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Apresentagio

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produgao de alimentos e do outro a conserva¢ao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindiveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulgacio de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume VIII” é a continua¢io de uma série de

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a producgdo de alimentos, o meio ambiente e
promocao de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produgao das plantas e animais.
Ao longo dos capitulos sao abordados os seguintes temas:
Restri¢ao algébrica e modelagem mista podem ser utilizadas para aumentar a acuracia da predi¢do do
afilamento de arvores de Pinus taeda; doengas que acometem as aves: uma revisio; larvas e vermes na
compostagem de residuos orginicos provenientes de baias de equinos; a geotecnologia na avaliagio e
monitoramento da desertificagido no semiarido do Brasil: um estudo de caso de Gilbués, Piaui; temperatura
do globo negro: estimativa e métodos alternativos de baixo custo para medi¢des em ambientes externo e
interno; estudo do efeito da continuidade espacial em modelos de relagao hipsométrica em Eucalyptus sp.;
calagem e NPK na formacao de mudas de canafistula; efeito residual de pé de metabalsato no milho safra.
Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias
quantitativas e qualitativas na produc¢ao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da
sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagao e esfor¢os sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnolégicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume VIII, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avangos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusao de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores
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Capitulo V

Temperatura do globo negro: estimativa e métodos
alternativos de baixo custo para medi¢cdes em ambientes
externo e interno

Recebido em: 29/10/2021 Rafael Trilha de Barcelos!

Aceito em: 08/11/2021 Rosandro Boligon Minuzzi*
g 10.46420/9786581460167cap5

INTRODUGCAO

De acordo com Baéta e Souza (2010), o avango tecnologico nos sistemas produtivos animais tanto
do ponto de vista genético quanto do gerencial, faz com que o meio ambiente adequado seja condigao
indispensavel para que os animais possam expressar o seu maximo produtivo, resultante do seu bem estar.

Para manuten¢ao da homeostase (manutengao de temperatura corporal constante), deve haver um
equilibrio entre a termogénese (processos fisiolégicos de produgdo de calor) e a termdlise (processos
fisiologicos de perda de calor para o meio) (Barbosa et al., 2004).

As novas exigéncias mundiais de produgao agricola, dentro de processo ético, cada vez mais se
voltam para os conceitos das boas praticas de produgio, considerando o bem-estar animal e do
trabalhador, a seguranca alimentar e o respeito ao meio ambiente (Campos, 2009).

O conforto térmico de animais homeotérmicos ¢ um ponto de equilibrio térmico  do animal em
relagio ao ambiente. Neste processo de troca de energia, os fatores externos do ambiente tendem a
produzir variagbes internas no animal, influindo a quantidade de energia trocada entre ambos,
consequentemente, necessitando de ajustes fisiolégicos para o balango de calor (Baéta, Souza, 2010).

Para expressar o conforto do animal em determinado ambiente, varios autores tém proposto e
utilizado indices de conforto térmico. Para a obtencao destes indices, geralmente sao considerados dois
ou mais elementos climaticos, sendo os mais comumente utilizados em razdo de sua importincia, a
temperatura do ar, a umidade do ar, velocidade do vento e a temperatura do globo negro (Tg). A
temperatura indicada pelo globo, que é colocado no lugar que um animal ocuparia no espago, prové uma

estimativa dos efeitos combinados da energia térmica radiante procedente do meio ambiente em todas as

! Universidade Federal de Santa Catatina (UFSC), Centro de Ciéncias Agrarias, Av. Admar Gonzaga, 1346, Itacorubi, CEP:
88034-001, Florianopolis, SC, Brasil.

2 Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Centro de Ciéncias Agrarias, Av. Admar Gonzaga, 1346, Itacorubi, CEP:
88034-001, Florianépolis, SC, Brasil.

* Autor cotrespondente: thminuzzi@hotmail.com
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direcOes possiveis, da temperatura do ar e da velocidade do vento, dando assim uma medida do conforto
térmico proporcionado em determinado ambiente.

O instrumento é constituido de uma esfera oca de cobre, com 15 cm de diametro e 0,05 cm de
espessura (dimensoes mais comuns), pintada externamente com duas camadas de tinta preta fosca; em seu
centro ¢ instalado o elemento sensor de termopar (instrumento automatico) ou termometro para a leitura
instantanea da temperatura (instrumento manual).

Apesar da importancia em pesquisas ou para 0 monitoramento das condi¢oes de conforto térmico,
a aquisi¢ao do instrumento ¢ dificultada pelo seu elevado custo. Um termometro de globo negro manual
que fornece somente a leitura instantanea e necessita de um observador para a coleta de dados tem o seu
preco médio em torno de US $120,00 (desconsiderando impostos e frete). O instrumento com datalogger
que possibilita que os seus dados sejam armazenados automaticamente, tem o seu preco em média de US
$230,00 (desconsiderando impostos e frete). Por este motivo, os estudos de Camerini et al. (2011) e de
Coclho et al. (2013) visaram elaborar maneiras mais baratas de medir a temperatura do globo negro com
a utilizacdo de diferentes materiais alternativos ao globo.

