranspiração abaixo de 

ETc. 

Quando a energia potencial da água do solo cai abaixo de um valor limiar, diz-se 

que a cultura é estressada pela água. Os efeitos do estresse hídrico no solo são descritos 

pela multiplicação do coeficiente de cultura basal (Kcb) pelo coeficiente de estresse 

hídrico (Ks), mais o coeficiente de evaporação do solo (Ke) (equação 2); 

ETc adj = (K sx Kcb + Ke) x ETo (2) 

Para condições limitantes de água no solo, Ks <1. Onde não há estresse hídrico no 

solo, Ks = 1. 

Ks descreve o efeito do estresse hídrico na transpiração da cultura. Onde o único 

coeficiente de cultura é usado, o efeito do estresse hídrico é incorporado no Kc como 

(equação 3); 

ETc adj = Ks x Kc x ETo (3) 
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Como o coeficiente de estresse hídrico atinge somente a transpiração da cultura, 

em vez da evaporação do solo, a aplicação de Ks usando a Equação 2 é geralmente mais 

válida do que a aplicação da Equação 3. Entretanto, em situações onde a evaporação do 

solo não é um grande componente da ETc, o uso da Equação 3 gerará resultados razoáveis. 

De acordo com vários autores (ALLEN et al., 1998; FISHER et al., 2017; IRMAK 

e HAMAN, 2003) existem diferentes fatores que influenciam a ET: climáticos, tipo de 

vegetação, manejo, irrigação, edificações na área e do tipo de solo ou substrato. Nas 

condições climáticas, é preciso medir os parâmetros como: radiação solar, temperatura 

do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, para calcular de forma indireta a ET. 

O estudo dos componentes da vegetação: altura, área foliar, tipo de cultura, albedo, 

profundidade do sistema radicular, tipo de fotossíntese, ajudam a estimar com maior 

precisão. Alguns elementos de manejo de irrigação e do solo da área a estudar são 

necessários para o cálculo, como: espaçamento ou densidade do plantio, orientação do 

plantio, uso da cobertura morta, capacidade de armazenamento da água do solo, 

impedimentos físico-químicos, uso de quebra-ventos, tipo de edificações na área, entre 

outros, ajudam no ajuste dos métodos indiretos e diretos para medir a ET. 

2.3.1 Modelos empíricos de ETo  

Para determinar a evapotranspiração existem diferentes metodologias, as quais 

vão depender dos dados que possam obter da área a estudar. 

A Tabela 2.1 resume dos principais métodos utilizados na determinação da 

evapotranspiração. 
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Tabela 2.1 - Métodos utilizados na determinação da evapotranspiração. 

 Direta Indireta 

ETo  

Métodos baseados em física teórica 

Métodos semi-empíricos 

Métodos empíricos 

ETr 

Lisímetro 

       -de percolação 

       -de pesagem 

Parcelas experimentais 

Controle de umidade do solo 

Método do balanço hídrico 

Método dos coeficientes de cultura 

ETo=evapotranspiração de referência; ETr=evapotranspiração real. 

Vários estudos têm medido a evapotranspiração em telhados verdes tipo MEG 

("Modern Extensive Greenroof"), pelo uso de um lisímetro (FENG et al., 2018; 

ZAREMBA, 2015; MARASCO et al., 2015; WADZUK et al., 2013; DIGIOVANNI et 

al., 2010). 

Um lisímetro mede a evapotranspiração isolando um volume e medindo a entrada 

precipitação, juntamente com escoamento e mudança no teor de umidade do solo 

(WADZUK et al., 2013). 

Os métodos empíricos, utilizados para o cálculo da ET são classificados 

dependendo da base para sua obtenção: métodos baseados unicamente em dados de 

temperatura média do ar, métodos baseados em combinações de temperatura do ar e 

radiação incidente, métodos baseados na combinação de temperatura do ar e pressão de 

vapor e métodos baseados em dados de evaporação. A Tabela 2.2 apresenta os métodos 

empíricos conjuntamente com a respectiva equação. 
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Tabela 2.2 - Métodos empíricos utlizados para determinar a evapotranspiração potencial. 

Método 

empírico 
Equação Referencia 

Abtew ETo =
0,53

λ
 Rs(1 − r) 

ABTEW e 

OBEYSEKERA, 

1995 

Albrecht ETo = (0,1005 + 0,297 ∗ U2)(es − ea) 
ALBRECHT, 

1950 

Balanço de 

Energia 
ETo = Rn = λE + H + G 

PEREIRA et al., 

1997 

Benavides-

Lopez 
ETo = 1,21 ∗ 10 (

7,45 Tm

234,7 +  Tm

) (1 − 0,01URm) + 0,21 Tm − 2,3 
BENAVIDES e 

DÍAZ, 1970 

Bertri  ETo = 0,00193Ra(Tm + 17,8)(Tmax − Tmin)
0,517 

BERTI et al., 

2014 

Blaney-

Criddle – 

FAO24 

ETo = bp(0,457Tm + 8,13) 
DOORENBOS e 

PRUITT, 1975 

Blaney-

Criddle** 

ETo1
= p (0,46 Tm + 8) 

 

ETo2
= a + b p (0,46 Tm + 8,13) 

1 BLANEY e 

CRIDDLE, 1950 

2 FREVERT et 

al., 1983 

Blaney-Morin-

Nigeria 
ETo= p (0,457 Tm+8,13) (1,14-0,01f) DURU, 1984 

Bristow-

Campbell ETo = 0,0056 RsB(Tm + 17,8) 

CONCEIÇÃO e 

MARIN, 2007 

Camargo* ETo = K ∗ Ra ∗ Tm ∗ ND 
CAMARGO, 

1971 

Global-

Radiation 
ETo = 0,9 + 0,115Rs 

TOMAR e 

O'TOOLE, 1980 

Hamon* ETo = 0,55 (
N

12
)

2

∗ Pt HAMON, 1961 

Hargreaves 
ETo = 0,0056 RsH (Tm + 17,8) 

HARGREAVES e 

ALLEN, 2003 

Hargreaves-

Samani ETo = 0,0023 Rn (Tm + 17,8)√Tmax − Tmin 

PEREIRA et al., 

1997 

Hicks-Hess ETo =
1

λ
(

Δ

0,90s + 0,63γ
) Rn 

WINTER et al., 

1995 

Ivanov ETo = 0,006(25 + Tm)2 (1 −
URm

100
) 

DORFMAN, 

1977 
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Jensen-Haise 
ETo =Rs ( 0,0252 Tm + 0,078) 

JENSEN e 

HAISE, 1963 

Kharrufa ETo = 0,34 ∗ p ∗ Tm
1,3

 
KHARRUFA, 

1985 

Linacre* ETo =
500 (

Tm+0,006∗h

100−φ∗
) + 15(Tm + Tpo)

80 − Tm

 LINACRE, 1977 

Liquid-

Radiation 
ETo = 0,86 

Rn

λ
 

DE BRUIN e 

STRICKER, 2000 

Lungeon* ETo = 0,2985(es − ea) (
273 + Tm

273
) (

760

P − es

) 
ZIMMERMANN, 

2000 

Mahringer ETo = 4,5 [1 + (
Tm

25
)]

2

(1 −
ea

es

) 
MAHRINGER, 

1970 

Makkink 
ETo = 0,61 W Rs − 0,12 

MAKKINK, 1957 

McCloud ETo = 0,254 ∗ 1,07(1,8 Tm) 
JACOBS e 

SATTI, 2001 

McGuiness-

Bordne 
ETo =

R0

λ
 
Tm + 5

68
 

OUDIN et al., 

2005 

Penman ETo =
W ∗ Rn

λ
+ (1 − W)Ea PENMAN, 1948 

Penman-

FAO24 
ETo = c [

Δ

Δ + γ
0,408Rn +

γ

Δ + γ
0,27(1 + 0,864U2)(es − ea)] 

DOORENBOS e 

PRUITT, 1977 

Penman-

Monteith 

(FAO 56) 

ETo =
0,408 Δ (Rn − G) + [

γ 900 U2 (es−ea)

Tm+273
]

∆ +  γ (1 + 0,34 U2)
 

ALLEN et al., 

1998 

Penman-

Original 
ETo =

Δ

Δ + γ
0,408(Rn − G) +

γ

Δ + γ
0,26 (1 +

U2

160
) (es − ea) MONTEITH,1965 

Priestley-

Taylor ETo = 1,26
∆

∆ + γ
(Rn + G) 

ALLEN, 2000 

 

Radiação 

Solar 
ETo = a + b ∗ (W ∗ Rs) 

DOORENBOS e 

PRUITT, 1984 

Radiation 

FAO24 
ETo = −0,3 + b (

Δ

Δ + γ
Rse) 

DOORENBOS e 

PRUITT, 1977 

Ravazzani  ETo = (0,817 + 0,00022Z) ∗ 0,0023Ra(Tm + 17,8)(Tmax − Tmin)
0,5 

RAVAZZANI et 

al., 2012 

Romanenko* ETo = 0,0018(25 + Tm)2(100 − URm) 
ROMANENKO, 

1961 

Schendel ETo = 16
Tm

URm

 
SCHENDEL, 

1967 

Snyder  ETo = 10 sen (
F100 ∗ Epan

19,2

π

2
) 

SNYDER et al., 

2005 
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Stephens-

Stewart 
ETo = 04047Rs[(0,01476Tm) + 0,0724]  

STEPHENS e 

STEWART, 1963 

Tanner-Pelton ETo = 0,457Rn − 0,11 
BERLATO e 

MOLION, 1981 

Tanque 

“Classe A” 
ETo = KpEv 

PEREIRA et al., 

1997 

Temperature-

Radiation 
ETo =

1

λ
(
Rs ∗ Tmax

56
) 

OUDIN et al., 

2005 

Thornthwaite* ETo = (16 (
10Tm

I
)

a

) (
N

12
 
ND

30
) 

CONCEIÇÃO, 

2003 

Trabert ETo = 0,4080 ∗ 0,3075 ∗ √U2 ∗ (es − ea) TRABERT, 1989 

Trajkovic ETo = 0,0023Ra(Tm + 17,8)(Tmax − Tmin)
0,424 

TRAJKOVIC, 

2007 

Turc 

ETo = 0,013 (
Tm

Tm+15
) (Rs + 50) [1 +

50−URm

70
]           URm<50% 

 

  ETo = 0,013 (
Tm

Tm+15
) (Rs + 50)                                 URm>50% 

XU, 2002 

ETo= evapotranspiração de referência (mm d-1); Δ= declinação da curva de saturação do vapor de 

água (kPa °C-1); Rn=radiação solar líquida total (MJ m-2 d-1); G=fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-

1); γ = fator psicrométrico (kPa °C-1); U2=velocidade do vento (m s-1); es= pressão de saturação 

do vapor de água (kPa); ea=pressão de vapor de água atual (kPa); Tm= temperatura média do ar 

(°C); Tmax= temperatura máxima do ar (°C); Tmin=temperatura mínima do ar (°C); N= foto período 

(h); ND=número de dias do mês (d); λE= saldo total de radiação da superfície da evaporação (MJ 

m-2 d-1); H=aquecimento do ar (MJ m-2 d-1); URm= umidade relativa do ar média mensal  (%); 

a=constante local (adm); p=porcentagem anual de luz (%); b=coeficiente local (adm); K=fator de 

ajuste (°C);  Ra=radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 d-1); Rs=radiação solar incidente (MJ 

m-2 d-1); Kp=coeficiente de conversão (tabelado pela FAO); Ev=lâmina de evaporação do tanque 

"Classe A" (mm d-1); ϕ= latitude do lugar (rad); ϕ*= latitude do lugar (graus);  h=altitude do local 

(m); Tpo= temperatura média do ponto de orvalho (°C); Kp= coeficiente da bandeja ; r= resistência 

da cultura (s m-1); I=Índice de calor anual (adm); W= fator de ponderação; Pt=densidade de vapor 

d'água; Ea= poder de evaporação do ar (MJ m-2 d-1).  

*Indicado para intervalos mensais. **Pode ser utilizado para intervalos diários ou mensais.   

 

 Estimativas confiáveis referentes a taxas de evapotranspiração são poucas e de 

difícil obtenção por requererem instalação e equipamentos especiais de alto custo 

(PEREIRA et al.,1997), além de longos períodos de estudo. Quanto mais preciso for o 

método, maior será a quantidade de dados requeridos para sua utilização.   
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3 METODOLOGIA 

A análise do estudo foi de 123 dias, compreendida entre 1° de outubro de 2017 e 

31 de janeiro de 2018. A seguir será apresentado o processo metodológico que guiou a 

elaboração do presente trabalho. O processo começa com a caracterização da área de 

estudo, na qual são apresentadas as principais características do telhado verde 

implementado por SILVA (2016) e se estende pela aplicação da metodologia 

experimental e numérica. 

3.1 Caracterização da área de estudo 

Este estudo foi realizado em um telhado de verde localizado na cidade de 

Niterói/RJ, cujas coordenadas geográficas são:  latitude 22°54'56'' S e, longitude 

42°58'32''O. O telhado está localizado a 127 metros acima do nível médio do mar. A 

Figura 3.1 apresenta a localização do telhado verde. 

