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RESUMO

O cenério atual, com o aumento populacional exacerbado e o crescente do processo de
urbanizacgéo, vem ocasionando diversos problemas ambientais, a aplicacdo de telhados verdes
constitui uma opcéo tecnoldgica de reducdo e mitigacdo de tais problemas. Este trabalho
objetivou utilizar as técnicas de Sensoriamento Remoto para caracterizacdo da cobertura
vegetal e temperatura, subsidiando e justificando a avaliacdo da aplicacdo de telhados verdes
como medida de mitigacdo dos problemas evidenciados no municipio de Caruaru-PE. Foram
adquiridas as imagens do satélite Sentinel 2A da regido de estudo referente a data 27 de
dezembro de 2018 e para sensor OLI Landsat 8 a data correspondente a 01 de dezembro de
2018. Com o processamento dessas imagens utilizando o software livre QGIS, encontrou-se
valores de NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e TS (Temperatura de
Superficie) para a regido de estudo. Com dados de sensores de temperatura na estacéo
experimental de telhado verde, situado no IPA em Caruaru, foram utilizados métodos
estatisticos e comparativos de dados, a partir da geracao de graficos Box Plots, Line Plots 2D,
e analise da variancia dos dados. Nestas analises foram utilizados os softwares STATISTICA
e EXCEL. Os dados foram medidos durante os meses de outubro, novembro e dezembro de
2015 e janeiro de 2016. Evidenciou-se que a regido de estudo apresentou valores de NDVI, em
sua predominancia, no intervalo de 0,041 a 0,196, e uma elevada temperatura de superficie
nessas areas (entre 28,42 °C e 34,32 °C), justificando a aplicacdo dos telhados verdes. Concluiu-
se que os protdtipos de telhados verdes analisados apresentaram um potencial de reducdo médio
de 4 °C da temperatura maxima diaria, enquanto que o telhado convencional apresentou uma

reducdo média de 2°C da temperatura maxima diéaria.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Telhados verdes. Desempenho energético.



ABSTRACT

The current scenario, with the exacerbated population increase and the growing
urbanization process, has caused several environmental problems, the application of green roofs
is a technological option to reduce and mitigate such problems. This study aimed to use the
Remote Sensing techniques to characterize the vegetation cover and temperature, supporting
and justifying the evaluation of the application of green roofs as a mitigation measure of the
problems evidenced in the municipality of Caruaru-PE. Sentinel 2A satellite images from the
study region for December 27, 2018 and OLI Landsat 8 sensor for December 1, 2018 were
acquired. Processing of these images using free software QGIS was found. NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and TS (Surface Temperature) values for the study region. With
data from temperature sensors at the experimental green roof station located at the IPA in
Caruaru, statistical and comparative data methods were used, based on the generation of Box
Plots, Line Plots 2D graphs, and data variance analysis In these analyzes were used the software
STATISTICA and EXCEL. Data were measured during the months of October, November and
December 2015 and January 2016. It was evidenced that the study region presented NDVI
values, predominantly, in the range of 0.041 to 0.196, and a high surface temperature in these
areas (between 28.42 °C and 34.32 °C), justifying the application of green roofs. In conclusion,
the green roof prototypes analyzed showed a potential reduction of 4 °C of the maximum daily
temperature, while the conventional roof presented a mean reduction of 2 °C of the maximum

daily temperature.

Keywords: Remote sensing. Green roofs. Energy performance.
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1 INTRODUGCAO

A acelerada e crescente urbanizacdo vem ocasionando e evidenciando inUmeros
problemas ambientais, tais como problemas com drenagem urbana, aumento da temperatura,
ressaltando a importancia da busca de alternativas que visem reduzir estes efeitos. Sendo
evidenciada a importancia de pesquisas com o intuito de encontrar as solu¢des mais viaveis
para os problemas atualmente enfrentados, como as técnicas a aplicacdo e aprimoramento de
coberturas vegetais nos telhados das edificagdes.

A vegetacdo possui diversas funcfes no ambiente. Entre elas estd 0 aumento da infiltracéo
da &gua no solo, aumento da umidade relativa do ar e diminui¢do das temperaturas atmosféricas.
Por meio da infiltragdo, hé a retencdo de particulas resultantes de poluicdo, podendo haver
filtracdo desses elementos. Sabendo-se que essas sdo apenas algumas das funcdes exercidas
pela vegetacdo, entende-se que a diminuicdo dessas no ambiente tem como resultado a perda
da qualidade ambiental que esta proporciona. (CARVALHO, 2018)

De acordo com Feitosa et al. (2011), existe uma relacdo entre o indice de areas verdes e
a temperatura em areas urbanas. O aumento de areas construidas desenvolvido pelo crescimento
das cidades tem influenciado na alteracdo da temperatura nos centros urbanos. Grande parte
desta influéncia é ocasionada devido a utilizacdo de materiais de alta condutividade térmica,
como concreto, asfalto, telha de fibrocimento, e telha de barro, esses materiais permitem a
passagem de grande fluxo de calor acarretando em consequéncias para 0 meio ambiente e para
as cidades.

A diminuicdo das temperaturas atmosféricas, resultante da presenca de organismos
vegetais, ocorre devido ao fato de serem responsaveis pela transformacao de energia luminosa
em energia quimica através do processo de fotossintese. Esse processo influencia na atenuagéo
de temperatura devido a absorcao de energia solar — responsavel pelo aumento da temperatura
atmosférica, além da umidade liberada pela vegetacdo através da transpiracdo (CARVALHO,
2018).

Outro destaque de significativa relevancia para a justificativa da aplicacdo dos telhados
verdes, tem sido as ilhas de calor, um fenémeno climatico de maior ocorréncia em cidades com
elevado grau de urbanizacao, € verificado que ocorre a elevagdo da temperatura média das areas
urbanas em comparacdo com as areas rurais. Segundo Savi (2015), neste cenério, ha a
necessidade de fomentar o uso de técnicas que auxiliem a mitigar os problemas de consumo
energético elevado nas edificacOes e recorréncia de inundagdes nos centros urbanos, os telhados

verdes podem assumir um papel importante.
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Uma outra area que vem ganhando destaque atualmente, é o monitoramento do
comportamento hidrico associado a variacdo da cobertura vegetal por meio de técnicas do
Sensoriamento Remoto (SR), tais técnicas encontram-se cada vez mais recorrente no cenario
mundial, segundo Farias et al. (2017).

A principal motivacédo dos estudos envolvendo a aplicagdo das técnicas de Sensoriamento
Remoto (SR) fundamenta-se na compreensdo do comportamento espectral que uma dada
cobertura assume em um determinado produto de SR. Esse produto é fruto de um
processamento de imagens de satélite que pode envolver muitos parametros e fatores ambientais
(PONZONI, 2002). A anélise do comportamento hidrico advém do fato que o Sertdo nordestino
é caracterizado por longos periodos de estiagem, provocando um cenario de grande estresse
hidrico na regido (GORDON et al., 2005).

O cenario atual, dos problemas ambientais anteriormente citados, vem servindo como
base de estudo para pesquisas que buscam desenvolver novas tecnologias e aprimorar outras ja
existentes com a finalidade de proporcionar a melhoria na qualidade de vida das pessoas através
da reducdo e mitigacdo de tais problemas. Entre estes estudos destacam-se a utilizacdo de
sistemas de telhados verdes como solugdo mitigadora dos problemas relacionados ao conforto
térmico, desempenho energético e drenagem urbana, assim como a utilizacdo de software de
geoprocessamento para uma eficiente analise da variabilidade espectro temporal da area de
estudo a partir do processamento de indices de vegetacdo e mapas termais da temperatura da

superficie.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Os telhados verdes sdo uma estratégia de mitigacdo e reducgdo dos problemas ambientais,
e sua utilizacdo contribui, entre outros fatores, para a reducdo da poluicéo do ar, dos efeitos das
ilhas de calor e melhoria na secdo térmicas dos ambientes. Diversos autores tratam sobre as
vegetacOes mais adequadas a serem utilizadas, bem como a espessura ideal do substrato e a
composicao dos telhados verdes para cada regido, entre esses autores destaca-se 0 Jiménez et
al. (2013).

