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EPIGRAFE

“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda
pensou sobre aquilo que todo mundo vé.”
Arthur Schopenhauer



TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO PARA AVALIAGAO DO
CONFORTO TERMICO AMBIENTAL

RESUMO: A oferta de sombra de arvores constitui uma das praticas mais eficientes
na modificagcdo do microclima a fim de proporcionar um ambiente confortavel. A
termografia por infravermelho surge como uma potencial metodologia para mensurar
o microclima e seu efeito sobre o conforto térmico, por ser um método n&o-invaso e
de uso pratico. O objetivo foi avaliar o uso da termografia por infravermelho como
ferramenta para o diagndstico do conforto térmico proporcionado por espécies
arbéreas. O experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Corte em Campo
Grande-MS, de junho a agosto de 2015. Foram avaliados o microclima proporcionado
por 4 espécies arboreas nativas do Cerrado brasileiro. As avaliacbes foram
conduzidas entre 08h00 e 16h00, hora local (GMT - 4:00), em intervalos de uma hora,
foram registrados dados dos seguintes parametros microclimaticos: temperatura do ar
, temperatura do ponto de orvalho, temperatura de globo negro, umidade relativa do
ar e velocidade do vento, ao sol e a sombra. Posteriormente, os indices de conforto
térmico, temperatura e umidade, indice de temperatura de globo negro e umidade e a
carga térmica de radiacédo, foram calculados. As configuracbes geométricas das
sombras ofertadas pelas espécies foram avaliadas nos mesmos meses. A radi¢ao foi
mensurada através de sensores quantum (radiagdo fotossinteticamente ativa),
pirandmetro (radiagdo solar) e fotdbmetro (luminosidade). As imagens termograficas
foram obtidas e posteriormente analisadas no software. Os dados coletados foram
submetidos a analise fatorial multipla. Foi observada correlacao linear positiva entre a
termografia e as variaveis de temperatura, os indices de conforto térmico e a radiagao.
Foi observada correlagéo linear positiva e forte entre a termografia e as seguintes
variaveis: medidas de temperatura (0,854), indices de conforto térmico (0,778) e
radiacéo (0,768). A termografia por infravermelho mostrou-se um potencial preditor
das variaveis do microclima e do conforto térmico ambiental.

Palavras chave: Arvore; Estresse térmico; Radiacao



INFRARED THERMOGRAPHY TO EVALUATION OF THERMAL COMFORT

ABSTRACT: The supply of natural shadow is one of the most efficient practices in the
microclimate modification to provide a comfortable ambient. Thermography Infrared
appears as a potential methodology to measure the microclimate and its effect on the
thermal comfort, for being a non-invasive method and practical use. The objective of
to evaluate the use of infrared thermography as method for the diagnosis the thermal
comfort afforded by arboreal species. The experiment was conducted at Embrapa Beef
Cattle in Campo Grande, state of Mato Grosso do Sul, from June to August 2015. Were
evaluated the microclimate provided by four native species of Brazilian Cerrado. The
evaluations were conducted from 8:00 a.m. to 4:00 p.m., local time (GMT -4:00), with
one-hour intervals, recording the microclimate parameters: air temperature, dew-point
temperature, black globe temperature, relative humidity and wind speed, the sun and
shade. Subsequently, the thermal comfort indices, temperature and humidity index,
the black globe temperature and humidity index and radiant thermal load were
calculated. The configuration of the shadow was evaluated in the same months.
Radiation was measured by quantum sensors (photosynthetically active radiation),
pyranometer (solar radiation) and photometro (luminosity). Thermographic images
were obtained and later analyzed using the appropriate software. The data collected
were submitted to multiple factor analysis. Positive linear correlation between the
thermal imaging and the following variables: temperature measurements (0.854),
thermal comfort indices (0.778) and radiation (0.768) was observed. Thus, one can
conclude that the infrared thermography is a potential predictor of microclimate
variables and thermal comfort.

Keywords: Radiation; Thermal stress; Tree
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1. INTRODUGAO

As altas temperaturas registradas em regides tropicais podem constituir
fatores restritivos a produgcao animal, principalmente em sistemas a pasto. De
fato, o estresse térmico pode ocasionar problemas no desenvolvimento do
animal e na reproducdo, além de perdas na producdo de carne e leite e
diminui¢ao de seu bem-estar.

O territorio brasileiro, em sua maioria, situa-se na faixa intertropical, onde
predominam altas temperaturas do ar, consequéncia da elevada radiagao solar
incidente. Considerando esse fato, as arvores, por interceptarem grande
quantidade de radiagao e realizarem evapotranspiragao, proporcionam maior
conforto térmico, de acordo com sua capacidade modificadora do microclima.
Esta capacidade esta relacionada a algumas caracteristicas inerentes a cada
espécie, como porte, forma da copa, cor e tipo de folha, dentre outras.

A oferta de sombra, principalmente em regides quentes, constitui uma das
praticas mais eficientes para se reduzir os efeitos adversos do clima, sendo que
as arvores (sombra natural) representam os melhores e mais econémicos meios
de protecao dos animais em campo aberto. Manter ou aumentar a presenca de
arvores em pastagens, principalmente com a implantagdo de sistemas que
prevejam a insercao planejada de arvores, como os sistemas em integracéo,
representa uma opcado importante para melhorar a produtividade e a
sustentabilidade da exploragao pecuaria nos tropicos.

Nesse contexto, acrescentam-se as preocupagbes do mercado
consumidor sobre conforto e bem-estar animal, o que influencia para que os
sistemas de produgao atendam a tais exigéncias. A necessidade de adequar o
sistema produtivo aos padrbes de bem-estar e conforto animal tem levado
produtores a buscarem técnicas que possibilitem essa adequacao. Dessa forma,
o estudo de métodos que permitam estimar o quao estressante para o animal o
ambiente, tem se tornado cada vez mais importante.

Existem diferentes técnicas e ferramentas com distintos custos, precisées
e usabilidades que buscam caracterizar o ambiente térmico. A termografia por
infravermelho, que ja tem sido amplamente utilizada em estudos com edificagdes

para o conforto térmico humano. Tem se destacado como uma ferramenta capaz



de realizar uma avaliagdo térmica do ambiente rural e, por conseguinte, inferir
sobre o conforto térmico animal. Esta tecnologia tem um extenso campo de
aplicagao, por ser acessivel, nao-invasivo, facil de manejar e facilitar o
diagndstico térmico.