 

 
Figura 3.1 - Localização do Telhado Verde no dia 20 de julho de 2018. Fonte: Google Earth. 
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O telhado, já maturado, compreende 118m2 de área fechada e 235m2 de cobertura 

distribuídos na forma de 2 planos inclinados apresentando 10% de declividade, formando 

2 águas orientadas no sentido norte e sul, segundo a planta de cobertura da Figura 3.2. A 

laje de resistência foi calculada para 500 Kgf/m2. Sendo um telhado semi-intensivo, 

contém um sistema de irrigação e caminhos de pedra.  

 
Figura 3.2 - Área de estudo. 

Planta de cobertura mostrando o caimento em 2 águas (setas triangulares) e área fechada 

pontilhada. Posições dos aspersores de irrigação indicadas por ○ (internos) e ● (externos). 

Fonte: (a) SILVA (2016).    

O tipo de telhado proposto por SILVA (2016), que foi utilizado neste trabalho, 

baseia-se na hidroponia, com enraizamento superficial em material fibroso sintético, um 
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telhado verde “livre de substrato”1. O sistema contém uma variedade de flora epífita e 

litófita, adaptada para o crescimento em árvores e rochas, respectivamente, com potencial 

de sobrevivência, funções ecossistêmicas de ambientes estressantes. Também pode 

contribuir para a conservação de espécies em perigo (TAN e SIA, 2009).   

A Figura 3.3 mostra a estrutura, constituída de 3 camadas; geotêxtil RT10 de 

assentamento (primeira camada); membrana impermeabilizante de PVC (segunda 

camada); e geotêxtil RT16 como o meio de enraizamento (terceira camada), o qual é 

baseado em simplificações e adaptações de tecnologias disponíveis (THURING e 

DUNNETT, 2014; DOUGLAS, 1986; BENZING, 1990), tendo a tecnologia MEG como 

ponto de partida (KÖHLER e POLL, 2010).  

 
Figura 3.3 - Sistema em corte transversal mostrando o telhado estrutural com as três camadas, 

Geotêxtil RT10 de assentamento; Membrana impermeabilizante de PVC; e Geotêxtil RT16 

como o meio de enraizamento. 

Fonte: SILVA, 2016. 

 

                                                 

1 A formação de substrato ocorrerá com o tempo, podendo alterar positivamente a maior retenção de 

umidade e nutrientes (SILVA, 2016). 
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3.1.1 Micro ecossistema 

SILVA (2016) cultivou uma ampla diversidade de espécies nativas e exóticas 

(Figura 3.4). Das 230 espécies, 12 não sobreviveram. Consistiam de cultivares do gênero 

Sedum, amplamente utilizadas em telhados verdes sob clima temperado (GETTER e 

ROWE, 2008 e 2009). No ANEXO II se apresenta uma lista com as 218 espécies 

sobreviventes no telhado verde, além das características de cada uma. 

A Figura 3.4 apresenta o telhado verde utilizado na pesquisa e exibe a alta 

diversidade de vegetação dispostas na forma de manchas mono-específicas, além do 

detalhamento dos caminhos e o equipamento instalado. 

 
Figura 3.4 - Caso de estudo, foto de 29 de julho de 2018. 

 

A Figura 3.5 exemplifica os diferentes hábitos das espécies. Plantadas espécies 

psamófilas, e na maioria epífitas e litófitas. Segundo CANARACHE et al. (2006), as 

psamófilas se desenvolvem em substratos arenosos, geralmente contam com mobilidade 

(dunas, areia), além de salinidade quando são causados pela influência do mar, as epífitas 

crescem em outro vegetal ou objeto usando-a apenas como suporte, mas não a parasita 

nutricionalmente, e as litofitas, crescem diretamente sobre rochas, ou em rachaduras de 

rochas, onde um mínimo de matéria orgânica e umidade são acumulados. 
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Figura 3.5 - Plantas com diferentes hábitos das espécies existentes no telhado verde 

A)Psamófila; B)Epífita; C)Litófita. 

Fotos de 29 de julho de 2018. 

 

As plantas segundo o tipo de metabolismo fotossintético podem ser divididas em 

três grandes grupos; C3, C4 e CAM (“Crassulacean Acid Metabolism”). A maioria das 

espécies são CAM, onde os estômatos se abrem principalmente à noite, captando o CO2 

e minimizando assim a perda de água caso este processo ocorresse prioritariamente de 

dia (CRAYN et al., 2015). Também diversas espécies de hábito terrestre com 

metabolismo C3, nos quais existe uma abertura estomática e fixação de CO2 e 

transpiração ocorrendo durante o dia (SILVA, 2016). A Figura 3.6 apresenta a 

diversidade da vegetação no telhado. 

 
Figura 3.6 - Diversidade da vegetação no telhado verde experimental. 

Fotos: 29 de julho de 2018. 

A forma de crescimento e desenvolvimento de cada espécie assim como a família 

botânica varia. Segundo o CASTRO (2014) as plantas se classificam de três formas 

dependendo da disponibilidade de água no ambiente: xerófitas, mesófitas e hidrófilas. As 

primeiras são espécies adaptadas às condições de alta transpiração e escassez de agua, os 

cactos são as plantas xerófitas mais conhecidas, as mesófitas, tem considerável 
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suprimento hídrico do solo e umidade relativamente alta, já as hidrófilas são plantas que 

vivem parcialmente ou totalmente submersas na água. De acordo com SILVA (2016) o 

caso de estudo é comparado a um costão rochoso pelo tipo de vegetação, sendo na maioria 

plantas xerófitas e mesófitas.  

No telhado predomina as suculentas e as bromélia-tanque (Figura 3.7). As 

suculentas apresentam um tecido especializado para o armazenamento de água, no caule 

ou folhas, assim como nas Cactaceae, e em folhas e raízes de plantas epífitas e xerófitas 

(AOYAMA e MAZZONI-VIVEIROS, 2006). 

 
Figura 3.7 - Plantas predominantes no telhado verde; A)Suculentas, B)Bromelia-tanque. 

Foto: 29 de julho de 2018. 

 As bromélia-tanque aparecem como epífitas, terrestre ou litófita e têm grande 

capacidade de acumulo de água pela disposição das folhas em roseta, permitindo o 

acumulo de água em suas bainhas na porção central (Figura 3.8) (ZOTZ e THOMAS, 

1999). 

 

Figura 3.8 - Esquema de dois tipos de Bromelias-tanque. 

Fonte: ZOTZ e THOMAS,1999. 
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3.2 Metodologia experimental 

3.2.1 Sensores térmicos 

SILVA (2016) analisou a atenuação térmica em três áreas da casa, os sensores 

térmicos utilizados na pesquisa, forneceram os dados térmicos da superfície interna e 

externa. Em cada uma das três áreas estão instalados seis sensores térmicos do tipo 

termistor ativo (HIODO et al., 2007), seguindo a distribuição: três imediatamente sobre 

a superfície externa, o geotêxtil superior, abaixo da vegetação, quando presente e três na 

superfície interna do telhado, ou seja, da laje concretada, sobre os tijolos cerâmicos da 

mesma. Além de dois sensores idênticos instalados a 1,5m do piso em local protegido de 

insolação (ABNT NBR 15220-3) para o monitoramento das temperaturas do ar interno e 

externo (Figura 3.9). Registrando as leituras térmicas em um sistema de aquisição de 

dados (datalogger) a cada 15 minutos. 

 

 
Figura 3.9 - Sensores térmicos da superfície do telhado. 

a) Superfície externa, b) Superfície interna. 

 

A edificação possui: na área sul, três quartos com janelas; na área norte, uma 

cozinha com plano aberto ao comedor; uma sala de estar com muitas janelas e duas portas, 

as quais favorecem a ventilação e iluminação da casa. 
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3.2.2 Estação meteorológica 

A estação meteorológica Ambient Weather Observe WS 1001 Wifi, instalada em 

setembro de 2017 no topo da casa, fornece temperatura externa, umidade, velocidade e 

direção do vento, precipitação, radiação solar e UV, entre outros, a Tabela 3.1 apresenta 

as unidades, o alcance, a precisão e a resolução.   

Tabela 3.1 - Especificações dos parâmetros medidos pela estação meterologica Ambient 

Weather Observe WS 1001 Wifi.  

Medições Unidades Alcance Precisão Resolução 

Temperatura 

interior 
°C, °F 

32 para 

140°F 
± 2°F 0,1°F 

Temperatura 

exterior 
°C, °F 

-40 para 

149°F 
± 2°F 0,1°F 

Umidade 

interna 
% 1 para 99% ± 5% 1% 

Umidade ao 

ar livre 
% 1 para 99% ± 5% 1% 

Pressão 

barométrica 

hpa, inHg, 

mmHg 

8,85 para 

32,50inHg 

± 0,08inHg (dentro 

do alcance de 27,13 

para 32,50inHg) 
0,01inHg 

Radiação 

Solar 
w/m²,Lux,fc 

0 para 

400.000Lux 
± 15% 1Lux 

Precipitação mm, in 0 para 394in. ± 10% 0,001in 

Direção do 

vento 
graus 0 para 360° 1° 1° 

Velocidade do 

vento 

km/h, mph, bft, 

ft/s, m/s, knot 

0 para 

100mph 

±2,2 mph ou 10% (o 

que for maior) 

 
0,1mph 

Tradução própria do manual de uso. 

 

A Figura 3.10 e a Tabela 3.2 descrevem os componentes da estação antes mencionada 

e o mostram a zona onde ela fica. Todos os dados da estação como o nome INITERI8 são 

registrados via online no site Weather Underground (www.wunderground.com). No 

ANEXO III estão apresentadas dois imagens da coleta de dados da estação meteorológica, 

mostrando a relação com outras estações. 
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Figura 3.10 - Estação meteorológica. 

a) Descrição dos componentes da estação WS 1001; b)  Estação instalada no topo da casa. 

 

Tabela 3.2 - Componentes da estação meteorológica  Ambiente Weather WS 1001. 

N° Descrição N° Descrição 

1 Cata-vento  7 Sensor termo higrômetro 

2 Sensor de velocidade do vento 8 Sensor UV 

3 Coletor solar 9 Sensor de radiação solar 

4 Compartimento das pilhas  10 Coletor de chuva  

5 Indicador de transmissão de LEED 11 Nível de bolha 

6 Botão Reset 
  

3.2.3 Reservatório 

A Figura 3.11 mostra a instalação do reservatório. Nas porções norte e sul do 

telhado, calhas de PVC foram fixadas (Fig. a.1), e destas, aos condutores de PVC (Fig. 

a.2), e finalmente, ao reservatório (Fig. a.3), uma caixa d’água de 2500 litros para 

comportar um volume de chuva de aproximadamente 10mm e possibilitar as medições se 

instalou uma coluna com medição a cada 1 cm (Fig. b.1). 

No reservatório foi instalado, em janeiro de 2018, uma Sonda de Nível Tipo 

Hidrostático VKL-214 (Fig. c), a qual forneceu a leitura de pressão, registrando os dados 

no datalogger, o mesmo que recebe as leituras térmicas, com o mesmo tempo de registro 

(15 minutos), além disso, foi armado na caixa d’água um visor de nível com escala 

graduada em centímetros (Fig. b.2). Um condutor de PVC sai do reservatório, quando o 

sistema está no limite de armazenamento de água (Fig. d.1). A Figura 3.12 apresenta o 

sistema de coleta de água e a estação meteorologica. 
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Figura 3.11 - Componentes do sistema de coleta de água de chuva. Sendo a.1) Calha de PVC; 

a.2) Condutores de PVC; a.3) Entrada ao reservatório, b.1) Coluna com medição a cada 1cm; 

b.2) Caixa d’água com capacidade de 2500L, c) Sonda de Nível Tipo Hidrostático VKL-214 e 

d.1) Condutor de saído do reservatório. 

   

 
Figura 3.12 - Esquema do sistema de coleta de água, o reservatório e a ubiquação da estação 

meteorológica utilizada na pesquisa. 
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3.3 Metodologia Numérica 

3.3.1 Métodos de Evapotranspiração 

Pela confiabilidade na revisão de artigos de estimativas de evapotranspiração, o 

equipamento instalado e os dados necessários para determina-la, avaliou-se a 

evapotranspiração média de referência diária (ETo) obtida por diferentes métodos: 

Hargreaves (H), Hargreaves-Samani (HS), Bristow-Campbell (B), Turc, Priestley-Taylor 

(PT), Jensen-Haise (JH), Makkink (MK) e por dois métodos de Blaney-Criddle (BC). Os 

resultados foram comparados e avaliados utilizando como referência o método de 

Penman-Monteith (PM), adoptado pela FAO 56. 

A Tabela 3.3 mostra o uso dos dados obtidos na estação meteorológica e a 

utilização deles nos métodos anteriormente mencionados. 

Tabela 3.3 - Variaveis necessarias da estação meteorologica para determinar a ETo. 

Dados meteorológicos Métodos de evapotranspiração (ETo) 

PM H JH BC1,2 MK PT Turc B HS 

Temperatura máxima  + + + 
  

+ + + + 

Temperatura mínima  + + + 
  

+ + + + 

Temperatura média + + + + + + + + + 

Velocidade média do vento + 
  

+ 
 

+ 
   

Umidade relativa  + 
  

+ + + 
  

+ 

Sendo os métodos utilizados para diferentes regiões; (+) áridas ou semiáridas; (+) úmidas ou 

costeiras; (+) diversas regiões. 