Alguns autores como Carvalho (2018), Imran et al. (2018), e Carneiro et al. (2015),
desenvolveram pesquisas com a utilizacdo de telhados verdes em comparativos com outros
telhados, com a finalidade de analisar parametros como desempenho térmico, desempenho
energético e eficiéncia na mitigacdo de ilhas de calor. Os resultados evidenciaram que o telhado

verde tem resultado positivo como solugdo para melhorar o desempenho térmico das
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edificacBes. Apesar da sua importancia e do nimero de pesquisas que estdo sendo realizadas
pelo mundo, com énfase em telhados verdes, no Brasil ainda é pouco expressiva, sendo,
portanto, observada a necessidade do desenvolvimento de estudos e pesquisas nessa area.
Com a finalidade de complementar esse estudo serd utilizado o SR para a anélise da
variabilidade espaco temporal do municipio de Caruaru, Pernambuco, de forma a comprovar a

necessidade de aplicacdo das técnicas de telhados verdes na regido.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este projeto tem como objetivo utilizar o Sensoriamento Remoto para a caracterizagéo da
cobertura vegetal e temperatura, subsidiando e justificando a avaliacédo e aplicacdo de telhados
verdes como medida de mitigacdo de problemas ambientais.

Como objetivos especificos, tem-se:

e Determinar o indice de Vegetacdo por Diferenca normalizada (NDVI) e a Temperatura
da Superficie (TS) do municipio de Caruaru, por meio do processamento de imagens de
satelites.

e Analisar os dados de temperatura ambiente, temperatura externa e temperatura nos tetos
dos protatipos de telhados verdes da UFPE;

e Compara estatisticamente os telhados verdes investigados com o emprego da andlise de
variancia (ANOVA) dos dados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De maneira a facilitar a compreenséo, abordou-se o referencial tedrico em dois principais

subtopicos: Sensoriamento Remoto e Telhados verdes.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

A extracdo de informacdes é um dos objetivos fundamentais do Sensoriamento Remoto,
a partir de utilizacdo de métodos e técnicas para que os dados espectrais possam ser convertidos
em documentos em formas de tabelas, graficos ou mapas (SANTOS et al., 2016). Nos ultimos
anos, um namero crescente de imagens de alta resolucdo espacial tem surgido no mercado
mundial com o aparecimento dos novos satélites e sensores aeroembarcados de sensoriamento
remoto (RESENDE et al., 2012). De acordo com Bezerra et al. (2018), o uso de técnicas de SR
em apoio aos estudos ambientais se tornou comum nos ultimos anos, e varios estudos tém sido
desenvolvidos para gestdo territorial, hidrologia e monitoramento dos recursos naturais. A
utilizacdo de imagens orbitais para realizacéo destes estudos permite reducao dos custos, maior
rapidez e resultados mais eficientes.

O satélite Landsat-8, langado em 2013, aprimorou a capacidade de imagem desta série,
apresentando novas faixas espectrais no infravermelho, azul e de onda curta (SWIR), além de
melhorar a relacdo sinal/ruido do sensor e a resolucdo radiométrica das imagens. O sensor
Operational Land Imager (OLI) fornece imagens opticas com 30 m de resolucéo espacial, faixa
imageada de 185 km, oito bandas espectrais e dezesseis dias de resolucdo temporal (ZHU &
WOODCOCK, 2014; SOTHE et al., 2017). Os Sentinel-2a e 2B formam uma misséo
imageadora multiespectral do Programa GMES (Global Monitoring for Environment and
Security) conjuntamente administrada pela Comunidade Europeia e a Agéncia Espacial
Europeia (ESA), para observacao da Terra, realizando coleta de dados sobre a vegetacao, solos
e umidade, os dados possuem a resolucdo de 10 m, os satélites dispde de um sensor MSI
(MultiSpectral Instrument) com 13 bandas espectrais.

A observacédo da Terra a longo prazo utilizando numerosos sensores a bordo dos satélites
é uma forma eficaz de monitorar e caracterizar variagdes na superficie terrestre. indices de
vegetacdo derivados de dados de satélite tém sido amplamente utilizados para avaliar variagdes
no estado fisiologico e propriedades biofisicas de vegetacdo (TUCKER, 1979; HUETE et al.,
2002; SHE et al., 2015). Segundo Bezerra et al. (2018), o recurso de calculo do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) demonstrou ser uma ferramenta muito

importante e conveniente, tanto em analises de dindmica temporal como em analises mais
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simplificadas da vegetagdo. De acordo com Li et al. (2016), os sensores MSI e OLI, juntos,
formam uma fonte importante para melhor contribuicdo de observacdo multiespectral com
cobertura global e com acesso livre e aberto.

O QGIS é um sistema de informac6es geograficas de codigo aberto. O projeto nasceu em
maio de 2002 e foi estabelecido como um projeto no Source Forge em junho do mesmo ano.
Objetivando-se inicialmente em fornecer um visualizador de dados GIS. O QGIS suporta varios
formatos de dados rasterizados e vetoriais, com novo formato suporte facilmente adicionado

usando a arquitetura do plugin (QGIS User Guide, 2019).

2.2 TELHADOS VERDES

De acordo com Bezerra et al. (2018), os telhados verdes tém como conhecida, e talvez
principal caracteristica, a capacidade de reter &gua da chuva, pois a vegetacdo mantém o solo
no lugar, e participa do ciclo hidroldégico a partir dos processos de interceptacdo e
evapotranspiracdo. O telhado verde, ao causar a diminui¢cdo do escoamento superficial em
relacdo ao telhado convencional, reduzindo assim os riscos de inunda¢6es, podendo armazenar
a agua da chuva para outros fins nas edificacdes, como irrigacdo de jardins, limpeza, descarga,
entre outros (CHEN et al., 2015).

Os telhados verdes possuem beneficios, também, com relacdo ao conforto térmico e
desempenho energético das edificacdes. A atuacdo dos telhados verdes como isolante térmico
vivo é bem pertinente, uma vez que, as cidades estdo cada vez mais quentes e 0 uso de ar
condicionados vai se difundindo no meio urbano, aliado a grandes custos (Bezerra et al., 2018).
De acordo com o estudo desenvolvido por Carvalho (2018), os sistemas de telhados verdes
tendem a manter o calor retido (nos dias mais frios), mantendo as temperaturas internas mais
altas, préximas a zona de conforto térmico. Ainda segundo esse estudo com o aumento das
temperaturas externas, chegando a 32 °C, o protétipo com o uso de cobertura vegetal, conseguiu
isolar o sistema, atenuando a radiacao solar e proporcionando valores de temperatura interna na
zona de conforto térmico, ou mesmo proxima a essa.