A hipotese levantada € que a termografia constitui uma técnica apropriada
para avaliacdo do ambiente, mais precisamente do microclima proporcionado
por diferentes espécies arbdreas. O objetivo foi geral avaliar o uso da termografia
por infravermelho como ferramenta para o diagndéstico do conforto térmico
proporcionado por espécies arboreas, mais especificamente mensurar o
microclima e sombreamento proporcionado por espécies nativas do Cerrado
brasileiro no inverno (seca), para posterior comparagdo com imagens

termograficas por infravermelho.



2. REVISAO DE LITERATURA

O desempenho produtivo de bovinos em pastagens de regides tropicais
esta relacionado, muitas vezes, as condi¢des climaticas as quais os animais sao
submetidos, principalmente a alta umidade relativa, temperatura do ar elevada e
radiacdo solar intensa (COLLIER et al., 1982; ALVES, 2012). Temperaturas
ambientais fora da faixa adequada para cada espécie podem acarretar prejuizos
na producado em bovinos (DA COSTA PINHEIRO et al., 2015; CATTELAM e
VALE, 2013) bem como na reprodugédo (COSTA e SILVA et al., 2010).

Em situacado de desconforto térmico, como consequéncia, ha alteragdes
de comportamento nos animais (BROOKS e KYKER-SNOWMAN, 2007), como
por exemplo, em seus ciclos pré-determinados diarios de pastejar, beber,
ruminar e descansar sempre nos mesmos horarios (CURTIS, 1983), sobretudo
em climas quentes (HIRATA et al., 2008).

Diante disso, estratégias que sejam capazes de mitigar os efeitos do
estresse térmico sobre a produtividade animal sdo empregadas com a finalidade
de proporcionar aos animais um ambiente confortavel. O uso destas é
fundamental em regides tropicais, dentre as quais se tem: 7) uso de animal
adaptado; 2) fornecimento de sombra natural ou artificial; 3) aumento da
densidade energética da dieta. Dessas trés estratégias, as duas primeiras tém
destaque nos sistemas de producao a pasto de ruminantes, a terceira tem sua
utilizagao voltada para monogastricos e vacas leiteiras confinadas (RICCI et al.,
2013).

2.1. Importancia da oferta de sombra nos sistemas produtivos

A presenga da sombra natural tem se mostrado eficiente na melhoria das
condi¢cbes térmicas em escala microclimatica (ABREU e LABAKI, 2010). A
sombra tem a capacidade de bloquear a radiacao solar direta e parte da radiacao
difusa e refletida (BUFFINGTON et al., 1983). Em pastagens, os bovinos buscam

a sombra quando as condigdes ambientais estdo em desconforto a eles



(KAZAMA et al., 2008). Uma sombra adequada auxilia na manutencao da
produtividade animal, diminuindo a carga de calor radiante.

Levando em consideragao esta melhoria, Abreu e Labaki (2010) avaliaram
o efeito de trés espécies arboreas no conforto térmico urbano e corroboraram
que todas as espécies estudadas proporcionaram melhor sensagao de conforto
térmico a sombra da copa das arvores. Martini et al. (2014), também em
ambiente urbano, avaliando a percepgao que a populagao de Curitiba (Parana)
tem com relacéo ao conforto térmico proporcionado pelas arvores presentes nas
vias, constataram que a populacado da cidade percebe a diferenca entre as ruas
arborizadas e ndo arborizadas por sensac¢des de conforto térmico. Fiori (2001),
estudando cinco espécies de arvores em areas urbanas de Campinas (Séo
Paulo), evidenciou que todas reduzem significativamente os efeitos da radiagéo
solar e oferecem conforto térmico, sendo que a espécie sibipiruna (Caesalpinia
peltophoroides) chegou a bloquear até 88,5% da radiagéo solar.

No entanto, seu beneficio pode ser limitado particularmente se o espaco
for restrito e/ou se o bovino for adaptado as condi¢ées ambientais (KAZAMA et
al., 2008). Ja o estresse pelo calor, afeta a fertilidade do rebanho reduzindo a
taxa de parigao e peso ao nascer dos bezerros (CARVALHO, 1998).

A simples presenca de sombra pode, eventualmente, modificar o
comportamento dos animais, como por exemplo, o padrao de dispersao de fezes
e as interagbes agonisticas (ameagas, cabegadas, empurrbes) apresentadas
frente a recursos limitados (sombra, agua, alimento, espaco) (MICZEK et al.,
2007), tornando-os mais agressivos devido a competi¢ao por estes recursos. Isto
porque Os bovinos sao animais sociais, por conseguinte, apresentam tanto
comportamentos agonisticos como afiliativos (ARAVE e ALBRIGHT, 1981; VAL-
LAILLET et al., 2008), que sao manifestos em dependéncia do contexto e de
estados motivacionais particulares. Nessas condi¢des, grupos grandes tendem
a se dividir, em dependéncia de fatores como a quantidade e qualidade de
recursos (PHILLIPS e RIND, 2002). Assim, os animais dominantes ficam em
situacbes favoraveis, acessando recursos disponiveis, como por exemplo, a
sombra.

Os bovinos podem identificar pequenas alteracbes climaticas e
contornarem determinadas situacdes modificando seu comportamento, como

permanecer a sombra em temperaturas mais elevadas, visando maior protecao



contra a radiag&o solar, quando o microclima local esta em desconforto (SHUTZ
et al., 2009). Procurando avaliar os efeitos da presenca ou auséncia de sombra
sobre o comportamento de animais confinados, Marques et al. (2006),
verificaram que o ambiente teve influéncia sobre o comportamento ingestivo e
que a presenga de sombra proporcionou conforto térmico para os animais.
Contudo, quando em desconforto térmico, os animais ativam mecanismos
termorregulatérios e o acionamento destes mecanismos acarretam reflexos
negativos as fungdes produtivas, a saude, e ao bem-estar animal. Quando
submetidos a variagcdes climaticas, acima da capacidade de manutencao da sua
homeotermia, os animais podem apresentar crescimento retardado, alteracdes
hormonais e respiratérias, falta de apetite, perda de peso, entre outros (MORAIS
et al., 2014). Segundo Silva (2000), o provimento de sombra para os animais
esta ligado diretamente ao aumento de produtividade animal, ou seja, ao
provimento das condicbes de conforto necessarias para a expressao de seu

potencial genético.