Método Penman-Monteith FAO-56 

Utilizou-se a equação de Penman Monteith (equação 4), divulgada pela FAO 

(Food and Agriculture Organization) das Nações Unidas como o método padrão para 

obtenção dos valores de evapotranspiração de referência, conhecido universalmente como 

método de Penman-Monteith FAO-56 parametrizada por ALLEN et al. (1998): 

ETo(PM) =
0,408 Δ (Rn − G) + [

γ 900 U2 (es−ea)

Tm+273
]

∆ +  γ (1 + 0,34 U2)
 (4) 
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Em que, ETo(PM) é a evapotranspiração de referência (mm d-1); Δ é a curva de 

pressão de vapor na temperatura do ar (kPa ° C-1); Rn é a radiação solar líquida total ou a 

radiação líquida (MJ m-2 d-1); G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1); γ é a constante 

psicométrica (kPa ° C-1); U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); es é a pressão 

de saturação do vapor de água (kPa); ea é a pressão de vapor de água atual (kPa) e Tm é a 

temperatura média (°C). 

Os valores da velocidade do vento são transformados de 10m para 2m, que é a 

altura padrão para o cálculo pelo método Penman-Monteith (equação 5). 

U2 = U𝑧

4,87

ln(67,8 ∗ 𝑍 − 5,42)
 (5) 

Em que: Uz é a velocidade obtida na estação automática ou convencional e Z a 

altura em que foi coletado o dado. 

Conforme SHUTTLEWORTH (1993) o fluxo de calor recebido em um mês pelo 

solo pode ser estimado pela equação 6: 

G = 0,14 (Ti − Ti−1) (6) 

Em que: G é o fluxo de calor recebido durante o período considerado (MJ m-2 d-

1), Ti é a temperatura do ar no mês (°C) e Ti-1 é a temperatura do ar no mês anterior (°C). 

O valor de G tem sinal positivo quando a temperatura do mês é maior que a 

anterior, caso contrário será negativo.  

A pressão de vapor de saturação para temperatura máxima do ar foi obtida pela 

equação 7. A mesma equação serve para obter a pressão de vapor de saturação para 

temperatura mínima do ar e para temperatura média, substituindo o Tmax por Tmin, e Tmax 

por Tm, respectivamente. 

es(Tmax) = 0,6108 ∗ e
(
17,27 ∗ Tmax
Tmax+237,3

)
 (7) 
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Em que: es(Tmax) é a pressão de vapor de saturação para temperatura do ar (kPa) 

e Tmax é a temperatura máxima do ar (°C) 

A pressão de vapor de saturação de atmosfera foi obtida pela equação 8: 

es = 
es(Tmax) + es(Tmin)

2
 (8) 

A pressão de vapor atual é determinada pela equação 9: 

 

ea = es(Tm)
URm

100
 (9) 

Em que: ea é a pressão de vapor atual (kPa), es(Tm) é a pressão de vapor de 

saturação da temperatura média (kPa) e URm é a umidade relativa do ar média mensal 

(%). 

Com os valores de pressão de vapor de saturação (es) e pressão atual de vapor (ea) 

calculados, se consegue calcular o déficit da pressão de vapor (DVP) pela equação 10: 

DVP = es − ea (10) 

A inclinação da curva de pressão de vapor à saturação (Δ), pode ser determinada 

pela equação 11: 

∆=
4098 ∗ es

(Tm + 237,3)2
 (11) 

O cálculo da pressão atmosférica é descrito na equação 12: 

Pa = 101,3 (
293 − 0,0065 ∗ z

293
)
5,26

 (12) 

Em que: Pa é a pressão atmosférica estimada (kPa), z é a altitude da estação de 

coleta dos dados meteorológicos (m). 

Para obter a constante psicométrica (γ) é utilizada a equação 13: 
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γ = 0,664742 ∗ 10−3 ∗ Pa (13) 

A obtenção dos valores da radiação solar extraterrestre, ou seja, a radiação solar 

no topo da atmosfera, denominada Ra, é consequência da determinação de diferentes 

variáveis (equações 14 a 17). 

Ra = 37,6 ∗ dr ∗ (ωs ∗ senφ ∗ senσ + cosσ ∗ senωs) (14) 

dr = 1 + 0,033 ∗ cos (0,0172 ∗ j) (15) 

𝜔𝑠 = acos (− tan (𝑙𝑎𝑡 ∗
𝜋

180
) ∗ (𝑡𝑎𝑛 𝛿) (16) 

δ = 0,4093 ∗ sen((0,0172 ∗ j) − 1,405) (17) 

Em que: j é o dia Juliano, lat é a latitude da estação meteorológica e 𝜎 é a constante 

de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ K-4m-2d-1). 

A radiação de onda longa para dias claros (Rso) utiliza a altitude (z) e a radiação 

solar extraterrestre (Ra), conforme a equação 18. 

Rso = (0,75 + 2 ∗
z

100000
) ∗ Ra (18) 

Para determinar a radiação solar que atinge a superfície (Rs), utiliza-se a equação 

19. 

Rs = (0,25 + 0,50
n

N
)Ra (19) 

Com isso pode-se calcular a radiação de onda curta (Rnc) e a radiação de onda 

longa (Rnl) pelas equações 20,21 e 22: 

Rnc = 0,77 ∗ Rs (20) 

Rnl = σ ∗ [
(Tmax + 273,16)4 + (Tmin + 273,16)4

2
] ∗ acr (21) 
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acr = (0,34 − 0,14 ∗ √ea) ∗ (1,35 ∗
Rs

Rso
− 0,35) (22) 

Em que: Rs é a radiação solar global (MJ m-2 d-1), Rso é a radiação de onda longa 

em um dia claro (MJ m-2 d-1), 𝜎 é a constante de Stefan-Boltzmann e ea é a pressão de 

vapor atual (kPa). 

Finalmente, para se obter a radiação liquida (Rn), utiliza-se a equação 23: 

Rn = Rnc − Rnl (23) 

Método Hargreaves  

O método é baseado apenas em dados de temperatura, utilizado para obtenção 

diária da ETo. Não é recomendável em regiões com condições climáticas úmidas porque 

pode chegar a subestimar os valores (HARGREAVES e ALLEN, 2003) (equações 24 e 

25). 

ETo (H) = 0,0056 RsH (Tm + 17,8) (24) 

RsH = 0,16 (Tmax − Tmin)
0.5Ra (25) 

Em que: Ra é a radiação extraterrestre média (MJ m-2 d-1), que é uma função da 

latitude; Tmax é a temperatura máxima (°C) e Tmin é a temperatura mínima (°C). 

Método Hargreaves-Samani 

HARGREAVES e SAMANI (1985), propuseram estimar a ETo quando há falta 

de parâmetros climáticos para estimar a ETo(PM)-FAO 56. Na estimativa da ETo utilizando 

lisímetros, na escala mensal, este método superestima a ETo (CAMARGO e 

SENTELHAS, 1997). Para facilitar o cálculo PEREIRA et al. (1997) propuseram a 

equação 26. 

ETo (HS) = 0,0023 R𝑛 (Tm + 17,8)√Tmax − Tmin (26) 

Em que Rn é a radiação solar líquida total ou a radiação líquida (mm d-1), no 

ANEXO IV se encontra a tabela de conversões. 
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Método Bristow-Campbell 

BRISTOW e CAMPBELL (1984), propuseram um método para estimar a 

radiação solar a partir de medições da temperatura do ar. Eles desenvolveram uma relação 

empírica para expressar a transmissão atmosférica diária total em função do alcance diário 

na temperatura do ar. 

Para facilitar o cálculo CONCEIÇÃO e MARIN (2007) propuseram as equações 

27 e 28. 

ETo (B) = 0,0056 RsB(Tm + 17,8) (27) 

RsB = 0,7[1 − exp(−0.005(Tmax − Tmin)
2.4)]Ra (28) 

Método Turc 

O método TURC (1961) é baseado na umidade relativa do ar, nebulosidade, 

temperatura média mensal, latitude. Apresenta boa estimativa da ETo diária para regiões 

costeiras e úmidas.  XU (2002) propõe duas equações (29 e 30), uma para umidade 

relativa menor que 50% e outra para maior que 50%. 

ETo (Turc) = 0,013 (
Tm

Tm+15
) (Rs + 50) [1 +

50−URm

70
]             URm<50% (29) 

ETo (Turc) = 0,013 (
Tm

Tm+15
) (Rs + 50)                                     URm>50% (30) 

Em que: Rs é a radiação solar ao nível do solo (cal cm-2 d-1); URm é a umidade 

relativa do ar média mensal (%). 

Método Priestley-Taylor 

O modelo PRIESTLEY e TAYLOR (1972) propôs uma abordagem ao método de 

Penman por meio da simplificação da equação de Penman. O modelo tende a subestimar 

os valores da ETo em climas áridos, onde a advecção da temperatura é mais elevada. O 

refinamento do método foi feito por JENSEN et al. (1990) e ALLEN (2000) (equação 

31). 
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ETo (PT) = 1,26
∆

∆ + γ
(R𝑛 + G) (31) 

Método Jensen-Haise 

Este método foi desenvolvido por JENSEN e HAISE (1963) para regiões áridas e 

semiáridas, utilizando dados de temperatura do ar e radiação solar. Os valores de ETo 

podem ser obtidos usando a equação 32. 

ETo (JH) = Rse( 0,0252 Tm + 0,078) (32) 

Em que: Rse é a radiação solar ao nível do solo (mm d-1). 

Método Blaney-Criddle 

O método BLANEY e CRIDDLE (1950) foi desenvolvido para regiões semiáridas 

no oeste dos Estados Unidos. Como resultado, a ETo varia diretamente com a soma dos 

produtos da temperatura média mensal do ar e a porcentagem mensal de horas diurnas 

(equação 33). 

ETo (BC1) = p (0,46 Tm + 8) (33) 

Para facilitar o cálculo, FREVERT et al. (1983) propuseram a seguinte 

modificação (equação 34): 

ETo (BC2) = a + b p (0,46 Tm + 8,13) (34) 

Os coeficientes "a" e "b" podem ser obtidos pelas equações 35 e 36: 

a = 0,0043 URmin −
n

N
− 1,41 (35) 

b = a0 + a1URmin + a2

n

N
+ a3U2 + a4RHmin

n

N
+ a5URminU2 (36) 

Em que: URmin é a umidade relativa mínima mensal (%); p é a porcentagem do 

total médio foto período mensal (°C) acima do total anual de foto períodos, obtido na 
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Tabela 3.4; n é a insolação total (h); N é o foto período (h). Coeficientes: a0= 0,81917, 

a1= -0,0040922, a2= 1,0705, a3= 0,065649, a4= -0,0059684 e a5= -0,0005967. 

Tabela 3.4 - Média de Porcentagem Diária das Horas Diurnas Anuais (p) para Meses Diferentes 

Latitude Norte Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Sul Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun 

60°  ,15 ,20 ,26 ,32 ,38 ,41 ,40 ,34 ,28 ,22 ,17 ,13 

55 ,17 ,21 ,26 ,32 ,36 ,39 ,38 ,33 ,28 ,23 ,18 ,16 

50 ,19 ,23 ,27 ,31 ,34 ,36 ,35 ,32 ,28 ,24 ,20 ,18 

45 ,20 ,23 ,27 ,30 ,34 ,35 ,34 ,32 ,28 ,24 ,21 ,20 

40 ,22 ,24 ,27 ,30 ,32 ,34 ,33 ,31 ,28 ,25 ,22 ,21 

35 ,23 ,25 ,27 ,29 ,31 ,32 ,32 ,30 ,28 ,25 ,23 ,22 

30 ,24 ,25 ,27 ,29 ,31 ,32 ,31 ,30 ,28 ,26 ,24 ,23 

25 ,24 ,26 ,27 ,29 ,30 ,31 ,31 ,29 ,28 ,26 ,25 ,24 

20 ,25 ,26 ,27 ,28 ,29 ,30 ,30 ,29 ,28 ,26 ,25 ,25 

15 ,26 ,26 ,27 ,28 ,29 ,29 ,29 ,28 ,28 ,27 ,26 ,25 

10 ,26 ,27 ,27 ,28 ,28 ,29 ,29 ,28 ,28 ,27 ,26 ,26 

5 ,27 ,27 ,27 ,28 ,28 ,28 ,28 ,28 ,28 ,27 ,27 ,27 

0 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 ,27 

Fonte: DOORENBS e PRUITT (1984) * 

Método Makkink 

Este método é baseado no Penman usa dados de temperatura e radiação solar no 

nível da superfície, sendo recomendado para condições climáticas úmidas. Foi 

desenvolvido por MAKKINK (1957) que propôs as equações (37 e 38). 

ETo (MK) = 0,61 W R𝑠 − 0,12 (37) 

W = 0,493 + 0,01 Tm (38) 

Em que W é o fator de ponderação, para facilitar o cálculo PEREIRA et al. (1997) 

propuseram a temperatura média do ar. 
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3.3.2 Análise estatística  

A avaliação de desempenho dos modelos foi realizada considerando quatro meses, 

comparando os valores obtidos pela ETo empírica com o método padrão de Penman-

Monteith (FAO 56), utilizando o Software Statistica 7, análise de regressão simples e 

séries estatísticas propostas por WILLMOTT et al. (1985). 