Oliveira, Soares e Santos (2016) concluiram em seus resultados que o telhado verde se
sobressai aos demais sistemas de cobertura nos critérios térmicos. Sendo possivel a obtengéo

de premissas confirmadoras das teorias propostas neste estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Abordou-se a metodologia em quatro principais subtopicos: Area de Estudo;
Geoprocessamento; Dados pluviométricos; E Andlise estatistica dos dados.
3.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo (Figura 1) estd no municipio de Caruru na regido do agreste
Pernambucano, especificamente a regido onde esta localizado o Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), onde foi implantada a Unidade Experimental de Telhado Verde (UETV),
sendo composta por dois protétipos de telhados verdes, e um telhado convencional conforme
Figura 2. Os dados de temperatura externa e temperatura ambiente foram obtidos com o projeto
desenvolvido pela equipe do CAA nestas unidades experimentais, e as conclusdes obtidas por
Santos (2016) foram os principais norteadores para o desenvolvimento da analise de dados desta

etapa do trabalho.

Figura 1 - Localizag&o da area de estudo.
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Figura 2 — Disposicéao dos telhados verdes da UETV.
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O municipio de Caruru localiza-se nas coordenadas 08° 17> 00” de latitude sul, 35° 58’
34” de longitude oeste, abrange uma area de 932 Km?. Foram identificadas duas principais areas
com vegetacdo para a observacdo da variacdo da temperatura da superficie na regido,

localizadas na regido do contorno dos municipios de Caruaru, Sdo Caetano e Altinho, conforme
a Figura 3.

Figura 3 - Area com vegetacio estudadas.
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Fonte: Google Earth (2019).

De acordo com Santos (2016), a verificacdo da temperatura interna (sensor teto) e
temperatura superficial das paredes foi realizada usando diferentes aparelhos. Para as medicdes
no teto foi utilizado o Datalogger IP-747RH, e as medicGes nas paredes utilizou-se o Escort
iIMINI MX-IN-S-8-L, todos os aparelhos foram programados para coletar as variaveis internas
analisadas, de forma simultanea e instantanea a cada 30 minutos, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Datallogers instalados no teto e nas paredes dos protétipos.

(a) Datalogger IP-T4TRH. (b) Datalogger Escort iMINL.

Fonte: Adaptado de Santos (2016).
3.2 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento foi abordado em trés subtdpicos: Pré-processamento; Processamento
Sentinel — NDVI; e Processamento Landsat 8 — Temperatura de superficie.

3.2.1 Pré - Processamento

Para a escolha das imagens a serem processadas foi necessario a observacdo de imagens
sem a presenca de nuvens que coincidissem o més e ano para os dois satélites, com a finalidade
de possibilitar a comparacdo entre os dados obtidos. Apds detalhada pesquisa selecionou-se
imagens referentes ao dia 27 de dezembro de 2018, do satélite Sentinel — 2A, uma misséo
imageadora multispectral do Programa GMES (Global Monitoring for Environment and
Security), conjuntamente administrada pela Comunidade Europeia e a Agéncia Espacial
Europeia (ESA), e ao dia 01 de dezembro de 2018 (Tabela 1), do satélite Land Remote Sensing
Satellite (Landsat 8), sensor Operational Lander Imager composta por bandas espectrais
adquiridas gratuitamente através do site do United States Geological Survey (USGS). As
imagens orbitais e os arquivos vetoriais foram reprojetados para o Sistema Geodésico de
Referéncia SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), UTM fuso
24 Sul.

Ap0s a aquisicdo das imagens, realizou-se 0 processamento, considerando o recorte da
cena conforme a area de interesse. Para aquisicdo do parametro biofisico NDVI, e da
temperatura da superficie, utilizou-se a ferramenta “Calculadora Raster” do software QGIS
versdo 2.18.16, conforme a Figura 5.

Tabela 1 - Data da imagem, hora, &ngulo de elevacéo do Sol e ponto do satélite.
Data Hora (UTM)  Angulo de elevacéo Orbita Ponto
do Sol
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Figura 5 - Calculadora Raster, QGIS.

/" Calculadora raster

= Bandas raster

i

Camada resultante

Bloradiancia_OLI@1
Bareflectancia_oOLI@1

L s

B3reflectanda_OLIG1

" Camada de saida
Formato de saida

Extensio da camada atual

SRC de saida

[ Municip31984
[ | Recortecaruaru
~ [ B novi sent
W <o0o0u
0.041-0.196
0.196 -0.351

«

0.351-0.506
M o506
~ [ Tsup_oL1
M <563
16.63-22.53°C
22.53-28.42°C
B.42-38.32°C

Calculadora de expressdo raster

cos sen tan
acos asen atan
< >

Xmin | 799980,00000
Ymin |8990200,00003
Colunas | 1830 2

SRC selecionado (EPSG:31964, SIRGAS 2000 v &

Adicionar resultado 2o projeto

]

Xmax |309780,00000 =

¥ max |9200020,00003
Unhas 3397 2]

F-J OReT*e
] Local d to  OL@!
") ocs! do proe Bareflectancia_Sent®1
s Inicio EVI_ou@t
v 7 Favoritos Enb_oLiet
fé v || eree 14F_OLe'1
01122018 LCOB_214056_20181201_EmpRepro@1
R 060515 LC08_214056_20181201_EmpRepro@2
LC08_214056_20181201_EmpRepro@3
q 110818 LCO8_214066_20181201_EmpRepro@4
141217 LCO5_214086_20 15 1201_EmpRepro@S
@ 141217.5
@ 271218 v Operadores
27122018 5
2 + - rauad
& s
"D Camadas J PS
VE o S - ) p 5 -
L4

Coordenada |

105383,913711

|| Esczl | 197505 | Rotacko [0.0

Fonte: A Autora (2019).

PASSIRA
CUMARU

GRAVATA

|2 M Renderzar @ EPsc:32625 (Dindmica’) @

Na Figura 6, estdo apresentadas as etapas realizadas para o processamento digital das

imagens para o presente estudo.

Figura 6 - Fluxograma das etapas de processamento.
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3.2.2 Processamento Sentinel — NDVI

O processamento das imagens do Sentinel 2A se deu em conformidade com Zhang et al.

(2018). Para a reflectancia planetaria (pA) foi usada a Equacao 1.

ND

pA

- Quantification Value

1)
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Em que pA corresponde a reflectancia planetaria no topo da atmosfera corrigida, ND aos
nameros digitais correspondentes a cada banda, e pA, é 0 coeficiente presente no arquivo
metadados. O célculo do NDVI se deu em conformidade com a Equacdo 2, utilizando as bandas
do vermelho (py) e infravermelho proximo (p;y), resultantes da reflectancia corrigida. A

resolucéo e o comprimento de onda de cada banda é demonstrado na Tabela 2.

_ (pv — P1v)
NDVI= (pv + p1v) @)

Tabela 2 - Banda, resolucéo e comprimento de onda do sensor do Sentinel.

Banda Resolucéo (m) Comprimento de onda (nm)
2 (azul) 10 458-523
3 (verde) 10 543-578
4 (vermelho) 10 650-680
8 (NIR) 10 785-900
8A (NIR) 20 855-875
11 (SWIR-1) 20 1565-1655
12 (SWIR-2) 20 2100-2280

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018).

3.2.3 Processamento Landsat 8 — Temperatura de superficie

O processamento das imagens Landsat 8 OLI se deu em conformidade com Silva et al.
(2016) e Ruhoff et al. (2015), para conversao dos valores quantizados e calibrados (ND) do
sistema sensor Landsat 8 OLI para reflectancia espectral, utilizou-se coeficientes radiométricos
disponibilizados no arquivo de metadados das imagens. Para a radiancia espectral do sensor de

abertura utilizou-se a Equagao 3.
LA = ML * Q. + AL (3)

Em que LA corresponde & radiancia espectral do sensor de abertura em Watts (m? sr um), ML
corresponde ao fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 com valor de 3,3420E-
04, AL corresponde ao fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 com valor
de 0,10000, e corresponde ao valor quantizado calibrado pelo pixel em DN.