2.1.1 Arborizagédo de pastagens

As arvores, no meio rural, contribuem para proporcionar o conforto térmico
em instalagdes de animais, abrigo para o gado, aves ou outros animais, com
produtos madeireiros e nao madeireiros, barreira contra ventos, producao de
matéria organica, sequestro de carbono, fixagdo biolégica de nitrogénio, beleza
cénica, controle da eroséo, entre outros. A relevancia de estudos relacionados a
arborizacao de pastagens esta ligada diretamente ao aumento de produtividade,
ou seja, fornecer ao animal as condicbes de conforto necessarias para a
expresséo de seu potencial genético (GUISELINI et al., 1999). Varias sédo as
espécies de arvores potenciais para sistemas agroflorestais, Pott e Pott (2003)
sugerem 116 espécies nativas para este uso no estado do Mato Grosso do Sul.
Ja Porfirio-da-Silva et al. (2009) citam eucaliptos (Eucalyptus spp), grevilea
(Grevillea robusta), pinus (Pinus spp), parica, pinho cuiabano (Schyzolobium

amazonicum), mogno africano (Khaya ivorensis), cedro australiano (Toona



ciliata) e canafistula (Pelthophorum dubium) como exemplos de espécies
lenhosas utilizadas em arborizacdo de pastagens no Brasil.

A presenca de arvores em sistemas pecuarios € capaz de proporcionar
um microclima favoravel aos animais em pastagens, principalmente devido a
evapotranspiragao (VELASCO et al, 2011) e influencia na distribuicdo dos
animais nos piquetes (SOUZA et al., 2010). As arvores atuam também como
redutoras da temperatura do ar, ao absorver a energia radiante utilizada no
processo de fotossintese, 0 que nao ocorre com grande parte das estruturas
artificiais (FERREIRA et al., 2014). Avaliando o microclima de uma pastagem
arborizada, Baliscei et al. (2013) observaram que a presencga de arvores reduziu
a temperatura e a velocidade do vento, tornado o sistema mais confortavel
termicamente e atenuou as diferencgas climaticas entre as estagdes (verao e
inverno). Segundo Shams et al. (2009), as arvores séao eficientes na redug¢ao da
temperatura no seu entorno, proporcionam conforto térmico por diminuir as
amplitudes térmicas, reduzem a incidéncia de radiagdo direta e atuam na
reducdo da velocidade dos ventos, assim, exercem um importante papel na
melhoria da condicdo ambiental.

De acordo com Karvatte Junior et al. (2016), a presenca de arvores
proporciona melhores condicdes microclimaticas e conforto térmico aos animais
em pastagens, por reduzir os indice de temperatura e umidade (ITU), indice de

temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e a carga térmica radiante (CTR).

2.2.Conforto térmico animal

O conforto térmico tem-se quando o animal se encontra em um ambiente
de equilibrio térmico. Nessa situacéo, o calor que o organismo do animal produz,
mais o que ele ganha do ambiente é igual ao calor perdido por intermédio da
conducgao, da radiagdo, da conveccio, da evaporagao e do calor contido nas
substancias corporais eliminadas, sem que haja dispéndio energético
(TAKAHASHI et al., 2009). Segundo Baccari Junior (2001), ha limites de
temperatura nos quais os animais encontram-se na “zona de conforto térmico”

(ZCT), onde mantém a homeotermia com o minimo de esforgco do sistema



termorregulador, n&do havendo sensacao de frio ou calor sendo que quando a
temperatura ambiente ultrapassa estes limites, os animais passam a sofrer
estresse térmico. O limite de temperatura ideal para os animais depende da
espécie, peso, raga, idade, dentre outros fatores. Segundo Silva (2000) os
zebuinos, por exemplo, tem sua ZCT compreendida entre 7 e 35 °C.

Quando submetido a situacdo de estresse por calor os animais podem
apresentar vasodilatagao, sudacao, aceleragao do ritmo respiratério, diminuigao
do apetite, acamamento dos pelos e redugdo do metabolismo (TAKAHASHI et
al., 2009). Para caracterizar o ambiente térmico sdo mensurados aspectos do
microclima tais como: radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar
e velocidade do vento (SILVA, 2012). De acordo com Pires e Campos (2008), os
efeitos destas variaveis afetam os animais de forma direta e/ou indireta,
influenciando na produtividade.

A incidéncia de radiacdo solar direta constitui um fator estressante,
sobretudo no verao, o que acarreta maior carga de calor radiante sobre os
animais (BACCARI JUNIOR, 2001). Temperatura do ar entre 13 e 18 °C e
umidade relativa entre 60 e 70% correspondem as condi¢des nas quais a maioria
dos animais ndo tem dispéndio de energia para manter a homeotermia. (SILVA,
2000; OLIVEIRA et al., 2014). A presenga do vento influencia diretamente no
bem-estar do animal, uma vez que, retira a umidade do ar, sendo capazes de

intervir na transferéncia de calor por convecgéao. (TAKAHASHI et al., 2009).

2.2.1 indices de conforto térmico

Os indices de conforto térmico podem descrever os efeitos do ambiente
sobre a habilidade dos animais em dissipar calor (SILVA et al., 2009),
apresentando em uma unica variavel, tanto os fenbmenos meteoroldgicos
(temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagéo solar) como
o desconforto que tal ambiente possa estar causando no momento (MARTELLO
et al., 2004).

Os mais conhecidos e utilizados sao os indices de temperatura e umidade

(ITU), proposto por Thom (1959); indice de temperatura de globo negro e



umidade (ITGU), de Buffington et al. (1981) e a carga térmica de radiagao (CTR),
de Esmay (1979).

Os valores de ITU sao calculados a partir dos efeitos combinados da
temperatura do ar e da umidade relativa, este indice € expresso em termos
adimensionais. Segundo Lima et al. (2007), para animais de produg¢ao os valores
de ITU <75 caracterizam situacdo sem estresse por calor; em alerta, de 75 a 78;
de perigo, de 79 a 83; e de emergéncia = 84.

O ITU pode ser obtido pela seguinte equagcdo de acordo com Thom
(1959):

ITU =ta + 0,36tpo + 41,5
em que:
ta = temperatura do ar (°C);

tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C).

Para animais criados a pasto, Buffington et al. (1981) desenvolveram o
indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), que considera a temperatura
do globo negro e a temperatura do ponto de orvalho. Segundo os autores, é um
indicador de conforto ambiental mais acurado que o ITU, uma vez que, a
temperatura de globo negro € uma maneira de indicar os efeitos combinados da
radiacao, do vento e sua influéncia no organismo vivo. Para bovinos, valores de
ITGU de 79 a 84 caracterizam uma situagdo perigosa, e acima de 84,
emergéncia (BAETA e SOUZA, 2010).