Calculou-se o coeficiente de determinação de Pearson (R2), erro padrão estimado 

(ESE) e o coeficiente de massa residual (CRM). O R2 varia entre 0 e 1, indicando, em 

percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior 

o R², mais explicativo é o modelo, melhor ele se ajusta à amostra. Quanto maior o R², 

mais explicativo é o modelo, melhor ele se ajusta à amostra dada pela equação 39 

(HOWELL et al., 2015). 

R2 =

[
 
 
 

∑ (Pi − P)N
i=1 (Oi − O)

√∑ (Pi − P)2N
i=1 √∑ (Oi − O)2N

i=1 ]
 
 
 
2

 
(39) 

 

O ESE mede o grau de precisão com que o modelo estima o valor desconhecido 

do coeficiente, sempre é positivo, quanto menor o erro padrão, mais precisa é a estimativa. 

O CRM é menor ou igual a 1, com o valor zero indicando a condição ótima, ele representa 

a medida da tendência do modelo em superestimar ou subestimar os valores observados, 

os valores positivos indicam tendência à superestimação pelo modelo, determina-se pelas 

equações 40 e 41 (GAVILÁN et al., 2008; BACK, 2008). 

ESE = √(
∑ (Oi − Pi)

N
i=1

N − 1
)

2

 (40) 

CRM =
∑ Oi − ∑ Pi

N
i=1

N
i=1

∑ Oi
N
i=1

 (41) 

Para R2, ESE e CRM, as variáveis; Oi é a ETo estimada pelo método padrão (mm 

d-1); Pi é a ETo estimada pelo método considerado (mm d-1), N é o número de observações. 
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A precisão dos métodos foi dada pelo coeficiente de correlação (r) e índice de 

concordância (d) proposto por WILLMOTT et al. (1985), calculado de acordo com a 

equação 42. 

d = 1 − [
∑ (Pi − Oi)

2N
i=1

∑ (|Pi − O| − |Oi − O|)N
i=1

] (42) 

Em que: O é a média dos valores observados (mm d-1). 

O índice de concordância é uma medida da eficácia com a qual o método estima 

os valores observados da ETo. Para analisar a confiabilidade de cada método, considerou-

se o índice de confiança (c) proposto por CAMARGO e SENTELHAS (1997), sendo o 

produto r e d, calculado pela equação 43: 

c = r ∙ d (43) 

Os critérios utilizados para interpretar o desempenho dos métodos pelo índice de 

confiança (c) são apresentados na Tabela 3.5 

Tabela 3.5 - Classificação do índice de confiança (c) 

Valor de "c" Performance 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,6 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

<0,41 Péssimo 

Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997) 
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4 RESULTADOS E DISCUSÃO  

A análise do estudo foi de 123 dias, de 1º de outubro a 31 de janeiro de 2018, nas 

estações de Primavera (21/09 a20/12) e Verão (21/12 a 20/03), sendo clima tropical com 

estação seca, também conhecido por clima de savana, clima tropical de estações húmida 

e seca ou ainda clima tropical semiúmido segundo a classificação climática de Köppen-

Geiger; com estação seca no período em que o Sol está mais baixo (está no hemisfério 

oposto) e os dias são mais curtos. 

 Segundo o clima-data.org, Niterói tem uma temperatura média é 23.4 °C e uma 

pluviosidade média anual é 1204 mm, sendo o mês de fevereiro o mais quente, com a 

maior temperatura média 26.5 °C, e março o mês com a maior média pluviométrica de 

147 mm. 

4.1 Resultados meteorológicos 

Os dados mostram a variação do desempenho do telhado verde, o qual é sensível 

ao clima local. Segundo as pesquisas de KOEHLER e SCHMIDT (2008) e FASSMAN e 

SIMCOCK (2008), os principais parâmetros meteorológicos que afetam as taxas de 

evapotranspiração são: radiação solar, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento, 

explicando que as diferencias geográficas influenciam na resposta de retenção de água e 

no desempenho térmico nos telhados verdes. 

De acordo com LOCATELLI et al. (2014), a resposta da retenção da água de 

telhado verde é maior em condições mais quentes e em climas áridos ou semiáridos em 

comparação com climas temperados. 

Além da temperatura, os padrões sazonais de precipitação influenciam a retenção 

com maior incidência de eventos de tempestades intensas deverá resultar em menor 

retenção de água (HAKIMDAVAR et al., 2014). 

No período de estudo, o mês de outubro, teve os dias com a máxima temperatura 

e a máxima precipitação, 2 de outubro e 22 de outubro, respectivamente, além da maior 

precipitação mensal (73,2mm) e uma temperatura média mensal de 29,3°C. No mês de 

novembro diminuíram as chuvas, 17,1mm de precipitação mensal. Esse mês também teve 



43 

 

os dias com menor temperatura no período de estudo, 6 de novembro e 20 de novembro, 

ambas com 22,9°C, sendo o mês com menor temperatura média mensal (28,7°C). A 

precipitação mensal e a temperatura média, 34,3mm e 30,2°C respetivamente, foi 

incrementada no mês de dezembro em relação ao mês anterior. No último mês de estudo 

a precipitação mensal teve um incremento além de ser o mês com maior temperatura 

média mensal, além de ter o dia com a maior umidade relativa, 70,7mm, 31,7°C e 97,75%, 

respectivamente.  

A Figura 4.1 mostra a performance de alguns parâmetros meteorológicos; 

temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, e a precipitação, em todo o 

período do estudo, além dos dias com temperatura máxima, precipitação máxima e o dia 

com a maior umidade relativa do ar.  
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Figura 4.1 - Média diária dos parâmetros que afetam a evapotranspiração 

(Total de valores das variáveis a) Velocidade do vento, b) Umidade relativa, c) Temperatura 

máxima e d) Precipitação. As linhas pontilhadas vermelhas (azuis, verdes) demarcam o dia com 

a temperatura máxima (precipitação máxima, umidade relativa máxima). 
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4.2 Resultados térmicos 

A atuação da temperatura na evapotranspiração, e em consequência na melhora 

da temperatura interna da casa, foi monitorada. A estação meteorológica e os sensores 

internos, registravam os dados da temperatura do ar externo e interno, respectivamente. 

 A relação da temperatura externa do ar com a temperatura interna da casa, foi 

registrada do 17 de novembro até 15 de dezembro, entre 13:40h e 13:45h (horário de 

verão Brasileiro). Foi utilizado esse período devido ao problema no sensor interno. A 

Figura 4.2 apresenta o a influência da temperatura do ar com a temperatura interna. 

 

Figura 4.2 - Relação da temperatura do ar externa e interna. 

 

A diferença das temperaturas do ar entre os dias 2 (33,5 °C) e o dia 4 (22,9°C) 

foram de 10,6 °C, mostrando uma diferença interna no dia 2 (28,6) e no dia 4 (26,6) 

apenas 2°C. Interessante notar que, o ar interno com eventos de temperatura máxima ou 

mínima, permaneceu em torno aos 26°C. Essa relação de temperatura externa e interna 

foi avaliada por SILVA (2016) apresentando no verão uma diferença de 5°C. Em outro 

período corto analisado, no dia 18 de janeiro de 2018, quando a temperatura externa 

estava ao redor dos 37,2°C, a temperatura interna na casa ficou em torno aos 29,6°C, 

sendo uma diferencia maior de 7°C. 

Neste trabalho foi analisado a interação da temperatura com a performance da 

evapotranspiração de referência. A Figura 4.3 apresenta a relação da temperatura máxima 
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do ar com o método de evapotranspiração de Penman-Monteith (FAO-56), todos os 

métodos indicam uma dependência da elevação da evapotranspiração com a elevação da 

temperatura, como era se de esperar. O ANEXO III mostra os métodos utilizados e a 

relação deles com a temperatura máxima do ar. 

 
Figura 4.3 - Relação temperatura do ar-ETo (PM). 

 O ANEXO V mostra um resumo dos métodos empregados e as recomendações 

dos autores. Considerando a relação dos métodos de evapotranspiração com o emprego 

deles por regiões, podemos classificar os métodos empregados por regiões áridas-

semiáridas, úmidas-costeiras e aqueles que podem ser utilizados em diversas regiões. A 

Figura 4.4 apresenta a relação da temperatura máxima com os métodos empregados nas 

regiões áridas e semiáridas. 
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Figura 4.4 - Relação Temperatura máxima-ETo regiões áridas-semiáridas. 

Nos métodos empregados nas regiões áridas e as semiáridas, é possível notar que 

a ETo (BC2) tem uma resposta imperturbada pelos eventos máximos e mínimos de 

temperatura máxima do ar, em relação a ET o (H), ET o (JH) e ET o (BC). 

A Figura 4.5 apresenta a relação da temperatura máxima com os métodos 

empregados nas regiões úmidas e costeiras. 

 
Figura 4.5 - Relação Temperatura máxima-ETo regiões úmidas-costeiras. 
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Na Figura 4.5 pode-se observar uma diferença entre os valores de ETo, o ETo (PT) 

apresenta maior ETo, enquanto os métodos de ETo (MK) e ETo (Turc), presentam valores 

baixos e uma resposta semelhante. 

A Figura 4.6 mostra a relação da temperatura máxima com os métodos 

empregados em diversas regiões.  Percebe-se uma maior semelhança entre a resposta 

deles e a temperatura máxima, em comparação com os outros métodos. 

 
Figura 4.6 - Relação Temperatura máxima-ETo diversas regiões. 

4.3 Resultado pluviométrico 

O dia 30 de janeiro, teve a maior chuva registrada no reservatório. A estação 

meteorológica no local de estudo mostrou 23,4mm. Segundo o Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), no mesmo dia, as estações próximas; São Gonçalo, Saquarema 

e Copacabana, apresentaram, 26mm, 17,6mm e 24,6mm, respectivamente.  

A Figura 4.7 mostra o evento de chuva, o qual começa com 1mm 

aproximadamente às 4h. Na Tabela 4.1 são apresentados os valores de precipitação 

acumulada para os pontos A, B e C, indicados no gráfico. Com base nesses dados, é 

possível estabelecer uma relação entre a voltagem, a coluna d’água e a capacidade no 

reservatório. 
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Figura 4.7 - Evento de chuva do 30 de janeiro. 

 

Tabela 4.1 - Eventos de chuva do dia 30 de janeiro 

 

 

 

 

Dado que o telhado possui uma área de 235m2, uma precipitação acumulada no 

ponto B de 10,4mm corresponde a 2444L d’água. Nesse mesmo ponto, o volume de água 

no reservatório representava 56% de sua capacidade,aproximadamente 1400L. Sabendo 

que não houve nenhuma irrigação nem precipitação nos 5 dias anteriores as medições, 

estima-se que o volume de água retido nas plantas e na manta foi de aproximadamente  

1044L. Vale ressaltar que os valores de água retirados nas plantas poderiam ser maiores 

caso, por exemplo, as bromelias tanque estivessem em seu estado máximo de 

Ponto Horário (h) 
Precipitação 

acumulada (mm) 

A 5:08 1,3 

B 14:40 10,4 

C 16:10 22,5 
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crescimento. Segundo SILVA (2016) após alcançar seu crescimento máximo, uma 

bromélia tanque pode captar até 30L d’água. 

Quando o reservatorio ficou no ponto máximo de armazenamento (ponto C), 

começou a vazar pela tubulação de PVC instalada.  

4.4 Resultados dos Métodos de Evapotranspiração 

A quantidade de água necessária para o crescimento, o desenvolvimento e o 

rendimento da cultura vai depender da medição da evapotranspiração. A ETo é afetada 

por inúmeros fatores naturais e humanos que geralmente variam com o local e o tempo, 

sendo importante a medição dos eventos de chuva e irrigação (BLANEY, 1955).   

HUXMAN et al. (2004) concluem que a água tem potencial maior de absorção 

pela vegetação quando se encontra em ecossistemas de terras secas. Por outro lado, uma 

compilação dos valores da literatura de HUXMAN et al. (2005) mostrou que a eficiência 

do uso da água pode ser variável, dependendo da composição de espécies de plantas sobre 

a paisagem. 

A Figura 4.8 apresenta a precipitação e as temperaturas, máxima e mínima, no 

período de estudo.  

 

Figura 4.8 - Precipitação e temperatura no periodo de estudo. 
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Sendo os principais parâmetros meteorológicos que influenciam na resposta das 

taxas de evapotranspiração, a Figura 4.9 e a Tabela 4.2 mostram a resposta dos métodos 

médios mensais de evapotranspiração comparados com o método padrão PM. 

 

 

Figura 4.9 - Métodos médios mensais de ETo comparados com o método de ETo(PM). 

 

Tabela 4.2 - ETo média mensal (mm d-1). 

Aplicação 
Mês 

ETo  
outubro novembro dezembro janeiro 

FAO 56 PM 4,128 3,694 3,155 3,582 

R
eg

iõ
es

 á
ri

d
as

 o
u

 

se
m

iá
ri

d
as

 

H 3,558 2,881 2,759 3,032 

JH 5,090 4,095 3,998 4,463 

BC 1 6,394 6,621 6,260 6,789 

BC 2 5,207 5,174 5,368 5,540 

R
eg

iõ
es

 ú
m

id
as

 

o
u

 c
o

st
ei

ra
s PT 9,657 7,498 7,183 7,985 

Turc 3,817 3,177 3,037 3,268 

MK 4,195 3,209 3,137 3,569 

D
iv

er
sa

s 

re
g

iõ
es

 HS 3,177 2,352 2,249 2,572 

B 3,225 2,554 2,373 2,707 



52 

 

Observa-se que no mês de dezembro houve uma queda na evapotranspiração, em 

relação aos outros meses. O clima nesse mês não apresentou nenhum evento extremo de 

Tmax, Tmin ou precipitação.  