Para a reflectancia planetaria no topo da atmosfera (pA), corrigida em fun¢ao do angulo

solar e da distancia astronémica Terra-Sol (d) foi usada a Equacéo 4.
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__ Mp*Qcal +Ap

pA 4
cos(6 sz) % “)

Onde: Mp corresponde ao fator multiplicativo de reescalonamento para cada banda com valor
de 2,00E-05, (disponivel nos metadados da imagem), Qcal o nimero digital para cada pixel e
Ap corresponde ao fator aditivo de reescalonamento para cada banda, com valor de -1,00E-01,
(disponivel nos metadados da imagem). Em que pA corresponde a reflectancia planetaria no
topo da atmosfera corrigida, Ose corresponde ao angulo de elevagdo solar (disponivel nos
metadados da imagem) e Osz corresponde ao dngulo zenital solar local (calculado a partir de

0sz =90° - Ose).

O calculo do NDVI se deu em conformidade com a Equacéo 5, utilizando as bandas do

vermelho (py,) e infravermelho proximo (p,y), resultantes da reflectancia corrigida.

NDV] = (Piv — Pv) ©)

(prv + pv)

Para calcular o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) utilizou-se a Equagao 6,
em que L é uma constante para 0 SAVI, apresentada frequentemente na literatura com um valor
de 0,5.

SAV] = 1+ L) *(prv —pv) (6)

(L+pv +pv)

O indice de Area Foliar (I1AF), é a razdo entre a rea total de todas as folhas de uma planta

e a area do solo representado pela planta, se deu em conformidade com a Equacéo 7.

0,69 — SAVI
=559 ) )

IAF = —
0,91

Para IAF com valores menores do 3, a emissividade da superficie é calculada a partir da
Equacéo 8, de Allen et al (2002):

(8)
e = 0,97 + 0,0033 * IAF
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Em que ey corresponde & emissividade representando o comportamento da superficie para
emissao térmica na faixa relativamente estreita do Landsat (10,4 a 12,5 um). Em caso contrario,
o valor de gy € de 0,98.

O célculo da Temperatura da Superficie (TS) se deu em conformidade com a Equacao 9,
utilizando a emissividade, representando o comportamento da superficie para emissao térmica

na faixa relativamente estreita, a radiancia espectral da superficie, e as constantes de calibracéo.

K2

= 9
ln(SNBL;\Kl +1) ©)

TS

Em que LA corresponde a radiancia espectral do sensor de abertura em Watts (m? sr um), K1
corresponde a constante de calibracdo 1 valor de 774,89 (K), K2 corresponde a constante de
calibracdo 2 valor de 1321,08 (K), e TS corresponde a temperatura efetiva do satélite em Kelvin

(K).

3.3 DADOS PLUVIOMETRICOS

Para a identificacdo dos indices pluviométricos da regido de estudo, e classificacdo dos
dias onde ocorreram eventos chuvosos e maior probabilidade de ocorréncia de menores
temperaturas, utilizou-se o banco de dados obtido pela Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APCAC) referentes ao posto 24, situado no municipio de Caruaru (IPA) — PE, e ao posto
484, situado no municipio de Caruaru no Posto de coleta de dados (PCD) — PE. Foram estudados
os dados pluviométricos médios mensais do ano de 2015, referente aos meses de outubro,
novembro e dezembro, e do ano de 2016, referente ao més de janeiro. Utilizaram-se os dados
pluviométricos mensais para a elaboracéo de graficos de coluna, que demostram a variacao da
precipitacdo com a variacdo do tempo, evidenciado na Figura 7.
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Figura 7 - Precipitacdo pluviométrica em Caruaru, nos meses de outubro, novembro e dezembro de

2015, e no més de janeiro de 2016.
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Fonte: A Autora (2019).

Para os meses de outubro e novembro do ano de 2015 o posto 24 apresentou falhas nos
dados coletados, sendo realizada a anélise com os dados referentes ao posto 484 (PCD), e para
0s meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016, o posto 484, apresentou falhas nos dados

coletados, sendo realizada a analise com os dados referentes ao posto 24 (IPA).

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados externos de temperatura, foram coletados do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET e sdo mostrados no Apéndice B deste documento. Os dados foram obtidos por meio
da rede de estacdes meteorologicas automaticas (SANTOS, 2016). Foi utilizado o software de
analise estatistica STATISTICA versdo 7, para a confecgdo, através da ferramenta “Graphs”,
de gréaficos Box Plots, com o intuito de avaliar, e selecionar os dias de maior temperatura e
menor temperatura de cada més.

Foram selecionados os dias de maior e menor amplitude de variacdo da temperatura
externa de cada més, com base na analise dos Box Plots e nos dias que apresentaram as maximas
e minimas temperaturas diarias em cada més. Na Tabela 3, estdo indicados os dias escolhidos

e os critérios abordados:



26

Tabela 3 — Dias selecionados para estudo.
DATA CRITERIO

Dia de maior amplitude de variacdo da temperatura externa (14,2 °C) no més
29/10/2015

de outubro.
26/11/2015 Dia de mé&xima temperatura externa (35,0 °C) do més de novembro.

Dia de menor amplitude de variacdo da temperatura externa (4,1 °C) no més
18/12/2015

de dezembro.
01/01/2016  Dia de minima temperatura externa (19,0 °C) do més de janeiro.

Fonte: A Autora (2019).

Dados de temperatura ambiente coletados pelos dataloggers localizados nas paredes e
nos tetos dos prototipos, dos dias previamente selecionadas, para a confec¢do de graficos
estatisticos de linhas (2D - Line Plots), selecionou-se os dados dos sensores localizados nas
paredes dos protdtipos e confeccionou-se os graficos com as médias dos dados entre 0s
sensores, realizou-se 4 médias diferentes, entre os sensores P1 e P2, P1 e P3, P2 e P3, e P1 P2
e P3, com a finalidade de se obter o melhor pardmetro de comparacdo entre as unidades
experimentais.

Com base nos resultados obtidos nos graficos gerados, foi utilizado o software estatistico
e matematico EXCEL versdo 2016, para a confeccdo de tabelas identificando os horérios de
temperatura ambiente de maxima e minima nos telhados verdes, e obtencdo das variacbes de

temperatura entre os telhados verdes e o telhado convencional, com base na Equacéo 10.

Atrrrrzl:f’& = tempconvencional - temptelhado verde (10)
Em que tempionvencionar € @ temperatura ambiente do telhado convencional e
tempieinado verde © @ temperaturas nos telhados verdes.

Utilizou-se a tabela ANOVA fator Unico do software Excel verséo 2016, na aba Dados e
analise de dados da barra de ferramentas. Para a utilizacdo desta analise é necessario a escolha
do valor da significancia a ser utilizada na comparacao estatistica, foi adotado o valor de 0,05.
Realizou-se a comparacgéo entre os telhados verdes e o telhado convencional, sendo processada
uma comparacédo para cada sensor utilizado, e para os dados obtidos com o calculo da média da
temperatura ambiente entre os sensores localizados nas paredes. Com a finalidade de identificar

as possiveis interferéncias ocasionadas nas células-teste pela localizagdo dos sensores. Foram
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geradas tabelas com os valores das andlises para a verificagcdo da veracidade da hipdtese de
semelhanca dos sistemas.



28

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Abordou-se os resultados e discussdes em dois principais subtopicos: Sensoriamento Remoto,

e Analise estatistica.