O ITGU (BUFFINGTON et al., 1981) € estimado conforme a seguinte

equacao:

ITGU= tgn + 0,36tpo + 41,5
em que:
tgn - temperatura de globo negro, °C;

tpo - temperatura do ponto de orvalho, °C.

A CTR representa a quantidade total de energia térmica trocada por um
individuo através de radiacdo com o meio ambiente. Este indice fornece uma
estimativa dos efeitos combinados da energia térmica radiante presente no

ambiente em todas as direcdes possiveis, da temperatura do ar e da velocidade



do vento, o que origina uma medida do conforto térmico, sem englobar as trocas
térmicas por evaporagéo entre o corpo e o meio circundante (BAETA e SOUZA,
2010). A CTR é determinada pela seguinte equagao, proposta por Esmay (1979):

CTR = 6 (TRM)?*

em que:

CTR - Carga Térmica de Radiagdao, Wm;

6 - constante de Stefan-Boltzmann 5,67.10- Wm=2K-4;

TRM - temperatura radiante média, K.

4
TRM = 100¥(2,51 V¥ (Tgn — Ta) + (£2)")

em que:
Vv -velocidade do vento, m s™;

tgn - temperatura de globo negro, K;
ta - temperatura do ar, K.

2.3.Termografia por infravermelho

Existem diferentes metodologias e ferramentas com distintos custos,
precisdes e usabilidades disponiveis para qualificar e quantificar a influéncia das
arvores sobre o conforto térmico humano e animal. Dentre estas, as mais
utilizadas sao as que fazem uso de indicadores fisioldgicos de estresse térmico,
apesar de gerarem estresse adicional devido a manipulagéo do individuo, o que
pode comprometer os resultados (STEWART et al., 2005). Diversos estudos
realizados na avaligdo de fluxo de calor em ambientes construidos, através do
uso da termografia por infravermelho (TIV), mostraram que esta ferramenta foi
capaz de gerar dados precisos e seguros sobre a condigdo térmica das
construgdes e dos materiais estudados (BALARAS e ARGIRIOU, 2002; CLARK
et al., 2003; OCANA, et al., 2004; BARREIRA e DE FREITAS, 2007; ALBATICI
e TONELLI, 2010; FOKAIDES et al., 2016). Desse modo, o uso da TIV para
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avaliagdes de conforto térmico em ambientes construidos apontou uma direcéo
também para seu uso na avaliagdo de ambientes rurais.

A TIV constitui um método nao-invasivo que permite ao usuario o acesso
a informagdes das temperaturas através de cores visiveis, que possibilita
identificar e mensurar a energia térmica emitida por corpos e superficies. Esta
energia é invisivel ao olho humano por estar dentro da faixa de comprimento de
onda infravermelho. Desse modo, a camera termografica tem como funcgéo
identificar a energia térmica emitida pela superficie analisada, transformando-a
em uma imagem visivel ao olho humano (ALTOE e OLIVEIRA FILHO, 2012).

O principio do funcionamento da camera termografica consiste no fato de
que o corpo, cuja temperatura é superior a zero absoluto, emite radiagao térmica
dentro do comprimento de onda de 760 nm a 1 mm. Os termovisores da camera
de infravermelho permitem que a energia de radiagéo seja convertida em sinal
elétrico. Esse sinal é transformado e convertido para a forma digital, os valores
obtidos representam as temperaturas de pontos particulares na matriz da
imagem. As cores da paleta sdo entdo atribuidas a esses pontos (pixels). Desta
forma, um termograma de cor (fig.1, vide apéndice) é constituido e representa
um mapa de distribuicdo de temperatura do objeto estudado. Uma vez que a
quantidade de energia liberada pelos organismos é uma fungdo da sua
temperatura, os termogramas sao representagdes quantitativas da temperatura
da superficie dos objetos (KULESZA et al., 2004).

As cameras por infravermelho tém como desvantagem o custo elevado,
sendo necessario um elevado investimento para sua aquisicdo. Sua tecnologia
permite tomar medidas em tempo real, além disso, o equipamento é portatil, leve,
de facil manuseio, apresenta grande preciséo e sensibilidade em seus sensores
e tem capacidade para armazenar grandes quantidades de dados. O software
da camera permite a analise de dados de temperatura em qualquer area do
termograma (GODYN et al., 2013).

Esta ferramenta vem assumindo, em nivel experimental, papel cada vez
mais relevante como meétodo apropriado em analises nos mais diversos
segmentos (ROBERTO e DE SOUZA, 2014). No quadro 1 estdo relacionados

exemplos de estudos e segmentos em que a TIV tem sido utilizada.



Quadro 1 Diferentes aplicagdes da termografia por infravermelho em diversos segmentos de pesquisa.

Autores Ano Estudo Segmento
BALARAS e ARGIRIOU 2002 Inspegéo de edificios identificando problemas com as instalagdes elétricas e mecanicas. Engenharia preventiva
CATENA e CATENA 2008 Identificacdo de alteracdo nas fungdes fisioldgicas de espécies arbodreas e suas correlagdes  Silvicultura
com provaveis doengas.

MONTANHOLI et al. 2008 Estudo da producéo de calor, produgdo de metano e detecgao de eventos fisiolégicos em Produgao animal
gado leiteiro.

KORUKCU e KILIC 2009 Determinagao da distribuicdo da temperatura das superficies dentro de um automével e o Conforto térmico humano
desconforto térmico causado por essas superficies.

HILDEBRANDT et al. 2010 Auxilio no diagnéstico de leses traumaticas nos joelhos. Medicina desportiva

ALTOE e OLIVEIRAFILHO 2012  Monitoramento através de inspecdes preventivas e corretivas de edificios. Engenharia civil

ZHANG et al. 2012  Monitoramento da variagdo de temperatura de transmissores de energia utilizados em Industria militar
dispositivos explosivos elétricos.

COSTA et al. 2013  Aplicagdes no estudo de interagdes planta-ambiente, tais como: funcionamento dos Fisiologia vegetal
estdmatos, toleréncia ao estresse térmico e dindmica da dgua na planta.

COLTURATO et al. 2013  Reconhecimento de padrbes para monitoramento da sanidade na cultura do pinus. Producéo vegetal

NOGUEIRA et al. 2013  Diagnéstico e progndstico de mastite em ovelhas deslanadas. Medicina veterindria

ANDRADE et al. 2015  Melhoria nos processos de manutengao preditiva em sistemas elétricos e auxilio natomada Engenharia elétrica
de decisao.