Nos métodos empregados nas regiões áridas ou semiáridas nota-se que a diferença 

de ETo média entre o método H e BC 1, a qual é de ao redor de 3 mm d-1. Tendo em 

comum à utilização da temperatura média do ar, mas sabendo que o método H precisa da 

radiação solar no topo da atmosfera e o método BC 1 precisa da porcentagem média foto 

período mensal, podendo ser essa a causa da diferencia deles. 

A maior diferença de ETo média mensal observou-se nos modelos utilizados nas 

regiões úmidas ou costeiras. Entre o método Turc e o PT percebe-se no mês de outubro 

uma diferença maior de 5 mm d-1, já nos meses seguintes a diferença fica entorno a 4 mm 

d-1.  O método Turc considera a umidade media relativa do ar e a temperatura média do 

ar, além da radiação solar ao nível do solo em cal cm-2 d-1, enquanto o método PT tem 

maior complexidade pela quantidade de variáveis além de precisar a radiação liquida em 

MJ m-2 d-1.  De acordo com VILLA NOVA e PEREIRA (2006), para obter melhor 

benefício do método PT, é possível ajusta-lo as condições climáticas locais, fazendo-o 

extremamente dependente da temperatura e da umidade relativa do ar. 

A resposta da ETo dos métodos HS e B, usados em diversas regiões, além de ser 

semelhante está debaixo do método padrão PM. Em quanto o método HS precisa da 

radiação solar liquida total em mm d-1, o método B necessita da radiação solar no topo da 

atmosfera em MJ m-2 d-1, podendo ser uma causa da baixa resposta da ETo. 

A ETo média mensal medida neste estudo foi semelhante a outros valores 

encontrados na literatura, em telhados verdes tipo MEG. BOAFO et al. (2017) fizeram 

medições na cidade de Incheon, Coreia do Sul, na época de verão, em dois cenários, um 

telhado com irrigação e outro sem irrigação com variação de IAF (Índice de Área de 

Folha), encontrando valores de 4,28mm d-1 e 4,79mm d-1, respectivamente. O clima local 

é continental úmido, com um verão quente (~38°C) e chuvas que concentram 70% da 

precipitação anual, além de um inverno frio (~3°C) e seco. Já MARASCO et al. (2015) 

realizaram estudo entre junho e julho de 2013, em Nova York, com elevadas temperaturas 

e uma maior frequência de precipitação, se comparado a anos anteriores, alcançando uma 



53 

 

ETo média de 7,16mm d-1. Esses mesmos autores encontraram valores de cerca de 5mm 

d-1, em 2014, para outro caso de estudo em Manhattan durante o verão, que apresenta 

clima temperado continental úmido, cujo verão é quente e úmido com temperaturas que 

podem alcançar os 35°C. 

A Figura 4.10 apresenta o comportamento dos métodos de evapotranspiração, 

com valores máximos, mínimos e as médias ao longo do estudo. 

 
Figura 4.10 - Métodos de ETo. Método padrão; PM, métodos empregados em regiões áridas ou 

semiaridas; H, JH, BC1 e BC 2, métodos empregados em regiões úmidas ou costeiras; PT, Turc 

e MK, métodos empregados em diversas regiões; HS e B. 

Todos os métodos estudados de ETo encontraram valores máximos de 

evapotranspiração no dia 18 de outubro, e os valores minimos no dia 20 de novembro. 

Porém, os valores máximos e mínimos encontrados nesses dias divergem 

consideravelmente quando comparadas as diferentes metodologias empregadas. O valor 

máximo encontrado por Priestley Taylor, por exemplo, foi de 11,65 mm d-1 enquanto o 

valor encontrado por Hargreaves foi de 4,91 mm d-1. Em relação aos valores mínimos, 

Bristow Campbell encontrou valores de evapotranspiração de 0,03 mm d-1, ao passo que 

Blaney Criddle obteve 5,99 mm d-1 de evapotranspiração. Em relação à comparação dos 

valores obtidos de evapotranspiração, pelos diferentes métodos, nos meses restantes não 

existiram grandes diferenças. 

Percebe-se outliers maiores na resposta dos metodos PM, H, JH, PT, Turc, MK e 

HS no dia 2 de outubro, o qual foi o dia com maior temperatura (37,5°C) no periodo de 
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estudo podendo ser consequencia dela. No dia 22 de novembro os metodos H, PT e Turc 

apresentam otuliers menores, esse dia não teve nenhuum parâmetro climatologico dentro 

da faixa de incidencia habitual.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

4.5 Resultados do Análise estatístico 

4.5.1 Software Statistica 7 

Os procedimentos estatísticos foram realizados utilizando o Software Statistica 7. 

A Figura 4.11 mostra a análise dos componentes principais, o fator 1 afeta 

aproximadamente 66% de toda a variabilidade do conjunto de amostras, no qual os 

parâmetros Tmax, Tmin, URm e ETo foram enquadrados. Por outro lado, a umidade relativa 

apresentou um comportamento inverso (↑ Tmax ↑ ETo ↓ RH), conforme a temperatura 

aumenta, a taxa de evapotranspiração aumenta e a umidade relativa diminui. 

 
Figura 4.11 - Analises dos principais parâmetros climatologicos e os métodos de 

evapotranspiração de referência empregados. 

Com o teste de Lilliefors, verifica-se a distribuição normal dos dados nos 

diferentes parâmetros, retornando ao valor p> 0,2 na maioria dos casos, a partir dos 
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resultados, foi realizada a normalização de todas as variáveis para trabalhar com um 

conjunto de amostras, sem redundâncias. No ANEXO VI se encontram todos os resumos 

estatísticos dos parâmetros meteorológicos e os métodos de ETo. A Figura 4.12 

exemplifica um histograma de dados de evapotranspiração que se aproxima da 

distribuição normal, a qual mostra uma linearidade. 

 
Figura 4.12 - Histograma dos dados com o método de ETo Penman-Monteith. 

Tradução propria. 

 

Ao se analisar o dendograma (Figura 4.13) pode-se observar que há uma divisão 

clara entre os agrupamentos. Mostrou-se a similaridade de comportamento que existe em 

seis métodos de cálculo de evapotranspiração, indicando, que os parâmetros medidos pela 

estação meteorológica (Tmax, Tmin, Tm, Pre, UR e v) afetam menos os seus cálculos. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 - Dendograma (Método Ward). 
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Verificou-se que o método PM-FAO56, utilizado universalmente para a obtenção 

de ETo, utiliza muitas variáveis meteorológicas, em uns casos impossibilitando seu 

cálculo. Além disso pode-se notar a correlação dos métodos BC(1,2) e PM, o qual é 

recomendado pela FAO quando o método PM não pode ser calculado. 

4.5.2 Métodos estatísticos 

Apresenta-se os resultados dos métodos de evapotranspiração empregados nas 

regiões áridas ou semiáridas, úmidas ou costeiras e nas diversas regiões, as correlações 

de Pearson (r), as concordâncias de Willmott (d), índice de concordância (c), os 

desempenhos de Camargo e Sentelhas (1997), o coeficiente de massa residual (CRM), o 

erro padrão da estimado (ESE) e o coeficiente de determinação (R2), todas as correlações 

foram feitas entre os valores de ETo média diária dos métodos empregados com o método 

padrão Penman-Monteith-FAO 56. Sendo que ETo (PM) tem uma média diária para 30 dias 

de 4,13mm d-1; 60 dias de 3,91mm d-1; 90 dias de 3,66mm d-1; e em 120 dias de 3,61mm 

d-1. A Tabela 4.3 expõe a correlação entre os métodos empregados nas regiões áridas ou 

semiáridas com o método padrão PM. 

Tabela 4.3 - Análise estatística da correlação entre os métodos empregados nas regiões áridas ou 

semiáridas e o método Penman-Monteith FAO 56, nas escalas mensal, bimestral, trimestral e 

quadrimestral. 

 

ETo Dias ETo r d c Desempenho CRM ESE R2 

H 

30 3,558 0,942 0,872 0,822 Muito bom 0,138 0,430 0,888 

60 3,225 0,884 0,821 0,726 Bom 0,176 0,997 0,780 

90 3,068 0,898 0,836 0,750 Bom 0,161 0,597 0,806 

120 3,059 0,897 0,831 0,746 Bom 0,154 0,560 0,804 

JH 

30 5,090 0,950 0,877 0,834 Muito bom -0,233 1,962 0,903 

60 4,600 0,899 0,893 0,803 Muito bom -0,175 1,003 0,808 

90 4,397 0,908 0,879 0,799 Muito bom -0,202 0,747 0,825 

120 4,414 0,906 0,857 0,776 Muito bom -0,221 0,806 0,820 

BC1 

30 6,394 0,791 0,333 0,263 Péssimo -0,549 3,266 0,625 

60 6,506 0,719 0,253 0,182 Péssimo -0,662 1,011 0,517 

90 6,423 0,761 0,221 0,168 Péssimo -0,756 2,795 0,579 

120 6,515 0,749 0,202 0,151 Péssimo -0,803 2,925 0,560 

BC2 

30 5,207 0,915 0,378 0,346 Péssimo -0,261 2,079 0,836 

60 5,190 0,802 0,298 0,239 Péssimo -0,326 1,005 0,642 

90 5,250 0,646 0,197 0,127 Péssimo -0,435 1,609 0,416 

120 5,323 0,595 0,177 0,105 Péssimo -0,473 1,723 0,353 
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Parâmetros 

Pode-se observar que método H apresentou um ótimo CRM além do menor ESE, 

a diferença do método BC1, quem indicou uma tendência a subestimar os valores 

observados. Já LACERDA e TURCO (2015) e BORGES e MENDIONO (2007) 

apresentaram o método H como o método com menor ESE. 

Nos métodos empregados nas regiões áridas ou semiáridas encontraram-se os 

métodos com a maior e a menor R2 em todo o período de estudo. O método JH alcançou 

o maior R2= 0,82, indicando um 82% de relação com a resposta de evapotranspiração 

com o método padrão PM. Em quanto o método BC2 obteve o menor R2=0,35.  

Na Tabela 4.4 observe-se os resultados achados na literatura do desempenho dos 

métodos empregados nas regiões áridas ou semiáridas no Brasil. 

Tabela 4.4 - Resultados na literatura do desempenho dos métodos empregados nas regiões 

áridas ou semiáridas no Brasil. 

Autores MELO e 

FERNANDES 

(2012) 

PEREIRA et 

al. (2009) 
ALENCAR et al. (2011) 

H - - Sofrível 

JH Péssimo Ótimo - 

BC1 Péssimo Ótimo Ótimo 

BC2 Péssimo Ótimo Ótimo 

Temperatura 16°C-30°C 11°C-19°C - 

Lugar de 

estudo 
Minas Gerais Minas Gerais Minas Gerais 

Observações Dados de 21 anos 
Dados de 2 

anos 

Dados de 5 anos de 20 

estações meteorológicas 

(-) Sem informação. 

 Segundo o desempenho de CAMARGO e SENTELHAS (1997), no estudo o 

método JH foi que obteve uma melhor resposta na classificação a qual foi "muito bom", 

apresentando o melhor ajuste ao método padrão de Penman-Monteith (FAO 56). 
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 PEREIRA et al. (2009) mostraram um melhor ajuste ao método padrão de 

Penman-Monteith (FAO 56). Por outro lado, segundos MELO e FERNANDES (2012) 

obtiveram um desempenho classificado como "péssimo". Podendo ser a diferencia dos 

desempenhos pela quantidade de dados e da variação da temperatura. 

A Tabela 4.5 expõe a correlação entre os métodos empregados nas regiões úmidas 

ou costeiras com o método padrão PM. 

Tabela 4.5 - Análise estatística da correlação entre os métodos empregados nas regiões úmidas 

ou costeiras e o método Penman-Monteith FAO 56, nas escalas mensal, bimestral, trimestral e 

quadrimestral 

ETo Dias ETo r d c Desempenho CRM ESE R2 

PT 

30 9,657 0,894 0,249 0,223 Péssimo -1,340 6,530 0,799 

60 8,596 0,798 0,289 0,231 Péssimo -1,196 1,020 0,636 

90 8,120 0,823 0,285 0,235 Péssimo -1,219 4,510 0,677 

120 8,086 0,828 0,261 0,216 Péssimo -1,237 4,508 0,685 

Turc 

30 3,817 0,936 0,884 0,827 Muito bom 0,075 0,689 0,876 

60 3,502 0,873 0,844 0,736 Bom 0,105 0,998 0,761 

90 3,346 0,889 0,860 0,764 Muito bom 0,086 0,316 0,790 

120 3,326 0,888 0,854 0,759 Bom 0,080 0,290 0,788 

MK 

30 4,195 0,913 0,920 0,840 Muito bom -0,016 1,068 0,833 

60 3,710 0,829 0,871 0,723 Bom 0,052 0,999 0,688 

90 3,517 0,850 0,883 0,750 Bom 0,039 0,143 0,721 

120 3,530 0,852 0,881 0,751 Bom 0,023 0,084 0,725 

Nos métodos empregados nas regiões úmidas ou costeiras encontram-se os 

métodos com a maior e o menor CRM e ESE em todo o período de estudo. O método MK 

foi que apresentou o melhor CRM além do menor ESE, em contraste o método PT indicou 

o maior CRM e ESSE, tendo uma maior tendência a subestimar os valores observados. 