4.1 SENSORIAMENTO REMOTO

A aplicacdo do Sensoriamento Remoto permitiu a caracterizacdo da cobertura vegetal da
regido de Caruaru a partir do processamento do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, e a concepcao dos mapas de Temperatura da Superficie da regido, possibilitou a
identificacdo da correlacdo entre a cobertura vegetal e temperatura encontrada, permitindo a
amplificacdo do estudo da temperatura na regiao do municipio de Caruaru.

De acordo com Chouhan e Rao (2011), para o NDVI, valores abaixo de 0,1 correspondem
a areas estéreis de rocha ou areia, valores no intervalo de 0,2 a 0,3 representam arbustos e
pastagens, e valores no intervalo de 0,6 a 0,8 indicam florestas ou vegetacdo mais densa.

Evidenciou-se que o NDVI da regido de estudo observado na Figura 8, apresentou em sua
predominancia valores na classe entre 0,041 a 0,196; caracterizando uma vegetacao estressada
e com areas secas, entretanto foi possivel observar duas areas com a presenca de vegetacdo,
localizadas a oeste do Municipio de Caruaru, situada no municipio de Sdo Caetano, e a segunda
ao Sul do municipio de Caruaru, em Barra do Jardim, sendo identificadas pela classe de NDVI
caracterizada por valores acima de 0,351, caracteristica de regies com maior presenca de areas
irrigadas.

Nas regides onde ha a presenca de vegetacdo, representadas pela classificacdo do NDVI
com valores acima de 0,351, observou-se que a temperatura de superficie apresentou valores
mais baixos (entre 22,53 °C e 28,42 °C), em comparacao as regides em que foram identificadas
uma vegetacdo estressada e areas estéreis, apresentando uma temperatura de superficie elevada,
no intervalo entre 28,42 °C e 34,32 °C, e predominantemente na classe de Temperatura da
Superficie acima de 34,32 °C.
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Figura 8 - NDVI (Sentinel 2A), NDVI (Landsat 8 OLI), e Temperatura da superficie (Landsat 8 OLI).
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Fonte: A Autora (2019).

Realizou-se a comparagao entre os indices de Vegetacdo Normalizada processados para
os dois satélites (Sentinel 2a e OLI Landsat 8), concluindo-se que ha similaridade entre os dados
obtidos nas duas imagens, apesar da melhor resolugéo apresentada pela imagem do Sentinel 2a,
permitir uma melhor caracterizagéo das regides com presenca de vegetacdo irrigada. Bezerra et
al. (2018), realizaram um estudo na regido do semiarido de Pernambuco para a comparacao dos
dados orbitais pelo processamento de imagens utilizando OLI Landsat 8 e 0 MSI Sentinel 2, no
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mesmo periodo temporal, foi constatado que os valores obtidos do NDV1 s&o correspondentes
para os dois satélites no mesmo periodo de tempo.

Observou-se a ocorréncia de pontos divergentes da vegetacdo da regido, apresentando
valores baixos para 0 NDVI, menores do que 0,041, e baixas temperaturas de superficie, com
valores abaixo de 16,63°C, caracterizando a presenca de nuvens na imagem processada, néo
sendo recomendavel a utilizacdo de imagens com grande presenca de nuvens, entretanto nao
foi possivel a obtencdo de uma imagem mais limpa para a data e dia em estudo, sendo necessaria
a utilizacdo destas imagens, porém so foi possivel a utilizacdo, pois os resultados ndo foram

prejudicados pelas nuvens apresentadas.

Figura 9 — Perfil do NDVI (Sentinel 2A) e da Temperatura da Superficie (Landsat 8 OLI).
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Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 9, observou-se o perfil do NDVI apresentando a variagdo do valor do indice
entre a regido de cobertura vegetal estressada e a regido de Barra do Jardim, evidenciou-se que
hd um aumento expressivo no valor do NDVI na regido com presenca de vegetacdo, a
comparacdo com o perfil da Temperatura de Superficie, contribui para a comprovagdo da

veracidade da premissa anteriormente citada de que em regiGes caracterizadas por uma
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cobertura vegetal seca, evidencia-se maiores valores de TS, no entanto a regido de Barra do
Jardim apresentou uma reducgdo no valor da Temperatura de Superficie.

Concluiu-se que uma das solugbes para minimizar o fenbmeno de ilhas de calor é a
utilizacdo de vegetacdo como telhado verde, por se tratar de uma alternativa usada para diminuir
a temperatura do microclima local e do conforto térmico nas residéncias (BINS et al., 2012).

Observou-se que em sua predominancia, a regido do municipio de Caruaru apresenta
vegetacdo seca e estressada, consequentemente apresentando altas temperaturas de superficie,
sendo necessaria a utilizacdo de tecnologias que alterem o microclima e amenizem os efeitos
ocasionadas pela auséncia de vegetacdo densa e arbustiva, sendo os telhados verdes de grande
relevancia para a solugéo dos problemas encontrados.

4.2 ANALISE ESTATISTICA
Observa-se na Figura 10 os graficos Box Plots gerados para os 4 meses de estudo,
demonstrando a variacdo entre a temperatura externa em cada dia do més, a temperatura média

diéria e as temperaturas de pico.

Figura 10 - Box Plot dos dados de temperatura ambiente externa dos meses de outubro, novembro

e dezembro de 2015, e no més de janeiro de 2016, respectivamente.
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e Dia mais quente e de maior amplitude do més de Outubro de 2015 — 29/10

Segundo Carvalho (2018), a diferenca entre as temperaturas internas e externas também
sdo importantes na avalia¢do do potencial de isolamento térmico de coberturas vegetais.

Evidenciou-se na Figura 11 que entre os dias analisados, os dados de temperatura
ambiente interna dos prototipos de telhados verdes demonstraram-se semelhantes, apresentando
0s comportamentos esperados para cada sistema de telhado utilizado. Os graficos demonstraram
uma oscilacdo no comportamento dos telhados verdes para cada média realizada, sendo
justificado pela interferéncia ocasionada nos de telhados verdes por possuirem paredes em
comum, interferindo de maneira direta na temperatura registrada pelos sensores localizados
nesta posicdo, e em segunda hipotese pelo corredor localizado na parte frontal dos prot6tipos,

favorecendo para a interferéncia na temperatura ambiente de cada célula-teste.

Figura 11 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados nas paredes no més de
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Nas Figuras foi observado que os dados da unidade com cobertura composta por
vegetacdo Coroa-de-Frade, possuem valores maiores que os das outras unidades, apresentando
uma temperatura maxima acima de 28 °C, entretanto ocorreu um retardo no tempo de ocorréncia
dos picos de temperatura, valores minimos e maximos. O prot6tipo com cobertura com
vegetacdo de Babosa e convencional apresentam valores similares, com uma temperatura
maxima proxima a 28 °C, sendo evidenciado que na maioria dos casos a Babosa apresenta
menores valores para as temperaturas maximas e maiores valores para as temperaturas minimas,
ou seja, menor amplitude de oscilacdo diaria, corroborando para a comprovacéo da eficacia de
sua aplicacdo, e que a variacdo de temperatura maxima entre os telhados verdes é de
aproximadamente 1°C para os dados dos sensores localizados nas paredes da unidade
experimental.

Em seu estudo, Panziera et al. (2015), concluiram que um ambiente com um telhado verde
instalado apresentou temperaturas 3 graus inferiores a um ambiente com um telhado
convencional quando a temperatura externa estava acima de 30 graus

Com a finalidade de melhor observacdo dos resultados obtidos, escolheu-se um dia de
cada més analisado de maneira amostral aos resultados discutidos neste trabalho, foi possivel a
observacdo de uma amplitude de variacdo média de 4 °C, entre a temperatura externa e a
temperatura ambiente das unidades experimentais.