RUEDIGER et al. 2015  Avaliagdo da temperatura da superficie do escroto de touros nelore e sua influéncia na Produgao animal
qualidade do sémen.

NOGUEIRA et al. 2015 Auxilio na tomada de decisdao em cirurgias plasticas, com avaliagdo de pediculos, Medicina humana
viabilidade tecidual, infec¢do de feridas, dentre outros.

LAHIRI et al. 2015  Avaliagdo do aumento da temperatura da pele devido a absorgdo de energia de radio Bem-estar humano
frequéncia (RF) a partir de telefones celulares portateis.

CROITORU et al. 2015 Avaliagéo de conforto térmico em edificios e espagos veiculares. Conforto térmico humano

BIDINOTTO et al. 2016  Estudo dos fluxos aerodinamicos para determinar a transicao da camada limite de laminar Industria aeronautica

a turbulento.

7°
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Cardoso et al. (2015), avaliando a toleréncia ao calor de cinco ragas
zebuinas no Cerrado brasileiro, na época da seca, demonstraram que houve alta
correlagao da TIV com os indices fisiolégicos, especialmente com a temperatura
retal. Axila, pescogo e olhos foram os principais pontos para o registro das
temperaturas.

As cameras de infravermelho podem dar uma indicacdo do conforto
térmico de um animal com base numa regido de referéncia do corpo em
particular. Por exemplo, Andersen et al. (2008) determinaram que a temperatura
da orelha de suinos € um indicador de conforto térmico. Shao e Xin (2008)
demonstraram o uso da TIV em um sistema de monitoramento automatizado
que, em tempo real, classifica o estado de conforto térmico de suinos alojados
em grupo. Sevegnani et al. (2016), avaliando a resposta termorregulatéria de
bufalas leiteiras utilizando a TIV, concluiram que altas temperaturas influenciam
diretamente no aumento da temperatura da superficie da pele dos animais e que
essa medida € o melhor indicador de conforto térmico em detrimento a
frequéncia respiratoria. Também avaliando resposta termorregulatoria, s6 que
em cavalos em treinamento, De Moura et al. (2011) corroboraram que a TIV
determinou com precisao a temperatura de superficie corporal, sendo possivel
inferir sobre a termorregulagédo. Ja Roberto et al. (2014) estudando respostas
fisiolégicas e os gradientes térmicos de cabras no semiarido brasileiro, usando
a TIV, puderam mensurar o quao estressante o ambiente se encontrava e
observaram que o periodo da tarde € o mais critico para os animais, mesmo em
condicées de confinamento. A TIV, segundo Ruediger et al. (2015) é uma
ferramenta indicada como exame complementar na avaliagao reprodutiva de
touros nelore. Avaliando a resposta de diferentes grupos genéticos de cordeiros
com relagao as condigdes climaticas, Do Prado Paim et al. (2013) afirmaram que
a TIV foi capaz de detectar diferentes respostas dos animais ao ambiente
térmico, permitindo diferencia-los entre grupos genéticos. Estudando a utilizando
a TIV na avaliagao de arvores, Catena e Catena (2008) afirmam que € um meio
de detectar as anomalias na integridade fisica das arvores e nas suas fungdes
fisiologicas, em fases iniciais, permitindo inferir sobre a sanidade e auxiliando

na tomada de decisio.
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Nesse contexto, o uso da TIV surge como alternativa para precisar o
impacto dos fatores ambientais na produ¢do animal, auxiliando na tomada de

decisdo, na saude e no bem-estar animal (ROBERTO et al., 2014)
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CAPITULO 1 - TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO PARA
MONITORAMENTO DO AMBIENTE E DETERMINAGAO DE CONFORTO
TERMICO

Artigo a ser submetido ao Periddico International Journal of Biometeorology,

Qualis B1 na Area Zootecnia/Recursos Pesqueiros.

TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO PARA MONITORAMENTO DO
AMBIENTE E DETERMINAGAO DE CONFORTO TERMICO

Camilla Diniz Barreto * Fabiana Villa Alves ¢ Carlos Eduardo Crispim de
Oliveira Ramose* Meiby Carneiro de Paula Leites Laudi Cunha Leite °

Nivaldo Karvatte Junior

Resumo Esse trabalho teve como objetivo avaliar o uso da termografia por
infravermelho como ferramenta para o diagndstico do conforto térmico
proporcionado por espécies arbdreas. O experimento foi conduzido na Embrapa
Gado de Corte, em Campo Grande-MS, de junho a agosto de 2015. Foram
avaliados o microclima proporcionado por 4 espécies arbdreas nativas do
Cerrado brasileiro. As avaliacbes foram realizadas entre 08h00 e 16h00, hora
local (GMT -4:00), em dias consecutivos, em intervalos de uma hora. Foram
registrados os dados dos seguintes parametros microclimaticos: temperatura do
ar, temperatura do ponto de orvalho, temperatura de globo negro, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, ao sol e a sombra. Posteriormente, os
indices de conforto térmico, temperatura e umidade, indice de temperatura de
globo negro e umidade e a carga térmica de radiagao, foram calculados. As
configuragbes geométricas das sombras ofertadas pelas espécies foram
avaliadas para os mesmos meses. A radi¢ao foi mensurada através de sensores
quantum (radiacédo fotossinteticamente ativa), piranédmetro (radiagdo solar) e
fotbmetro (luminosidade). As imagens termograficas foram obtidas e
posteriormente analisadas no software apropriado. Os dados coletados foram
submetidos a analise fatorial multipla. Foi observada correlacao linear positiva e
forte entre a termografia e as seguintes variaveis: medidas de temperatura
(0,854), indices de conforto térmico (0,778) e radiagao (0,768). A termografia por
infravermelho mostrou-se um potencial preditor das variaveis do microclima e do
conforto térmico ambiental.