Foi interessante analisar que ainda tendo os dois métodos uma alta correlação no 

dendograma os resultados foram opostos. 

O método Turc alcançou o maior R2= 0,788 nos métodos empregados nas regiões 

úmidas ou costeiras, indicando um 78,8% de relação com a resposta de evapotranspiração 

com o método padrão PM. Em quanto os métodos MK e PT obtiveram 0,72 e 0,68, 

respetivamente.  
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Parâmetros 

Na Tabela 4.6 observe-se os resultados achados na literatura do desempenho dos 

métodos empregados nas regiões úmidas ou costeiras no Brasil. 

Tabela 4.6 - Resultados na literatura do desempenho dos métodos empregados nas regiões 

úmidas ou costeiras no Brasil. 

Autores 
MELO e FERNANDES 

(2012) 

PEREIRA et al. 

(2009) 

BRAGANÇA 

(2007) 

MK Bom Muito bom Muito bom 

PT Mediano Bom Muito bom 

Turc - - Muito bom 

Temperatura 16°C-30°C 11°C-19°C 16°C-31°C 

Lugar de 

estudo 
Minas Gerais Minas Gerais Espirito Santo 

Observações Dados de 21 anos Dados de 2 anos Dados de 3 meses 

(-) Sem informação. 

No período de estudo o método PT apresentou desempenho "péssimo". Os 

melhores resultados foram obtidos por PEREIRA et al. (2009) com um conjunto de dados 

mensais de 2 anos e por BRAGANÇA (2010) considerando a estação chuvosa e uma 

menor escala de tempo.  

BRAGANÇA (2010) obteve melhor desempenho classificado como "Muito bom" 

em os três métodos empregados nas regiões úmidas e costeiras, podendo ser consequência 

da escala de tempo menor estudo. 

A Tabela 4.7 mostra a correlação entre os métodos empregados nas regiões 

úmidas ou costeiras com o método padrão PM. 
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Parâmetros 

Tabela 4.7 - Análise estatística da correlação entre os métodos empregados em diversas regiões 

e o método Penman-Monteith FAO 56, nas escalas mensal, bimestral, trimestral e quadrimestral 

ETo Dias ETo r d c Desempenho CRM ESE R2 

HS 

30 3,177 0,931 0,853 0,794 Muito bom 0,230 0,049 0,866 

60 2,771 0,869 0,768 0,667 Bom 0,292 0,995 0,755 

90 2,595 0,882 0,771 0,680 Bom 0,291 1,075 0,778 

120 2,590 0,882 0,764 0,674 Bom 0,283 1,033 0,777 

B 

30 3,225 0,919 0,877 0,805 Muito bom 0,219 0,098 0,843 

60 2,895 0,873 0,827 0,722 Bom 0,260 0,996 0,762 

90 2,719 0,882 0,833 0,734 Bom 0,257 0,950 0,777 

120 2,716 0,878 0,830 0,729 Bom 0,248 0,905 0,770 

Nos métodos empregados em diversas regiões o resultado do CRM e ESE ficaram 

na faixa regular dos modelos empregados. Os dois métodos alcançaram um R2= 0,77, 

indicando um 77% de relação com a resposta de evapotranspiração com o método padrão 

PM, maior que a resposta dos métodos empregados em regiões úmidas e costeiras. 

Na Tabela 4.8 observe-se os resultados achados na literatura do desempenho dos 

métodos empregados em diversas regiões no Brasil. 

Tabela 4.8 - Resultados na literatura do desempenho dos métodos empregados em diversas 

regiões no Brasil. 

Autores 
MELO e FERNANDES 

(2012) 

PEREIRA et al. 

(2009) 

BRAGANÇA 

(2007) 

HS Mediano Sofrível Sofrível 

B - - - 

Temperatura 16°C-30°C 11°C-19°C 16°C-31°C 

Lugar de 

estudo 
Minas Gerais Minas Gerais Espirito Santo 

Observações Dados de 21 anos Dados de 2 anos Dados de 3 meses 

(-) Sem informação. 

No período de estudo os métodos HS e B apresentaram melhor desempenho que 

os resultados obtidos por PEREIRA et al. (2009) e por BRAGANÇA (2010), tendo 

diferença no tempo de estudo e na temperatura média. 
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5 CONCLUSÕES 

A escolha dos métodos a serem implementados no estudo se deu principalmente 

considerando a economicidade de implementação de cada uma das alternativas 

disponíveis. Avaliou-se a interação dos parâmetros climatológicos com a resposta de dez 

métodos de evapotranspiração de referência, sendo nove deles comparados com o método 

padrão de Penman-Monteith, adotado pela FAO 56.  

Utilizando dados de uma estação meteorológica instalada no topo da casa, além 

de sensores térmicos internos e externos da casa, e um sensor hidrostático no reservatório 

da água de chuva.  

De acordo com os resultados no Software Statistica 7, a maior parte das respostas 

(aproximadamente 82%) da evapotranspiração de referência está relacionada com a 

variação da temperatura, principalmente da temperatura máxima. O uso de telhados 

verdes em climas tropicais, oferece muitas vantagens. Comprovando o que SILVA (2016) 

apresentou, a atenuação térmica no telhado vegetado livre de substrato tem significativas 

reduções na temperatura interna da edificação, ao redor de 4°C a 7°C, quando a 

temperatura externa sofre aumento acima dos 30°C e tende a se manter constante quando 

ocorre uma variação abrupta de aproximadamente 10°C em poucos dias.  

O período de análise do telhado verde não levou em consideração a média mensal 

máxima possível para os meses observados para a região (147mm). Porém, a maior chuva 

observada (73,2mm) no mês de outubro serviu para representar adequadamente a reserva 

da água no telhado verde. Por mais que a chuva máxima registrada seja inferior à média 

mensal de Niterói, seu máximo valor diário foi de 24,6mm indicando uma boa resposta 

da reserva da água no telhado verde livre de substrato, em consequência as Bromelia-

tanque são as principais plantas em acumular a água nos eventos de chuva extrema. Vale 

ressaltar que os valores calculados da retençao de água no telhado verde poderiam ser 

maiores caso as bromelias tanque estivessem em seu estado máximo de crescimento. 

Segundo GUIMARAES-SOUZA et al. (2006) após alcançar seu crescimento máximo, 

uma bromélia tanque pode captar mais de 30L d’água. O uso de bromélia-tanque sugere 

que a irrigação poderia ser reduzida, em relação ao MEG (“Modern Extensive 

Greenroofs”), considerando que os tanques das bromélias ficarão plenamente cheios a 
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maior parte do tempo, devido à sua alta eficiência em captar e armazenar água (ZOTS e 

THOMAS, 1999), uma vez que essa planta está adaptada ao telhado verde. 

O telhado verde analisado neste estudo, de acordo aos padrões de CAMARGO e 

SENTELHAS (1997), mostra que os resultados dos métodos desenvolvidos da ETo para 

regiões áridas e úmidas tiveram "bom" desempenho sob condições tropicais. Observou-

se no estudo que o melhor método foi o ETo(JH), empregado em regiões áridas e 

semiáridas, utilizando dados de temperatura do ar e radiação solar. O ETo(Turc), utilizado 

para estimar ETo em regiões úmidas e ETo(H), para regiões áridas, também teve 

desempenho considerado bom. Ao contrário dos métodos de Blaney-Criddle, 1 e 2, e 

Priestley-Taylor, os quais tiveram os maiores resultados de ETo e um "péssimo" 

desempenho. 

A complexidade do método de Penman-Monteith, pela quantidade de parâmetros 

para estimar a ETo foi constatada. O método ETo(JH) alcançou o maior R2= 0,82, indicando 

um 82% de relação com a resposta de evapotranspiração com o método padrão ETo(PM), 

mas o método ETo(MK), apresentou o melhor coeficiente de massa residual 0,023 além do 

menor erro padrão estimado em 120 dias, 0,084 mm d-1, indicando o menor desvio e 

melhor ajuste em relação ao método padrão ETo(PM), além que as respostas de ETo ficaram 

próximas ao método padrão. Neste caso do estudo, se recomenda a utilização deste 

método, em zonas tropicais, quando não seja possível o uso do método Penman-Monteith. 

Estes resultados mostram que o telhado verde livre de substrato tem evapotranspiração 

semelhante ao dos telhados verdes com substrato, para as condições avaliadas na região 

tropical estudada. Sendo eles viáveis pelo baixo custo de implementação (SILVA, 2016), 

o conforto térmico, a sobrevivência das plantas e a captação da água de chuva.  
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6 RECOMENDAÇÕES 

A fim de se dar continuidade a esta pesquisa, propõe-se alguns estudos que 

poderão ser realizados para completar este trabalho: 

 Determinar do coeficiente de cultivo do ecossistema, usando algoritmos de índice 

de vegetação como o NDVI com mapas de drone; 

 Medir a água de irrigação utilizada; 

 Medir a evapotranspiração real; 

 Avaliar o balanço hídrico e térmico deste tipo de telhado verde;  

 Quantificar a captação da água pelos diferentes tipos de bromélia-tanque 

cultivados no telhado; 

 Avaliar a qualidade da água de chuva depois de escorrer no telhado verde; 

 Reproduzir o estudo com um tipo de planta para analisar o comportamento 

térmico e hídrico.  

 Aumentar o período de análise (se for necessário mais de um ano) de forma a 

avaliar o comportamento do telhado verde em relação à valores mais intensos de 

precipitação. 
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ANEXO I – Classificação do tipo de telhado verde dependendo o tipo de uso, 

fatores de construção e requerimentos de manutenção.  

 

 

 

Fonte: PISELLO et al., 2015. 

Tradução própria. 
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ANEXO II – Listagem das espécies sobreviventes no telhado verde e suas 

características (Nomes científicos atualizados segundo o banco de dados 

taxonômicos online http://tropicos.org/); Grau de conservação obtidos a partir de 

IUCN red list, Martinelli & Moraes (2013), CNCFLORA ou CITES Apêndice II. 

Família Espécie Origem 
Forma de 

crescimento 
Hábito Conservação 

Acanthaceae 
Ruellia simplex 

Wright 

Nativa não 

endêmica 
Erva Terrestre Não listada 

Amaryllidaceae 
Allium 

fistulosum L. 
Exótica Erva Terrestre Não listada 

Amaryllidaceae 

Allium 

tuberosum 

Rottler ex 

Spreng. 

Exótica Erva Terrestre Não listada 

Apocynaceae 

Adenium 

obesum 

(Forssk.) Roem. 

& Schult. 

Exótica 
Arbusto 

suculento 
Litófita Não listada 

Apocynaceae 

Huernia 

macrocarpa 

Schweinfurth ex 

K. Schum. 

Exótica Suculenta Litófita Não listada 

Apocynaceae 

Orbea caudata 

subsp. 

Rhodesiaca 

(L.C. Leach) 

Bruyns 

Exótica Suculenta Litófita Não listada 

Apocynaceae 

Pachypodium 

geayi Costantin 

& Bois 

Exótica 
Árvore 

suculenta 
Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Apocynaceae 
Pachypodium 

lamerei Drake 
Exótica 

Árvore 

suculenta 
Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Apocynaceae 

Pachypodium 

saundersii N.E. 

Br. 

Exótica 
Arbusto 

suculento 
Litófita Não listada 

Apocynaceae 
Plumeria rubra 

L. 
Exótica 

Árvore 

pequena 
Terrestre Não listada 

Apocynaceae 
Stapelia hirsuta 

L. 
Exótica Suculenta Litófita Não listada 

Araceae 

Alocasia 

'Amazonica’ 

(Alocasia 

sanderiana x 

Alocasia lowii) 

Híbrido 

artificial 
Erva Terrestre Não aplicável 
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Araceae 

Colocasia 

esculenta var. 

aquatilis Hassk. 

Exótica Aquática Aquatic 

Menor 

preocupação 

(LC)(IUCN) 

Araceae 

Philodendron 

crassinervium 

Lindl. 

Nativa 

endêmica 
Liana 

Epífita / 

Litófita 

/ 
HemiEpífit

a 

Não listada 

Araceae 

Philodendron 

warszewiczii K. 

Koch & C.D. 

Bouché 

Exótica Liana 
Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Arecaceae 

Bismarckia 

nobilis 

Hildebrandt 

& H. Wendl. 

Exótica 
Árvore 

pequena 
Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC)(IUCN) 

Arecaceae 
Chamaedorea 

seifrizii Burret 
Exótica 

Arbusto 

grande 
Terrestre Não listada 

Asparagaceae 

Agave 

americana 

var.marginata 

Trel. 