Carvalho (2018) conclui, em seu estudo, que em manh&s com alta temperatura externa,
chegando a 24,5 °C, como no caso do dia 23 de setembro, a temperatura interna chega a 32 °C
no protétipo sem telhado verde. Em contrapartida, os prot6tipos que possuem a cobertura
vegetal, mantém a temperatura em torno de 24 °C.

A Figura 12 apresenta os dados de temperatura dos sensores localizados no teto dos
prototipos. O telhado convencional apresenta os maiores valores de temperatura maxima e o0s
menores valores de temperatura minima, ou seja, a maior amplitude.

O telhado de Babosa apresenta a menor amplitude de oscilacdo de temperatura diaria,
apresentando a menor temperatura maxima e maior temperatura minima, e o prototipo com
Coroa-de-Frade apresenta uma amplitude intermedidria em comparagdo as outras unidades,
entretanto apresentando um tempo de retardo de ocorréncia das temperaturas de pico. Observa-
se que a maior proximidade do sensor da cobertura utilizada, demonstra de forma mais evidente
o efeito do sistema de cobertura aplicado, sendo amenizado esse efeito ao longo da unidade

provavelmente devido as interferéncias externas laterais ao prototipo.
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Figura 12 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados no teto no més de

Temperatura ()

outubro.

Fonte: A Autora (2019).
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Com o intuito de visualizar o retardo na cobertura com Coroa-de-Frade e a menor

oscilacdo apresentada pela cobertura com Babosa, construiu-se as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Dados dos sensores P2 e P3 localizados nas paredes no dia 29/10/15.

Horario de Pico Temp. (°C) AT

Horario de Pico Temp. (°C) AT

Cora-de-Frade
Babosa
Convencional

Temp. Externa

08:00:00
08:00:00
07:00:00
08:00:00

24,4
25,2
23,5
18,1

-0,9
-1,7
0

19:30:00
00:00:00
16:00:00
17:00:00

26,9
26,6
27,5
32,3

0,6
0,9
0

Em que Temp, é a temperatura e AT € a variagdo de temperatura em °C.

Fonte: A Autora (2019).

Evidenciou-se na Tabela 4, que o protétipo com vegetacdo de Babosa apresenta uma

temperatura de 1,7°C maior do que o telhado convencional, com relagéo a temperatura minima

diaria, amortizando o efeito de reducdo da temperatura externa, no interior do ambiente.
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Na Tabela 5 observou-se que o prototipo de Coroa-de-Frade, atinge as temperaturas
maximas e minimas diarias com um retardo de uma hora, quando comparado com 0s outros

prototipos.

Tabela 5 - Dados do sensor localizado no teto no dia 29/10/15, caracterizado como dia mais quente e

de maior amplitude de outubro.

Horério de Pico Temp. (°C) | Horério de Pico Temp. (°C)
Cora-de-Frade 08:00:00 24,45 18:30:00 28,3
Babosa 07:00:00 24,55 17:30:00 27,4
Convencional 07:00:00 24,3 17:30:00 27,8
Temp. Externa 08:00:00 18,1 17:00:00 32,3

Fonte: A Autora (2019).

Em que Temp, é a temperatura em °C.

A anédlise da tabela ANOVA indica a semelhanca ou diferenca entre os diferentes
conjuntos de dados estudados, realizou-se a analise para uma melhor compreensdo telhados
verdes com diferentes tipos de cobertura vegetal, com o objetivo de observar a ocorréncia de
semelhanca entre os efeitos das coberturas vegetais. A andlise se baseia na comparacdo do
Fobservado, Fcritico, valor-P, e significancia (0,05) adotados no célculo.

Evidenciou-se na Tabelas 6, que o F observado apresentou um valor menor que o F
critico, e o valor-P apresentou um valor maior que a significancia adotada indicando que ha

semelhanca entre os sistemas de telhados verdes analisados no dia 29/10/15.

Tabela 6 — Resumo da Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna dia 29/10/15.

P1 P2 P3 Média Teto
F 0,714665 1,383976 0,224106 1,260553 1,333127
Valor-P 0,49112 0,253963 0,799514 0,286672 0,266954
F critico 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292

Fonte: A Autora (2019).

e Dia mais quente de Novembro (Més de menor precipitacdo) de 2015 — 26/11

A Figura 13, demonstrou que os telhados verdes apresentaram o mesmo comportamento

para os sensores localizados nas paredes da unidade experimental, que o observado no dia 29
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de outubro de 2015, entretanto apresentando valores mais elevados de temperaturas maximas
diérias. Foi possivel a observagdo que para a menor amplitude de variacdo, os telhados verdes
apresentaram uma reducéo de 4 °C da temperatura maxima diaria, amenizando o efeito de calor

no interior dos prototipos.

Figura 13 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados nas paredes no

més de novembro.
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Fonte: A Autora (2019).
A Figura 14, evidenciou o mesmo comportamento dos telados verdes que o observado no
més de outubro, entretanto para 0 més de novembro o telhado convencional apresentou uma
reducdo media de 2°C da temperatura maxima diaria, em comparacdo com os telhados verdes

que apresentaram uma reducdo média de 4°C.
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Figura 14 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados no teto no més de

novembro.
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A Tabela 7, evidencia 0 mesmo comportamento observado pelo telhado de Coroa-de-
Frade no més de outubro, entretanto, em comparagdo com a unidade convencional o retardo

observado foi de 30 minutos.

Tabela 7 - Dados dos sensores P2 e P3 localizados nas paredes no dia 26/11/15.

Horéario de Pico Temp. (°C) | Horério de Pico Temp. (°C)
Cora-de-Frade 08:00:00 26,3 17:00:00 30,6
Babosa 07:00:00 26,55 15:30:00 29,75
Convencional 07:30:00 26,1 15:00:00 30,05
Temp. Externa 07:00:00 21,1 16:00:00 35,0

Fonte: A Autora (2019).
Em que Temp, é a temperatura em °C.
Evidenciou-se, na Tabela 8, que o telhado de Babosa, apresenta uma temperatura maxima
diaria, 2,1 °C menor do que a temperatura do telhado convencional, aumentando o conforto

térmico no interior dessa unidade.
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Tabela 8 - Dados do sensor localizado no teto no dia 29/10/15, caracterizado como dia mais quente de

novembro.
Horéario de Pico Temp. (°C) AT | Horario de Pico Temp. (°C) AT
Cora de Frade 09:30:00 27 -0,8 19:30:00 31 1,7
Babosa 08:30:00 28 -1,8 15:30:00 30,6 2,1
Convencional 08:00:00 26,2 0 17:00:00 32,7 0
Temp. Externa 07:00:00 21,1 16:00:00 35

Fonte: A Autora (2019).

Em que Temp, € a temperatura e AT € a variacao de temperatura em °C.

Tabela 9 — Resumo da Tabela ANOVA, anélise da temperatura ambiente interna dia 26/11/15.

P1 P2 P3 Média Teto
F 0,678131 1,162772 1,781966 1,074555 0,718242
Valor-P 0,509212 0,315598 0,172076 0,344229 0,489384
F critico 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292

Fonte: A Autora (2019).

Observou-se na Tabela 9 que o F observado apresentou um valor menor que o F critico,
e o valor-P apresentou um valor maior que a significancia adotada (0,05) indicando que ha
semelhanca entre os sistemas de telhados verdes estudados no dia 26/11/15, apesar de

possuirem coberturas vegetais distintas.

e Dia de menor amplitude de Dezembro de 2015 — 18/12

A agua promove, por utilizar a energia para mudanca de seu estado fisico, o resfriamento
da superficie do material de cobertura e, em contrapartida, reduz a transmissao de energia para
o interior do abrigo, com atenuagdo da temperatura do ar (CARNEIRO et al., 2015).