Palavras-chave analise fatorial multipla ambiéncia, arvores, imagem térmica,

microclima,
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1. INTRODUGAO

O desempenho produtivo de bovinos em pastagens de regides tropicais
esta relacionado, muitas vezes, as condi¢des climaticas as quais 0os animais sao
submetidos, principalmente a alta umidade relativa, temperatura do ar elevada e
radiagdo solar intensa (Collier et al. 1982; Alves 2012). Temperaturas ambientais
fora da faixa adequada para cada espécie podem acarretar prejuizos na
producado de bovinos (Da Costa Pinheiro et al. 2015; Cattelam e Vale 2013) bem
como na reprodugao (Costa e Silva et al. 2010). A arborizagdo € uma das
alternativas utilizadas para proporcionar um ambiente termicamente mais
confortavel, tanto a humanos quanto aos animais, uma vez que modifica o
microclima circunstante, devido a evapotranspiragdo (Labaki et al. 2013). As
arvores também atuam como redutoras da temperatura do ar, ao bloquear
fisicamente a radigado solar e absorver a energia radiante durante o processo de
fotossintese (Abreu-Harbich et al. 2015).

Existem diferentes metodologias e ferramentas com distintos custos,
precisdes e usabilidades disponiveis para qualificar e quantificar a influéncia das

arvores sobre o conforto térmico humano e animal. Dentre estas, as mais
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utilizadas sao as que fazem uso de indicadores fisiologicos de estresse térmico,
apesar de gerarem estresse adicional devido a manipulagéo do individuo, o que
pode comprometer os resultados (Stewart et al. 2005).

Nesse contexto, métodos nao-invasivos, de rapida e facil obtengcdo dos
dados, como a termografia por infravermelho (T1V), trazem novas oportunidades
para pesquisas em diversas areas cientificas, além das ja comumente
estudadas. Assim, pretende-se avaliar o potencial de caracterizacdo do

ambiente e conforto térmico utilizando imagens termogréaficas.

2. MATERIAL E METODOS

Local de avaliacao, espécies e periodo

O projeto foi conduzido em Campo Grande — MS, em parceria com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, no Centro Nacional
de Pesquisa em Gado de Corte — CNPGC, que esta situada a 20°27’ de latitude
sul, 54°37’ de longitude oeste e 530 m de altitude. As avaliagdes foram realizadas
mensalmente, nos meses de junho, julho e agosto (época da seca), das 8h00 as
16h00 (horario local, GMT -04h00), em intervalos de uma hora. No periodo
avaliado a temperatura média foi de 22,2°C, a umidade relativa média 69% e
precipitacdo de 43,7 milimetros.

As espécies e exemplares de Gochnatia polymorpha (Cambara), Dipteryx
alata Vogel (Cumbaru), Qualea grandiflora Mart. (Pau-terra) e Hymenaea
stigonocarpa Mart. ex Hayne (Jatoba-do-cerrado) foram escolhidas por serem
arvores nativas do Cerrado brasileiro, apresentarem caracteristicas
representativas das espécies, por estarem isoladas e localizadas em areas
acessiveis e adequadas para correta coleta de dados. Foram avaliados quatro
exemplares de Cambara, quatro exemplares de Cumbaru, um exemplar de

Jatoba-do-cerrado e um exemplar de Pau-terra.
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Embrapa Gado de Corte, Campo Grande - Mato Grossodo Sul, Brasil.

Espécies arboreas Data das mensuragoes
1. Cambara (Gochnatia polymorpha) 11/06-12/06; 21/07-24/07; 18/08-21/08/2015
2. Cumbaru (Dipteryx alata Vogel) 11/06-12/06; 21/07-24/07; 18/08-21/08/2015
3. Pau-terra (Qualea grandifloraMart.) 17/06; 23/06; 27/07-28/07; 24/08-25/08/2015
:. Jatot))é-do—cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart. ex 17/06; 23/06; 27/07-28/07; 24/08-25/08/2015
ayne

Fig. 1 Local das avaliacGes, espécies e datas das mensuragoes

Configuragao de sombra

Foi determinada utilizando a metodologia proposta por Silva (2006),
baseada no formato geométrico da copa de cada espécie. Todas as espécies
estudadas apresentaram formato geométrico de copa do tipo esférico ou
globoso. Foram mensuradas a altura total (H), altura de tronco (Y) e o
comprimento da copa (CC), com clinbmetro digital, e didmetro da copa (DC) com
fita métrica. Com estas informacgdes, foram calculadas: area de sombra (As),

comprimento de sombra (C) e distancia da sombra em relagao ao caule (S).
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Termografia por infravermelho

Para cada exemplar avaliado, de hora em hora, foram determinadas a
temperatura da copa (TIVcopa; °C), temperatura da superficie do solo
sombreada (TIVsombra; °C) e temperatura da superficie do solo a pleno sol
(TIVsup; °C). Para tal, utilizou-se termovisor Testo, modelo 875i 2i (Testo thermal
imager), com emissividade regulada a 0,95, posicionado a altura dos olhos do
avaliador, perpendicular ao foco avaliado em angulo de 90 graus. As imagens
devem ser feitas a uma distancia das arvores que permita que a mesma esteja
inteira enquadrada na imagem. O fator de emissividade escolhido foi 0,95
determinado segundo Incropera e Dewitt (2003), para uso em vegetacgao.

As imagens foram processadas por meio do software IRSoft Texto. No
software, apds selecionar e abrir a imagem a ser avaliada, foram utilizados os
comandos “cold spot” e “hot spot”, para obter a menor e a maior temperatura,
respectivamente, em uma area delimitada da imagem. Com essas ferramentas,
pode-se escolher de que forma selecionar a area da imagem a ser analisada.
Para delimitar a area da imagem para obtengédo de dados na copa e na sombra
foi usada a opgéao “forma livre”; para o solo exposto ao sol, utilizou-se a forma
‘retangulo”. Tanto para obtengdo da temperatura maxima quanto da minima,

foram selecionadas as mesmas areas.

Avaliagcdes microclimaticas

Para a determinagao da temperatura do ar (Ta; °C), umidade relativa do
ar (UR; %) e temperatura do ponto de orvalho (Tpo; °C), foram utilizados
termohigrémetros digitais com datalogger (marca Instrutherm, modelo HT-500),
inseridos em canos de PVC perfurados (Trumbo et al. 2012). Para a mensuragao
da temperatura de globo negro (Tgn; °C), utilizando-se termohigrémetros digitais
com datalogger (marca Instrutherm, modelo HT-500) inseridos em globos negros

adaptados (Souza et al. 2002). A velocidade do vento (Vv; m/s-1) foi obtida por
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anemometro digital portatil (marca Homis, modelo HMM 489), com os sensores
dos aparelhos voltados para a direcdo de ocorréncia do vento.

Os equipamentos foram alocados sob as copas das arvores, a 1,3 m do
solo, e deslocados horizontalmente conforme a projecdo da sombra e variagéao

do angulo zenital.