No primeiro estudo, os autores utilizaram duas esferas de plastico (PVC) revestidas com uma
camada de spray na cor preta fosco, com diferentes diametros e com sensores de temperatura nos seus
centros. Na comparagdo dos registros com um termoémetro de globo negro padrio, encontraram
resultados com boa precisao e exatidao.

No estudo de Coelho et al. (2013), foram utilizados sete diferentes materiais (todos pintados na
cor preta fosco), onde foram inseridos em seus centros, termémetros de vidro de mercurio, ou seja, as
leituras foram manuais e realizadas em cinco horarios diurnos, das 9 horas as 17 horas, durante 15 dias.
Os “globos negros” que utilizaram garrafa PET e de luminaria foram os que tiveram registros mais
proximos ao termometro de globo negro padrio, com recomendacio dos autores de ajustes nas leituras
de +/-0,7 °C e +/-0,5 °C, respectivamente.

Percebe-se que ja houve tentativas na busca por alternativas mais baratas de medi¢io da
temperatura do globo negro. Porém, no estudo de Camerini et al. (2011) o inconveniente é que o
experimento foi realizado num periodo de apenas 50 horas em um ambiente protegido (galpao), ou seja,
os instrumentos nao ficaram suscetiveis as variagoes mais bruscas de Tg em fungdo da radiagao solar direta,
justamente quando tende a haver as maiores diferencas e o desconforto térmico ¢ maior. No estudo de
Coelho et al. (2013), alguns dos materiais utilizados nao resistiriam as intempéries meteorolégicas se
instalados em ambiente externo, além do experimento envolver instrumentos manuais, que exigem a

presenca de pessoas para realizagao das leituras.
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Outra medida para obtencdo de Tg e, consequentemente, de indices de conforto térmico é
estimando os seus valores, preferencialmente a partir de dados provindos de instrumentos de baixo custo
e habitualmente encontrados nas estagdoes meteoroldgicas como o termoémetro.

No atual cenario de estagdes meteoroldgicas, é notavel a predominancia de estagbes automaticas
em relacdo as estagdes convencionais (manuais), e esta devera ser a tendéncia para o futuro, atestando a
maior praticidade na utilizagao de instrumentos automaticos, ja que, nao necessitam da presenca diaria de
observadores para a coleta de dados e podem realizar os registros numa periodicidade definida pelo usuario
que varia de segundos a minutos.

Diante do exposto, este trabalho objetivou analisar o desempenho nos registros de temperatura
do globo negro e, consequentemente, do indice de tempertura de globo e umidade, com uso de materiais

alternativos, bem como, a estimativa de Tig usando dados de temperatura do ar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre agosto de 2020 e julho de 2021, na area da estagdo
meteorolégicado Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
localizada no bairro Itacorubi em Florianépolis (latitude: 27,57° sul; longitude: 48,50° oeste e altitude:
2 metros), Santa Catarina. O clima do municipio conforme a classificagao climatica de Képpen é Cfa, isto
¢, subtropical, sem estagao seca e temperatura média do més mais quente acima de 22 °C (Alvares et al.,
2013).

Trés materiais com um sensor de temperatura instalado internamente foram testados como
alternativas para medida da temperatura de globo negro, sendo todos eles pintados com tinta preta fosco:
pote de vidro preto 400 gramas (PV), bola de plastico (BP) e garrafa plastica de refrigerante de 237 ml
(GP).

Os termometros digitais com sensor externo foram usados para medi¢ao da temperatura interna
nos materiais alternativos. A precisao dos termémetros é de +/-1 °C. Previamente a instalagio e registro
dos dados na area experimental, as temperaturas dos termometros a serem usados com os materiais
alternativos foram comparadas com a do termometro de globo negro, estando todos os sensores no
mesmo ambiente e sem 0s seus respectivos “‘globos”, como forma de eventualmente corrigir os dados
registrados com os materiais alternativos de maneira que, as eventuais diferencas fossem devido somente
ao material e ndo a precisao dos instrumentos. O sensor do termémetro foi inserido por um pequeno

furo na parte superior de cada material alternativo.
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Figura 1. Termometros com sensor externo a ser instalado no interior dos materiais alternativos: pote de
vidro 400 gramas a), bola de plastico b) e garrafa PET de refrigerante c). Fonte: os autores.