Em relagéo as temperaturas internas dos protdtipos para analise do conforto térmico, duas
principais situagdes sdo validas a se observar: primeiro em relagdo ao calor interno excessivo
provocado pela radiacdo solar (principalmente nos horarios mais quentes), e segundo em
relacdo a todo o calor armazenado durante o dia que é emitido novamente ao ambiente, devido
as diferencas de temperatura externa (CARVALHO, 2018).
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Evidenciou-se, nas Figuras 15 e 16 um comportamento anormal dos dados coletados neste
dia, fato justificado pela ocorreu precipitacdo no dia 19/12, ocasionando na diminuigdo da
temperatura ambiente externa no dia 18/12 anteriormente a precipitacdo, entretanto o efeito foi
amenizado pelos sistemas de cobertura que mantiveram a temperatura ambiente inicialmente
elevada devido ao aquecimento das unidades ocorrido no dia anterior, porém é evidente a queda

de temperatura ocorrida durante o dia no interior das unidades experimentais.

Figura 15- Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados no teto no més de

dezembro.
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Figura 16 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados nas paredes no més de

dezembro.
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Fonte: A Autora (2019).

O telhado verde mostrou-se a melhor alternativa em se tratando de desempenho térmico
das edificagdes quando comparado as demais coberturas abordadas nesse estudo. Mesmo
apresentando o maior custo para execucao, foi verificado que o telhado verde contribui com a
economia de energia uma vez que com seu uso diminui-se ou mesmo se extingue a utilizacédo
de aparelhos elétricos para condicionamento do ambiente interno. Outras caracteristicas
inerentes ao sistema de cobertura telhado verde também fazem com que este tipo de cobertura
se sobressaisse as demais, tai como: paisagismo, melhoria da qualidade do ar e escoamento
superficial (OLIVEIRA, SOARES e SANTOS, 2016).

Semelhantemente ao comportamento evidenciado no més de novembro, a Tabela 10
demonstra que o telhado de Coroa-de-Frade apresenta um retardo de 30 minutos nos tempos de
pico de temperatura, quando comparado com o telhado convencional, entretanto é possivel
observar que no dia analisado o telhado composto por Babosa, apresentou a menor temperatura

diaria no més horario da temperatura externa.
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Tabela 10 - Dados dos sensores P2 e P3 localizados nas paredes no dia 18/12/15.

Horério de Pico  Temp. (°C)

Horério de Pico Temp. (°C)

Coroa-de-Frade
Babosa
Convencional

Temp. Externa

08:00:00
07:00:00
07:30:00
07:00:00

26,15
26,45
26
22,2

19:30:00
18:00:00
18:00:00
17:00:00

30,45
29,6
29,95
26,3

Fonte: A Autora (2019).

Em que Temp, é a temperatura em °C.

Observou-se, na Tabela 11, que os protétipos de telhados verdes apresentaram

temperaturas maiores que as temperaturas evidenciadas na unidade convencional, amortizando

de forma mais eficiente e eficaz o efeito da queda brusca de temperatura externa ocorrida no

dia de estudo.

Tabela 11 - Dados do sensor localizado no teto no dia 18/12/15, caracterizado como dia maior

amplitude de dezembro.
Horério de Pico Temp. (°C) AT | Horério de Pico Temp. (°C) AT
Coroa-de-Frade 23:30:00 26,4 -0,7 00:00:00 28,9 -0,7
Babosa 23:30:00 27,1 -1,4 00:00:00 29 -0,8
Convencional 23:30:00 25,7 0 00:00:00 28,2 0
Temp. Externa 07:00:00 22,2 17:00:00 26,3

Fonte: A Autora (2019).

Em que Temp, é a temperatura e AT € a variacdo de temperatura em °C.

Tabela 12 — Resumo da Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna dia 18/12/15.

P1 P2 P3 Média Teto
F 13,52651 13,17095 11,51984 5,516703 46,24624
Valor-P 4,23E-06 5,7E-06 2,32E-05 0,004935 3,6E-16
F critico 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292

Fonte: A Autora (2019).
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Na Tabela 12, observou-se que ha diferenca entre os prototipos da UETV., pois 0 F

observado apresentou um valor maior que o F critico, e o valor-P apresentou um valor menor

que a significancia adotada (0,05).

Dia de mais frio de Janeiro (Més de maior precipitagéo) de 2016 — 01/01

Observou-se nas Figuras 17 e 18, que o dia 01 de janeiro de 2016, apresentou 0s menores

valores de temperatura didria minima, fato ocasionado pelas precipitacdes pluviométricas

ocorridas no més de dezembro de 2015 e no més da andlise, visto que 0s eventos chuvosos

ocasionaram uma queda da temperatura externa. As unidades experimentais apresentaram um

potencial de amortizacdo na queda de temperatura, evidenciando-se uma variacdo média de

5°C, entre a temperatura externa e a temperatura no interior dos protdtipos.

Figura 17 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados nas paredes no més de
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Figura 18 - Temperatura ambiente interno, registrado nos sensores localizados no teto no més de

janeiro.
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Fonte: A Autora (2019).

Realizou-se a comparacdo dos dados observados nas Tabelas 13 e 14, e foi possivel a
observacdo de que para os sensores localizados nos tetos dos prototipos, a Coroa-de-Frade
apresentou a menor amplitude de variacdo em relacdo a temperatura externa quando comparado
com os dados obtidos dos sensores localizados nas paredes. Para o prototipo de Babosa, obteve-
se uma maior amortizacdo da temperatura maxima externa nos sensores localizados nos tetos,

corroborando com as conclus@es obtidas anteriormente.

Tabela 13 - Dados dos sensores P2 e P3 localizados nas paredes no dia 01/01/16.

Horéario de Pico  Temp. (°C) | Horario de Pico  Temp. (°C)
Cora-de-Frade 08:00:00 24,4 18:30:00 27,95
Babosa 07:00:00 24,65 18:00:00 27,25
Convencional 07:00:00 24,45 18:00:00 21,7
Temp. Externa 07:00:00 19 17:00:00 30,4

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 14 - Dados do sensor localizado no teto no dia 01/01/16, caracterizado como dia mais frio de

janeiro.

Horério de Pico Temp. (°C) [t

Horéario de Pico Temp. (°C) [t

Cora-de-Frade
Babosa
Convencional

Temp. Externa

07:00:00
06:30:00
06:30:00
07:00:00

24,2
25
24,4
19

0,2
-0,6
0

17:30:00
15:30:00
16:30:00
17:00:00

27,9 2
27,5 2,4
29,9 0
30,4

Fonte: A Autora (2019).

Em que Temp, € a temperatura e AT € a variagao de temperatura em °C.

Tabela 15 — Resumo da Tabela ANOVA, anélise da temperatura ambiente interna dia 01/01/16.

P1 P2 P3 Média Teto
F 0,016139 0,546208 0,765118 0,279061 6,150828
Valor-P 0,983992 0,580362 0,467201 0,756911 0,002747
F critico 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292 3,060292

Fonte: A Autora (2019).

Observou-se que a anélise da tabela ANOVA indicou semelhanga entre os protétipos para

os sensores P1, P2, P3 e para a médias dos sensores, entretanto para o sensor do teto a analise

indicou que héa diferenca entre os telhados, na Tabela 15. A Tabela 16 apresenta um resumo dos

resultados obtidos.