Exótica 
Arbustogran

de 

Litófita 

/Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 
Agave attenuata 

Salm-Dyck 
Exótica 

Arbusto 

grande 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 

Agave 

franzosinii 

P.Sewell 

Exótica 
Arbusto 

grande 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 

Agave 

gypsophila 

Gentry 

Exótica 
Arbusto 

pequeno 
Litófita Não listada 

Asparagaceae 

Agave 

vilmoriniana 

(leaves 

erect) A. Berger 

Exótica 
Arbusto 

grande 
Litófita Não listada 

Asparagaceae 

Agave 

vilmoriniana 

(spiraled 

leaves) A. 

Berger 

Exótica 
Arbusto 

grande 
Litófita Não listada 

Asparagaceae 

Agave weberi F. 

Cels ex J. 

Poiss. 

Exótica 
Arbusto 

grande 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 
Beaucarnea 

recurvata Lem. 
Exótica 

Arbusto 

grande 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 
Dracaena draco 

(L.) L. 
Exótica 

Árvore 

pequena 

Litófita / 

Terrestre 

Vulnerável 

(VU) (IUCN) 

Asparagaceae 

Dracaena 

reflexa var. 

angustifólia 

Baker 

Exótica 
Árvore 

pequena 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 
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Asparagaceae 
Sansevieria 

'Alva' 

Híbrido 

artificial 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Asparagaceae 

Sansevieria 

ehrenbergii 

Schweinf. ex 

Baker 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 
Sansevieria 

'Fernwood' 

Cultivar 

artificial 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Asparagaceae 

Sansevieria 

masoniana 

Chahinian 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 
Sansevieria 

parva N.E. Br. 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asparagaceae 

Sansevieria 

trifasciata 

'Bantel´s 

Sensation' 

Cultivar 

artificial 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Asparagaceae 

Sansevieria 

trifasciata 

'Black 

Coral' 

Cultivar 

artificial 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Asparagaceae 

Sansevieria 

trifasciata 

'Moonshine' 

Cultivar 

artificial 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Asparagaceae 

Sansevieria 

trifasciata var. 

laurentii (De 

Wild.) N.E. Br. 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asteraceae 

Senecio 

crassissimus 

Humbert 

Exótica Suculenta 
Litófita 

/Terrestre 
Não listada 

Asteraceae 
Senecio serpens 

G.D. Rowley 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Asteraceae Senecio sp.     

Bromeliaceae 

Acanthostachys 

strobilacea 

(Schult. & 

Schult.f.) 

Klotzsch 

Nativa não 

endêmica 
Suculenta Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

amicorum B. R. 

Silva & H. 

Luther 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Arenícola 
Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 

Aechmea 

bambusoides 

L.B. 

Sm. & Reitz 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita 
Vulnerável 

(VU) 
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Bromeliaceae 

Aechmea 

blanchetiana 

(Baker) L.B. Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(broméliatanqu

e) 

Arenícola Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

cephaloides 

J.A.Siqueira & 

Leme 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 
Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

chantinii 

(Carrière) 

Baker 

Nativa não 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

comata 

(Gaudich.) 

Baker 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

correia-araujoi 

E.Pereira & 

Moutinho 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

depressa L.B. 

Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 

Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 

Aechmea 

distichantha 

Lem. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita / 

Epithyte / 

Terrestre 

Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

floribunda 

Mart. ex 

Schult. & 

Schult. f. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre/ 

Arenícola 

Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

leptantha 

(Harms) 

Leme & J.A. 

Siqueira 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 

/ Terrestre 

Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

nudicaulis (cv. 

1) 

(L.) Griseb. 

Nativa não 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

nudicaulis (cv. 

2) 

(L.) Griseb. 

Nativa não 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

orlandiana L.B. 

Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita 

Criticamente 

em perigo 

(CR) 

Bromeliaceae 
Aechmea 

pectinata Baker 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 
Não listada 

Bromeliaceae 

Aechmea 

pineliana 

(Brongn. ex 

Planch.) Baker 

Nativaendêmica 
Erva(bromél

ia-tanque) 

Epífita / 

Litófita/ 

Arenícola 

Não listada 



87 

 

Bromeliaceae 
Aechmea 

'Purple Gem' 

Híbrido 

artificial 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não aplicável 

Bromeliaceae 
Aechmea 

tocantina Baker 

Nativa não 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Bromeliaceae 

Alcantarea 

glaziouana 

(Leme) 

J.R.Grant 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita 
Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 

Alcantarea 

nahoumii 

(Leme) 

J.R.Grant 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita 
Vulnerável 

(VU) 

Bromeliaceae 

Alcantarea 

odorata (Leme) 

J.R.Grant 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Alcantarea 

vinicolor 

(E.Pereira & 

Reitz) J.R.Grant 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita 
Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 
Ananas 

(Nahoum) 

Cultivar 

artificial 
Erva 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Bromeliaceae 
Ananas comosus 

(L.) Merr. 

Cultivar 

artificial 
Erva 

Litófita / 

Terrestre 
Não aplicável 

Bromeliaceae 

Billbergia 

amoena var. 

rubra 

M.B. Foster 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 
Billbergia 

'Hallelujah' 

Cultivar 

artificial 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não aplicável 

Bromeliaceae Billbergia sp. 1  
Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita  

Bromeliaceae 

Brocchinia 

micrantha 

(Baker) Mez 

Exótica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Bromeliaceae 

Canistrum 

alagoanum 

Leme & 

J.A.Siqueira 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 

Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 

Canistrum 

aurantiacum E. 

Morren 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia-

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 

Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 

Cryptanthus 

schwackeanus 

Mez 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Deuterocohnia 

meziana 

Kuntze ex Mez 

Nativa não 

endêmica 
Suculenta Litófita 

Vulnerável 

(VU) 
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Bromeliaceae 
Dyckia 

brevifolia Baker 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Dyckia 

choristaminea 

Mez 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Encholirium 

horridum 

L.B.Sm. 

Nativaendêmica Suculenta Litófita 
Em 

perigo(EN) 

Bromeliaceae Fosterella sp. Erva Litófita   

Bromeliaceae 

Hechtia rosea 

E. Morren ex 

Baker 

Exótica Suculenta Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Hohenbergia 

castellanosii 

L.B. Sm. & 

Read 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Arenícola 
Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 

Hohenbergia 

correia-araujoi 

E. Pereira & 

Moutinho 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita 

Criticamente 

em perigo 

(CR) 

Bromeliaceae 

Hohenbergia 

pennae E. 

Pereira 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita Não listada 

Bromeliaceae 
Hohenbergia sp. 

1 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita  

Bromeliaceae 
Hohenbergia sp. 

2 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita  

Bromeliaceae 
Hohenbergia sp. 

3 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita  

Bromeliaceae 
Hohenbergia sp. 

4 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita  

Bromeliaceae 

Neoregelia 

camorimiana E. 

Pereira & I.A. 

Penna 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Neoregelia 

carcharodon 

(Baker) L.B. Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 
Não listada 

Bromeliaceae 

Neoregelia 

compacta (Mez) 

L.B. Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Bromeliaceae 

Neoregelia 

concentrica 

(Vell.) L.B. Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 
Não listada 
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Bromeliaceae 

Neoregelia 

cruenta 

(R.Graham) 

L.B.Sm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Arenícola 

/ 

Litófita 

Não listada 

Bromeliaceae Neoregelia cv. 1 
Cultivar 

artificial 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não aplicável 

Bromeliaceae 
Neoregelia 

'Fireball' 

Cultivar 

artificial 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não aplicável 

Bromeliaceae 
Neoregelia 

leviana L.B. Sm. 

Nativa não 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Neoregelia 

pendula L.B. 

Sm. 

Exótica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 
Neoregelia 

'Sarada' 
Cultivarartificial 

Erva(bromél

iatanque) 

Epífita / 

Litófita 
Não aplicável 

Bromeliaceae 
Orthophytum 

sp. 1 
 Erva Litófita  

Bromeliaceae 

Orthophytum 

vagans M.B. 

Foster 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Pitcairnia 

encholirioides 

L.B. 

Sm. 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita 

Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 
Pitcairnia 

'Rhubarb' 

Cultivar 

artificial 
Erva Litófita Não aplicável 

Bromeliaceae Pitcairnia sp. 1  Erva Litófita  

Bromeliaceae 
Pitcairnia 

staminea Lodd. 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita Não listada 

Bromeliaceae 

Portea 

alatisepala 

Philcox 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Terrestre 

Vulnerável 

(VU) 

Bromeliaceae 

Quesnelia 

edmundoi var. 

intermedia E. 

Pereira & Leme 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Quesnelia 

marmorata 

(Lem.) 

R.W.Read 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

andreana E. 

Morren ex 

André 

Exótica Erva Epífita Não listada 
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Bromeliaceae 
Tillandsia 

araujei Mez 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita 

Em perigo 

(EN) 

Bromeliaceae 
Tillandsia 

bulbosa Hook. 

Nativa não 

endêmica 
Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 
Tillandsia 

ehlersiana Rauh 
Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

filifolia Schltdl. 

& 

Cham. 

Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 
Tillandsia 

funckiana Baker 
Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

ionantha 

Planch. 

Nativa não 

endêmica 
Erva Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC)(IUCN) 

Bromeliaceae 
Tillandsia 

jonesii T. Strehl 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita 

Criticamente 

em perigo 

(CR) 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

juncea (Ruiz & 

Pav.) Poir. 

Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia nidus 

Rauh 

&Lehmann 

Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

schiedeana 

Steud. 

Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 
Tillandsia 

seleriana Mez 
Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

streptophylla 

Scheidw. ex C. 

Morren 

Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

tricholepis 

Baker 

Nativa não 

endêmica 
Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Tillandsia 

xerographica 

Rohweder 

Exótica Erva Epífita Não listada 

Bromeliaceae 

Vriesea costae 

B. R. Silva & 

Leme 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita 

Criticamente 

em perigo 

(CR) 

Bromeliaceae 

Vriesea 

saundersii 

(Carrière) 

E.Morren ex 

Mez 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita Não listada 



91 

 

Bromeliaceae Vriesea sp. 1 
Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Litófita  

Bromeliaceae 
Wittrockia 

superba Lindm. 

Nativa 

endêmica 

Erva 

(bromélia 

tanque) 

Epífita / 

Litófita 

Em perigo 

(EN) 

Cactaceae Cactacea sp. 1    CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Cactacea sp. 2    CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Cactacea sp. 3    CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Cactacea sp. 4    CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Coleocephaloce

reus 

fluminensis 

(Miq.) Backeb. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Litófita 

Em perigo 

(EN) 

Cactaceae 

Consolea 

macracantha A. 

Berger 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Echinopsis 

pachanoi 

(Britton & 

Rose) Friedrich 

& G.D. Rowley 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Hatiora sp. 1  Suculenta Epífita 
CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Hylocereus 

polyrhizus 

(F.A.C. 

Weber) Britton 

& Rose 

Exótica Suculenta 
Epífita / 

Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Hylocereus 

undatus 

(Haw.)Britton & 

Rose 

Nativa 

nãoendêmica 
Suculenta 

Epífita / 

Litófita 

CITESApênd

ice II 

Cactaceae 

Lepismium 

cruciforme 

(Vell.) 

Miq. 

Nativa não 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 
Mammillaria 

elongata DC. 
Exótica Suculenta Litófita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 
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Cactaceae 
Opuntia ficus-

indica (L.) Mill. 

Nativa não 

endêmica 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

Dados 

insuficientes 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 
Pereskia 

aculeata Mill. 

Nativa não 

endêmica 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Pereskia 

grandifolia 

Haw. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Pilosocereus 

pachycladus F. 

Ritter 

Nativa 

endêmica 
Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Pilosocereus 

ulei (K. Schum.) 

Byles & G.D. 

Rowley 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Litófita 

Em perigo 

(EN) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

baccifera (Sol.) 

Stearn 

Nativa não 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

cereoides 

(Backeb. & 

Voll) Backeb. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Litófita 

Quase em 

perigo (NT) 

(IUCN); 

Criticamente 

em perigo 

(CR) 

(Martinelli & 

Moraes, 

2013); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

clavata 

F.A.C.Weber 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Quase em 

perigo (NT) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

elliptica G. 

Lindb. Ex K. 

Schum. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

ewaldiana 

Barthlott & 

N.P.Taylor 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Dados 

insuficientes 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 
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Cactaceae 

Rhipsalis 

flagelliformis 

N.P.Taylor & 

Zappi 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

grandiflora 

Haw. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 
Rhipsalis 

oblonga Loefgr. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Vulnerável 

(VU) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

paradoxa (Salm 

Dyck ex Pfeiff.) 

Salm-Dyck 

Nativa 

endêmica 
Suculenta 

Epífita / 

Litófita 

Em perigo 

(EN) 

(Martinelli & 

Moraes, 

2013); Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

pentaptera 

A.Dietr. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Criticamente 

em perigo 

(CR) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Rhipsalis sp. 1 
Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Rhipsalis sp. 2 Nativaendêmica Suculenta Epífita 
CITESApênd

ice II 

Cactaceae Rhipsalis sp. 3 
Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Rhipsalis sp.4 
Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Rhipsalis sp.5 
Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae Rhipsalis sp.6 
Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

sulcata 

F.A.C.Weber 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Dados 

insuficientes 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 
Rhipsalis teres 

(Vell.) Steud. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 
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CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Rhipsalis 

triangularis 

Werderm. 