Radiacgao solar

Foram determinadas a radiagao fotossinteticamente ativa (umol s' m2),
radiagdo solar total (W m-?) e luminosidade (lux), em 4 pontos, sendo dois pontos
sob a sombra e dois pontos a pleno sol, conforme a inclinagéo solar. Utilizou-se
espectroradibmetro com datalogger, dotado de sensores do tipo quantum,
pirandmetro e photémetro (marca Li-Cor, modelo Li-1400). Os sensores foram
mantidos paralelos ao solo, nivelados igualmente, a 1,3 m, e direcionados no

sentido do sol.

indices de conforto térmico

Para a caracterizacdo do ambiente térmico, foram calculados os indices
de conforto térmico para cada horario, local (sombra e sol), dia e més de
avaliagdo. O indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi determinado de acordo
com Thom (1959). O indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)
conforme Buffington et al. (1981). Para determinar a Carga Térmica de Radiacao

(CTR), foi utilizada a metodologia proposta por Esmay (1979).
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Analise estatistica

Foi utilizada a técnica da analise fatorial multipla (AFM), que sintetiza
grandes conjuntos de dados e analisa a estrutura de um conjunto de variaveis
inter-relacionadas (Tabachinick e Fidell, 2007). Na AFM ¢é possivel identificar
associacgdes entre as variaveis observacionais, a fim de definir um fator comum
entre elas, o que contribui, decisivamente, para facilitar a interpretacdo dos
dados (Rodrigues, 2002). Na AFM, as variaveis sdo agrupadas de acordo com
as correlagdes existentes entre elas, ou seja, as variaveis que compdem um
determinado fator devem ser altamente correlacionadas entre si e fracamente
correlacionadas com as variaveis que fazem parte do outro fator (Johnson e
Wichern, 1992). Estes fatores representam as dimensdes latentes que explicam
o conjunto de variaveis originais (Hair et al. 2006). A AFM permite enriquecer o
trabalho por tornar possivel mensurar fendmenos que ndo podem ser
diretamente observados (Figueiredo Filho e Silva Junior, 2010).

Foi utilizado o software Statistical Package for the Social Sciences
(SPSSS 18.0) para analise dos dados. Os dados foram categorizados e divididos
em cinco grupos tematicos: 1) indices (ITU, ITGU e CTR); 2) Medidas de
temperatura (Ta, Tgn e Tpo); 3) Radiacdo (qt, pnm e ftm); 4) Termografia
(TIVsup, TIVcopa e TIVsombra); 5) Configuracdo de sombra (As, C e S).

3. RESULTADOS

Os resultados foram explicados, principalmente, por trés dimensodes
analiticas que em conjunto explicam 72,37% da variancia. As variaveis
correspondentes aos indices de conforto térmico, bem como Ta e a Tgn,
termografia e radiagao tiveram maior importancia para discriminar a dimenséo 1,
que respondeu por 42,44% da variancia explicada. Ja a dimensédo 2 é
discriminada, principalmente, pelas variaveis de configuracdo da sombra,
respondendo por 16,67% da variancia. Por fim, a dimensao 3 foi discriminada,

majoritariamente pela Tpo, respondendo por 13,26% da variancia.



21

Na figura 1, pode-se observar que as dimensdes 1 e 2 sao ortogonais,
mostrando a separagdo entre as variaveis térmicas (eixo das abcissas) e a
configuragcdo da sombra das espécies avaliadas (eixo das ordenadas). Na
dimenséao 1, todas as discriminantes guardam uma correlagao positiva e linear
com a dimensao e entre si, evidenciada pelos angulos agudos formados entre
elas.

Na dimensao 2 as discriminantes de configuracdo da sombra formam
angulos agudos entre si, evidenciando a relagdo positiva entre elas. A
discriminante comprimento de sombra (C) € a que apresenta maior peso dentro
da dimenséo 2 por estar mais distante do ponto de origem na figura. As variaveis
plotadas no eixo das ordenadas se comportam de maneira independente as

variaveis presentes no eixo das abcissas.
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Fig.1 Representacéo fatorial das dimensdes 1 e 2

Pela figura 2, observa-se que na dimensao 3, a temperatura de ponto de
orvalho se mostrou inversamente proporcional a configuragdo de sombra,
apresentando uma correlagdo negativa de r = -1,0. As variaveis S, C e As
possuem correlacado positiva entre si e se comportam de maneira independente
a dimenséo 1.



Dim3

50000

250004

00000

-, 25000+

-,50000-

22

g Tisombra s

% - - f

_______________________ Ticopal ~ |
i

DANS
2 conf.sombra
J indices
med temp
4 U radiacao

P
-
P

- ,,-f" £ termografia

pnm conf.sombra
— indices
-

s gl I'I]Z(:l temp
-~ - —— radiacao
= - Tl
// T nv termografia
-~ -//-
el

T T T T
40000 BOD00 0000 1,00000
Dim1

Fig.2 Espaco fatorial entre as dimensdes entre as dimensdes 1 e 3

Na figura 3, as variaveis se agrupam principalmente a direita do grafico,
ratificando a relagao direta existente entre elas. Ja as variaveis de configuragado
da sombra, que quantificam a sombra fornecida pelas arvores, influenciaram na
distribuicdo das espécies arboreas no grafico. Pode-se observar que a espécie
Cambara (Gochnatia polymorpha) fornece maior quantidade de sombra
enquanto a Jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne), a
menor quantidade (tab.2). Com relagdo ao periodo estudado, agosto foi o més

mais quente e seco e julho 0 més mais ameno (tab.1).
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Fig.3 Dispersao das variaveis na plotagem do espaco fatorial entre as dimensdes 1 e 2

Tab.1 Valores das variaveis climaticas no periodo de junho a agosto de 2015.

Més Temperatura média (°C) Umidade Precipitagao (mm)
Relativa (%)
Junho 21,4 76,3 39,62
Julho 20,8 80,6 83,18
Agosto 244 511 8,43

Tab.2 Valores médios da configuragdo da sombra das espécies avaliadas.

Espécies As Cs S
(m?) (m) (m)
Cambara 68,37 13,40 13,61
Cumbaru 64,38 12,73 12,93
Pau-terra 61,69 12,06 12,26
Jatoba-do- 58,88 11,57 11,79
cerrado

As (area sombreada); Cs (comprimento da sombra); S (distancia maior da sombra).