Tabela 16 - Resumo dos resultados da Tabela ANOVA.

Dia P1 P2 P3 Média Teto
29/10/15 | Semelhanga | Semelhanga | Semelhanca | Semelhanga | Semelhanca
26/11/15 | Semelhanga | Semelhanca | Semelhanca | Semelhanga | Semelhanca
18/12/15 Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
01/01/16 | Semelhanga | Semelhanga | Semelhanca | Semelhanca | Diferencga

Fonte: A Autora (2019).
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5 CONCLUSOES

O sensoriamento remoto mostrou-se como uma ferramenta eficiente e pratica para o
estudo da cobertura do solo. Nas regides caracterizadas pelo menores valores de NDVI, areas
secas e estéreis, ocorreram valores na classe entre 0,041 a 0,196; com maiores temperaturas de
superficie, predominantemente na classe de TS acima de 34,32 °C, enquanto que as regides com
valores de NDVI elevados (acima de 0,351), caracterizadas por areas irrigadas, as temperaturas
de superficie foram mais baixas (entre 22,53 °C e 28,42 °C), comprovando o efeito amortizador
no clima provocado pela cobertura vegetal, corroborando para afirmacdo do emprego de
telhados verdes na regido do municipio de Caruaru como medida mitigadora.

O telhado convencional apresentou os maiores valores de temperatura maxima e 0s
menores valores de temperatura minima, e a maior amplitude, o telhado com Babosa apresentou
a menor amplitude de oscilacdo de temperatura diaria, com a menor temperatura maxima e
maior temperatura minima, o telhado com Coroa de Frade apresentou amplitude intermediaria
em comparagdo as outras unidades, entretanto com tempo de retardo de ocorréncia das
temperaturas de pico. Os telhados verdes apresentaram potencial de reducdo medio de 4 °C da
temperatura maxima diaria, enquanto que o telhado convencional apresentou uma reducao
média de 2°C da temperatura maxima diaria.

Em dias de baixas temperaturas, os telhados verdes apresentaram uma amortizagdo do
efeito no interior do ambiente, resultando em variacdo média de 5°C, entre a temperatura
externa e a temperatura no interior dos prototipos, e um retardo no tempo de reducdo da
temperatura interna, com menor oscilacdo de temperaturas ao longo dos dias, portanto as

analises realizadas demonstraram a eficiéncia de utilizagdo dos sistemas de telhados verdes.
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Este Apéndice contém as Tabelas A.1, A.2, A.3,A4,A5 A6,A7,A8 A9 A10 A1l
A.12, A.13, A.14, A.15, A.16, A.17, A.18, A.19, e A.20, se referem aos dados internos obtidos

nesta pesquisa, utilizando a analise de variancia.

Tabela A.1 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, sensor P1, dia 29/10/15.

Fonte da

variagéo SQ al MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1,52 2 0,76 |0,714665 | 0,49112 |3,060292
Dentro dos
grupos 149,9444 | 141 |1,063435
Total 151,4644| 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.2 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, sensor P2, dia 29/10/15.

Fonte da

variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 5,961667 | 2 2,980833|1,383976 | 0,253963 | 3,060292
Dentro dos
grupos 303,6883 | 141 2,153818
Total 309,65 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.3 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, sensor P3, dia 29/10/15.

Fonte da

variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2,52875 |2 1,26437510,224106 | 0,799514 | 3,060292
Dentro dos
grupos 795,5013| 141 5,641853
Total 798,03 143

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela A.4 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, média dos sensores (P1, P2 e

P3), dia 29/10/15.
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 3,123985 211,561993 | 1,260553|0,286672 | 3,060292
Dentro dos
grupos 174,7177 141(1,239132
Total 177,8417 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.5 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, sensor do teto, dia 29/10/15.

Fonte da _
o SQ gl MQ F valor-P | F critico
variacdo
Entre grupos | 2,305139 2 1,152569 | 1,333127|0,266954 | 3,060292
Dentro dos
121,9031| 141 |0,864561
grupos
Total 124,2083 | 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.6 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, sensor P1, dia 26/11/15.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1,767917 2|0,883958 |0,678131|0,509212 | 3,060292
Dentro dos
grupos 183,7965 1411,303521
Total 185,5644 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.7 - Tabela ANOVA, anélise da temperatura ambiente interna, sensor P2, dia 26/11/15.

Fonte da
variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 6,003472 213,001736(1,162772|0,315598 | 3,060292
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.8 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, sensor P3, dia 26/11/15.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 3,670556 211,835278|1,781966|0,172076 | 3,060292
Dentro dos
grupos 145,2183 141(1,029917
Total 148,8889 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.9 - Tabela ANOVA, analise da temperatura ambiente interna, média dos sensores (P1, P2 e

P3), dia 26/11/15.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 3,259306 211,629653 | 1,0745550,344229 | 3,060292
Dentro dos
grupos 213,8384 141|1,516584
Total 217,0977 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.10 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor do teto, dia 26/11/15.

Fonte da

variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 3,85875 211,929375|0,718242|0,489384 | 3,060292
Dentro dos
grupos 378,7606 1412,686246
Total 382,6194 143

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela A.11 -Tabela ANOVA, anélise da temperatura ambiente interna, sensor P1, dia 18/12/15.

Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
4,23E-
Entre grupos 3,269306 211,634653|13,52651 06 | 3,060292
Dentro dos
grupos 17,03958 14110,120848
Total 20,30889 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.12 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor P2, dia 18/12/15.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 3,635556 2|1,817778|13,17095 | 5,7E-06 | 3,060292
Dentro dos
grupos 19,46 141/0,138014
Total 23,09556 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.13 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor P3, dia 18/12/15.

Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
2,32E-
Entre grupos 2,926667 211,463333|11,51984 05| 3,060292
Dentro dos
grupos 17,91083 14110,127027
Total 20,8375 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.14 - Tabela ANOVA, anélise da temperatura ambiente interna, média dos sensores (P1, P2 e

P3), dia 18/12/15.

Fonte da
variagao SQ al MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1,28338 2| 0,64169|5,516703|0,004935 | 3,060292
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Dentro dos
grupos 16,40079 141|0,116318
Total 17,68417 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.15 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor do teto dia 18/12/15.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 29,83347 2114,91674 | 46,24624 | 3,6E-16 | 3,060292
Dentro dos
grupos 45,47958 141| 0,32255
Total 75,31306 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.16 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor P1, dia 01/01/16.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,028889 210,014444|0,0161390,983992 | 3,060292
Dentro dos
grupos 126,1927 14110,894984
Total 126,2216 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.17 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor P2, dia 01/01/16.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2,12375 211,061875|0,546208 | 0,580362 | 3,060292
Dentro dos
grupos 274,1163 141 |1,944087
Total 276,24 143

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela A.18 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor P3, dia 01/01/16.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,947639 210,4738190,765118|0,467201 | 3,060292
Dentro dos
grupos 87,31792 141|0,619276
Total 88,26556 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.19 - Tabela ANOVA, anélise da temperatura ambiente interna, , média dos sensores (P1, P2

e P3), dia 01/01/16.

Fonte da

variagéo SQ al MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,579275 210,289637|0,279061 | 0,756911 | 3,060292
Dentro dos
grupos 146,3441 1411,037901
Total 146,9233 143

Fonte: A Autora (2019).

Tabela A.20 - Tabela ANOVA, andlise da temperatura ambiente interna, sensor do teto, dia 01/01/16.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 26,54764 2|13,27382|6,150828 | 0,002747 | 3,060292
Dentro dos
grupos 304,2856 141|2,158054
Total 330,8333 143

Fonte: A Autora (2019).