Nativa 

endêmica 
Suculenta Litófita 

Critically Em 

perigo (EN) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Schlumbergera 

truncata 

(Haw.) Moran 

Nativa 

endêmica 
Suculenta 

Epífita / 

Litófita 

Vulnerável 

(VU) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Selenicereus 

anthonyanus 

(Alexander) 

D.R. 

Hunt 

Exótica Suculenta Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Selenicereus 

grandiflorus 

(L.) 

Britton & Rose 

Exótica Suculenta 
Epífita / 

Litófita 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Selenicereus 

megalanthus (K. 

Schum. ex 

Vaupel) Moran 

Exótica Suculenta 
Epífita / 

Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 
Selenicereus sp. 

1 
Suculenta Epífita 

CITES 

Apêndice 

II 

 

Cactaceae 

Weberocereus 

bradei (Britton 

& Rose) G.D. 

Rowley 

Exótica Suculenta Epífita 

Vulnerável 

(VU) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Winterocereus 

aureispinus (F. 

Ritter) Backeb. 

Exótica Suculenta Litófita 

Em perigo 

(EN) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 

Winterocereus 

colademononis 

(Diers & 

Krahn) Metzing 

& R. 

Kiesling 

Exótica Suculenta 
Epífita / 

Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Cactaceae 
Winterocereus 

sp. 
 Suculenta 

Epífita / 

Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Clusiaceae 

Clusia 

fluminensis 

(landscape 

clone) 

Nativa 

endêmica 

Árvore 

pequena 
 Não listada 

Clusiaceae 

Clusia 

fluminensis 

Planch. & 

Triana 

Nativa 

endêmica 

Árvore 

pequena 
Litófita Não listada 
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Commelinaceae 

Callisia 

fragrans 

(Lindl.)Woodso

n 

Exótica Suculenta 
Litófita 

/Terrestre 
Não listada 

Commelinaceae 
Callisia repens 

(Jacq.) L. 
Exótica Erva 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Commelinaceae 

Callisia 

warszewicziana 

(Kunth & 

Bouché) D. R. 

Hunt 

Exótica Erva 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Commelinaceae 

Tradescantia 

pallida var. 

purpurea (Rose) 

D.R. Hunt 

Exótica Erva 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Commelinaceae 
Tradescantia 

zebrina Heynh. 
Exótica Erva 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Convolvulaceae 

Ipomoea pes-

caprae (L.) R. 

Br. 

Nativa não 

endêmica 
Liana Arenícola Não listada 

Crassulaceae 

Bryophyllum 

beauverdii 

(Raym.-Hamet) 

A. 

Berger 

Exótica Liana 
Epífita / 

Litófita 
Não listada 

Crassulaceae 

Bryophyllum 

daigremontianu

m 

(Raym.-Hamet 

& H. Perrier) 

A. Berger 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Crassulaceae 
Crassula 

obliqua Aiton 
Exótica 

Arbusto 

suculento 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Crassulaceae 

Graptopetalum 

paraguayense 

(N.E. Br.) E. 

Walther 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Crassulaceae 

Kalanchoe 

fedtschenkoi 

Hamet & H. 

Perrier 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Crassulaceae 
kalanchoe 

orgyalis Baker 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Crassulaceae 

Kalanchoe 

tubiflora Raym.- 

Hamet 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Didiereaceae 

Alluaudia 

procera (Drake) 

Drake 

Exótica 
Árvore 

suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

Quase em 

perigo (NT) 

(IUCN); 

CITES 

Apêndice II 
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Doryanthaceae 

Doryanthes 

palmeri W. Hill 

ex 

Benth. 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 

Vulnerável 

(VU) (New 

South Wales 

Threatened 

Species Act, 

1995) 

Euphorbiaceae 

Euphorbia 

enterophora 

Drake 

Exótica 
Arbusto 

suculento 

Litófita / 

Terrestre 

Menor 

preocupação 

(LC) (IUCN); 

CITES 

Apêndice II 

Euphorbiaceae Euphorbia sp. 2  Arbusto 

suculento 

Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Euphorbiaceae Euphorbia sp. 3  Arbusto 

suculento 

Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Euphorbiaceae 
Ricinus 

communis L. 
Exótica 

Árvore 

pequena 
Terrestre Não listada 

Iridaceae 

Neomarica 

caerulea 

(KerGawl.) 

Sprague 

Nativaendêmica Erva 
Litófita 

/Terrestre 
Não listada 

Lamiaceae 
Rosmarinus 

officinalis L. 
Exótica 

Arbusto 

grande 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Melastomataceae 

Heterocentron 

elegans 

(Schltdl.) 

Kuntze 

Exótica Liana 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Melastomataceae 

Tibouchina 

heteromalla 

(D.Don) Cogn. 

Nativa 

endêmica 

Arbusto 

grande 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Orchidaceae 

Aganisia cyanea 

(Schltr.) 

Rchb.f. 

Nativa não 

endêmica 
Erva Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Arundina 

bambusifolia 

Lindl. 

Exótica Erva Terrestre 
CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Brassavola 

tuberculata 

Hook. 

Nativa 

endêmica 
Erva 

Epífita / 

Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Cattleya 

intermedia 

Grah. 

Nativa 

endêmica 
Erva 

Epífita / 

Litófita 

Vulnerável 

(VU) 

(Martinelli & 

Moraes, 

2013); 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Cattleya 

schilleriana 

Rchb. f. 

Nativa 

endêmica 
Erva Epífita 

Em perigo 

(EN) 

(Martinelli & 

Moraes, 

2013); 
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CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Coilostylis 

parkinsoniana 

(Hook.) Withner 

& P.A.Harding 

Exótica Erva Epífita 
CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Cyrtopodium 

glutiniferum 

Raddi 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 
Dendrobium 

anceps Sw. 
Exótica Erva Epífita 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Epidendrum 

ibaguense 

Kunth 

Nativa não 

endêmica 
Erva 

Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 
Epidendrum 

secundum Jacq. 

Nativa não 

endêmica 
Erva Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC) 

CNCFLORA; 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 
Epidendrum sp. 

1 

Nativa 

endêmica 
Erva Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 
Epidendrum 

vesicatum Lindl. 

Nativa 

endêmica 
Erva Epífita 

Least 

concern: Red 

list 

CNCFLORA; 

CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Myrmecophila 

tibicinis 

(Bateman) Rolfe 

Exótica Erva Epífita 
CITES 

Apêndice II 

Orchidaceae 

Vanilla 

chamissonis 

Klotzsch 

Nativa não 

endêmica 
Liana 

Epífita / 

Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Pandanaceae 

Pandanus 

baptistii 

Misonne 

Exótica Erva 
Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Pandanaceae 
Pandanus utilis 

Bory 
Exótica 

Árvorepeque

na 
Terrestre Não listada 

Piperaceae 

Peperomia 

serpens (Sw.) 

Loudon 

Nativa não 

endêmica 
Liana Epífita 

Menor 

preocupação 

(LC): Red list 

CNCFLORA 

Polypodiaceae 

Phlebodium 

decumanum 

(Willd.) J. Sm. 

Nativa não 

endêmica 
Erva Epífita Não listada 

Polypodiaceae 

Platycerium 

bifurcatum 

(Cav.) C. Chr. 

Exótica Erva Epífita Não listada 
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Xanthorrhoeaceae Aloe (longo) Exótica Suculenta Terrestre  

Xanthorrhoeaceae 
Aloe aculeata 

Pole-Evans 
Exótica Suculenta Litófita 

CITES 

Apêndice II 

Xanthorrhoeaceae 

Aloe 

arborescens 

Mill. 

Exótica Suculenta 
Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Xanthorrhoeaceae 
Aloe aristata 

Haw. 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Xanthorrhoeaceae 
Aloe dawei A. 

Berger 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Xanthorrhoeaceae 
Aloe petrophila 

Pillans 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 

CITES 

Apêndice II 

Xanthorrhoeaceae 
Aloe vera (L.) 

Burm. f. 
Exótica Suculenta 

Litófita / 

Terrestre 
Não listada 

Fonte: SILVA, 2016. 
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ANEXO III – Imagens dos dados climatológicos do 08/01/18 as 14 horas via online 

no site Weather Underground. 

Sendo  a ubiquação da estação meteorológica utilizada na pesquisa. 

Mapa com temperatura atual no Rio de Janeiro 

 

   

Mapa com precipitação atual no Rio de Janeiro 
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ANEXO IV – Tabela de conversões. 

 Fatores de conversão para radiação solar 

Unidades 

Fator multiplicativo para obter energia recebida sobre uma 

superfície unitária por unidade de tempo 

Equivalente de 

lâmina d'água 

evaporada 

MJ m-2 d-1 J cm-2 d-1 cal cm-2 d-1 W m-2 mm d-1 

1 MJ m-2 d-1 1 100 23,9 11,6 0,408 

1 cal cm-2 d-1 4,1868·10-2 4,1868 1 0,485 0,0171 

1 W m-2 0,0864 8,64 2,06 1 0,035 

1 mm d-1 2,45 245 58,5 28,4 1 

Fonte: ALLEN et al., 1998. 
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ANEXO V – Relação da Temperatura máxima do ar com os métodos de ETo 

empregados. 

Métodos empregados em regiões áridas ou semiáridas. 

 

Relação Temperatura máxima - ETo (H). 

 

 

Relação Temperatura máxima-ETo (JH).  
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Relação Temperatura máxima-ETo (BC 1) . 

 

 

Relação Temperatura máxima-ETo (BC 2). 
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Métodos empregados em regiões úmidas ou costeiras. 

 

Relação Temperatura máxima-ETo (PT) . 

 

 

Relação Temperatura máxima-ETo (Turc). 
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Relação Temperatura máxima-ETo (MK). 

 

 

Métodos empregados em diversas regiões. 

 

Relação Temperatura máxima - ETo (HS). 
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Relação Temperatura máxima - ETo (B). 
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ANEXO VI – Métodos de ETo empregados e observações. 

 Equação Observações Referencia 

R
eg

iõ
es

 á
ri

d
a

s 
o

u
 s

em
iá

ri
d

a
s 

ETo (PM) =
0,408 Δ (Rn − G) + [

γ 900 U2 (es−ea)

Tm+273
]

∆ +  γ (1 + 0,34 U2)
 

Padrão da 

FAO 56 

ALLEN et al., 

1998 

ETo (H) = 0,0056 RSH (Tm + 17,8) 

Não recomendado 

para regiões úmidas 

HARGREAVES e 

ALLEN, 2003 

ETo (JH) = 𝑅𝑠𝑒 ( 0,0252 Tm + 0,078) 

Utilizado em 

regiões áridas. 

JENSEN e 

HAISE, 1963 

ETo (BC 1)
= p (0,46 Tm + 8) 

 

ETo (BC2)
= a + b p (0,46 Tm + 8,13) 

Utilizado para 

regiões semiáridas. 

1 BLANEY e 

CRIDDLE, 1950 

2 FREVERT et 

al., 1983 

R
eg

iõ
es

 ú
m

id
a
s 

o
u

 c
o
st

ei
ra

s 

ETo (PT) = 1,26
∆

∆ + γ
(Rn + G) 

Tende a subestimar 

a ETo em climas 

áridos. 

ALLEN, 2000 

 

ETo1 (Turc) = 0,013(
Tm

Tm + 15
) (Rs + 50) [1 +

50 − URm

70
] 

 ETo2 (Turc) = 0,013(
Tm

Tm + 15
) (Rs + 50) 

Apresenta boa 

estimativa para 

regiões costeiras e 

úmidas. 

XU, 2002 

1 URm < 50% 

2  URm > 50% 

ETo (MK) = 0,61 W Rs − 0,12 

Não é recomendado 

para regiões áridas 
MAKKINK, 1957 

D
iv

er
sa

s 
re

g
iõ

es
 ETo (HS) = 0,0023 Rn (Tm + 17,8)√Tmax − Tmin 

Estimam a Rs com 

base na amplitude 

térmica, sendo 

capaz de estimar a 

ETo em diversas 

regiões. 

PEREIRA et al., 

1997 

ETo (B) = 0,0056 RsB(Tm + 17,8) 
CONCEIÇÃO e 

MARIN, 2007 
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ANEXO VII – Histogramas dos parâmetros com o Software Statistica 7. 

Histograma da temperatura máxima: 

 

 

Histograma da temperatura mínima: 
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Histograma da temperatura média: 

 

 

 

 

 

 



109 

 

Histograma da velocidade do vento: 

 

 

 

Histograma da umidade relativa. 
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Histograma da precipitação. 
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Histograma do método de evapotranspiração Penman-Monteith: 

 

 

 

Métodos empregados em regiões áridas ou semiáridas. 

 

Histograma do método de evapotranspiração Hargreaves: 
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Histograma do método de evapotranspiração Jensen-Haise: 
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Histograma do método de evapotranspiração Blaney-Criddle (1): 

 

 

 

 

Histograma do método de evapotranspiração Blaney-Criddle (2): 
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Métodos empregados em regiões úmidas ou costeiras. 

 

Histograma do método de evapotranspiração Priestley-Taylor: 
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Histograma do método de evapotranspiração Makkink: 

 

 

 

 

Histograma do método de evapotranspiração Turc: 
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Métodos empregados em diversas regiões. 

  

Histograma do método de evapotranspiração Hargreaves-Samani: 
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Histograma do método de evapotranspiração Bristow-Campbell: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