De acordo com a tabela 3, existe correlacédo linear e positiva entre os
grupos tematicos (p<0,05). Pode-se observar o grau de associagao alto entre as
variaveis de termografia por infravermelho e as variaveis dos grupos tematicos
indices (0,778), medidas de temperatura (0,854) e radiagao (0,768).
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Tab. 3 Matriz de correlagéo entre os grupos tematicos das variaveis estudadas

indices Med.temperatura Radiagdo Termografia Conf.sombra

indices 1,000000

Med.temperatura 0,870540 1,000000

Radiacao 0,587700 0,587050 1,000000

Termografia 0,778304 0,854880 0,768654 1,000000

Conf.sombra 0,006980 0,012743 0,014875 0,023466 1,000000
4. DISCUSSAO

As trés dimensdes nas quais a variancia foi explicada sintetizam o sentido
do conjunto de variaveis a elas associado, bem como estabelecem combinag¢des
lineares entre essas e as variaveis originais (Lebart et al. 2000). A correlagao
linear positiva observada entre as variaveis dos grupos tematicos medidas de
temperatura, indices e radiagdo, com a termografia, na dimensao 1 (fig. 1),
demonstra que a TIV é um potencial preditor dessas variaveis. Realmente, a TIV,
por ser uma técnica de deteccdo da radiacdo infravermelha emitida pelos
objetos, é capaz de detectar alteragdes sutis de temperatura, como evidenciado
por Catena e Catena (2008), ao avaliar fungdes fisioldgicas de espécies arboreas
e suas correlagcdes com provaveis doengas. Os mesmos autores destacam a
caracteristica de ser um método totalmente nao destrutivo e de facil mensuragéao.
Balaras e Argiriou (2002) demonstraram a utilizacdo da TIV em ambientes
construidos para inspec¢ao de edificios, os autores destacam que com o auxilio
da TIV foi possivel identificar potenciais problemas nas instalagdes do edificio,
além de quantificar potenciais economias de energia e ressaltaram a vantagem
que as cameras por infravernelhro tém de possibilitar uma verificagao rapida da
distribuicdo do calor. A partir de imagens termograficas do ambiente aberto,
Thompson e Marvin (2006) demosntraram que é possivel obter dados precisos
na identificacdo de variagbes térmicas na paisagem. Cardoso et al. (2015)
avaliaram a tolerancia ao calor de cinco racas zebuinas e correlacionaram os
dados obtidos por meio da TIV com parametros fisiolégicos e encontraram
elevada correlacéo entre eles. Outro exemplo da determinagéo de temperatura
de um corpo por meio de TIV é relatado por Stewart (2005), que obteve sucesso

na determinacao de estresse térmico em vacas de leite a partir da mensuracéao
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da temperatura do olho. Neste sentido, Do Prado Paim et al. (2013) relatam que
a TIV é uma promissora técnica para avaliar a resposta dos animais ao ambiente
térmico.

As variaveis de configuragado da sombra mostraram-se independentes das
variaveis dos grupos tematicos medidas de temperatura, indices, radiagao e
termografia. Este resultado decorre do fato que o efeito da sombra sobre o
microclima da regido sombreada ndo depende apenas da area sombreada, mas
da qualidade da sombra gerada, que por sua vez ira depender do adensamento
de folhas, da coloracdo das folhas, do numero de ramos, entre outras
caracteristicas das arvores.

Houve diminuicdo da Tpo ao passo que a distancia entre o tronco da
arvore e o inicio da sombra, e o0 comprimento da sombra aumentaram. Levando-
se em conta que a Tpo é a temperatura até a qual o ar deve ser resfriado para
que o mesmo fique saturado de vapor, e € dependente da temperatura do ar e
do teor de umidade, quanto mais seco e quente o ar estiver, menor sera a Tpo
(Pereira et al. 2002). J4 maiores valores de S e C implicam distanciamento da
sombra em relagdo a arvore. Deve-se levar em consideragado que o periodo a
que se refere o presente estudo foi a época da seca (inverno) no Mato Grosso
do Sul, onde naturalmente sao registradas altas temperaturas e menores teores
de umidade. Na medida em que a sombra se distancia da arvore, a influéncia do
microclima proporcionado pela arvore é diminuida e a incidéncia maior dos
ventos associada a alta temperatura do ar, faz com que a Tpo diminua nas
condi¢des encontradas no presente estudo.

As espécies Pau-terra (Qualea grandiflora Mart.) e Jatoba-do-cerrado
(Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne) forneceram menor quantidade de
sombra no periodo estudado, uma vez que, a primeira €, em geral, uma arvore
de pequeno porte (Lorenzi 2000), e a segunda é uma espécie decidua (Silva et
al. 2001).

As variaveis climaticas estudadas apresentaram valores mais criticos para
0 més de agosto, que correspondeu ao més que apresentou um longo periodo
de estiagem, com temperaturas altas e baixo teor de umidade relativa do ar. A
distribuicdo dos meses de maneira ndo linear no eixo das abcissas (fig. 3), com

relacédo as variaveis climaticas, deve-se ao fato do més de julho ter sido atipico
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para o periodo de seca, com presencga de precipitagcdes e temperaturas mais
baixas do que o normal para o periodo (tab.1).

Os valores altos e positivos na correlagao entre a TIV e os indices para
as medidas de temperatura e radiacdo, mostram uma relagao robusta entre as

mesmas.

5. CONCLUSOES

A TIV mostrou-se potencialmente utilizavel como preditor das variaveis de
radiagcao, temperatura e indices de conforto. Os resultados que surgem a partir
desta pesquisa apontam para estudos futuros de aplicacdes da TIV na avaliacao

térmica de ambientes rurais.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa realizada contribui para a comunidade cientifica no avancgo de
estudos sobre o uso da termografia por infravermelho (T1V) aplicado ao conforto
térmico do ambiente. Por meio de uma avaliacio rapida, podem ser mensuradas
as variaveis microclimaricas que condicionam o ambiente térmico no qual estao
inseridos os animais de produg¢do. Desse modo, torna-se possivel impedir que
0s animais sofram por estresse térmico crénico e direcionar a tomada de decisao
no sistema produtivo.

Embora o presente estudo seja o inicio de um direcionamento para esse
uso da TIV, os resultados se mostram consistentes e vislumbram a possibilidade

para realizagado de novas investigacoes.
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Figura 1 Termograma de cor do exemplar da espécie Pau-terra (Qualea grandiflora Mart.). Fonte:

arquivo de pesquisa.
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