Como temperatura do globo negro padrao foi usado o termometro de globo negro modelo TGD-
200, da Instrutherm, que possui uma exatidio de +/-0,5 °C e uma resolucao de 0,1 °C.

O indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) ¢é uma medida de conforto térmico que
estima o estresse calorico decorrente da temperatura do ar e da radiagao solar.

A obtencao do indice de globo de umidade (ITGU) se da pela equagao 1:

ITGU = t, + (0,36.t,) + 41,5 )

em que, to, a temperatura do ponto de orvalho (°C), obtida conforme equagao 2.
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237 3*log (0 gfos j
t, = ; ©)
7,5-log %
0,6108
em que, ¢, ¢ a pressao real do vapor d’agua (kPa), obtida pela equagao 3.
e, = UR 3)
100

em que, UR ¢ umidade relativa do ar (%) e e, é a pressio de saturac¢ao do vapor d’agua (kPa), dada pela

equagao de Tetens (equacio 4).

75T

( )
e, =0,6108x10 2737 @)

As coletas foram feitas aleatoriamente entre os dias 16/09/2020 e 06/05/2021, totalizando 44
registros, sendo 12 em ambiente interno (instrumentos localizados no interior do abrigo meteorologico (Figura
2a) e 32 em ambiente externo (Figura 2b). Os registros foram feitos a cada hora, das 10h as 16h,onde ha maior
potencial de agdo de carga térmica radiante oriunda da radiagao solar.

Os dados obtidos em ambiente externo foram analisados em categorias de acordo com a
nebulosidade, definido pelo Indice de Claridade (Iy), que relaciona a radiacdo solar global (Rg) e a radiacio
solar extraterrestre (Ro): 0 < I < 0,3 (céu nublado); 0,3 < I = 0,65 (céu parcialmente nublado) e 0,65 <
I < 1,0 (céu claro), sendo esta ultima (Ro), obtida por tabela especifica para a latitude do local e Rg
registrada na propria estacdo meteoroldgica, assim como, a temperatura do ar ¢ a umidade relativa do ar,
necessarias para o calculo do ITGU.

A avaliagdo de desempenho de Tg e do ITGU obtidos com o uso de cada um dos materiais
alternativos foi feita baseada na média do periodo diurno (10h as 16h) e no valor maximo do
periodo. Para isso, utilizaram-se os seguintes indices: erro padriao de estimativa (EPE), erro médio
(EM), os coeficientes de correlacio (r) e de determinacio (R?) da regressio linear, o Indice de

Concordancia (d) e o Indice de Confianca (c).
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N

A \
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Figura 2. Instalacio no ambiente interno a) e no ambiente externo b) do termémetro de globo negro
padrao TGD-200 e dos trés termémetros com materiais alternativos. Fonte: os autores.

O Indice de Concordancia (d) (Willmott, 1981), descrito pela equacio 5, varia de 0 a 1 e representa
o quanto os valores obtidos pelos materiais alternativos se ajustam aos registros obtidos pelo instrumento

padrao, sendo que, valores préoximos de um indicam uma concordancia perfeita.

N

. iZzll(Yi_Xi)2
>~ XJ+ [, - X

d:

®)

em que, X;= sdo0 os valores obtidos a partir do instrumento padrio; X =¢é a média dos valores obtidos a

partir do instrumento padrdo; Y= sdo os valores obtidos a partir dos materiais alternativos; e N= ¢ o

numero de registros.
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Analogamente, para a analise da confiabilidade dos valores obtidos a partir dos materiais
alternativos, foi considerado o Indice de Confianca (c), proposto por Camargo ¢ Sentelhas (1997),
conforme equagio 6. O critério adotado para interpretar os valores de c, sao os seguintes: ¢=0,85 (6timo);
0,76<c<0,85 (muito bom); 0,66<c<0,75 (bom); 0,61<c< 0,65 (mediano); 0,51<c<0,60 (sofrivel);
0,41<c<0,50 (mau); e c=0,40 (péssimo).

c=r.d (©)

O erro quadratico médio (EQM), foi calculado utilizando-se a equagao 7:

N

Z(Yi _xi)2

SOM = TN @

O Erro Médio (EM) representa a diferenca média de Tg e ITGU (padriao) com os obtidos com
materiais alternativos. Assim, o EM indica a tendéncia dos valores obtidos com materiais alternativos em

superestimar (EM>0) ou subestimar (EM<O0) os valores padroes, sendo calculado conforme equagao 8:
EM= ¥, (Y-X) ®)

A diferenca entre as médias do periodo diurno e a média dos valores maximos de Tg e ITGU
(padrao) com os materiais alternativos foram avaliadas com o teste t-Student ao nivel de 5%.

A regressao linear simples ou polinomial de 2° ordem foi utilizada para correlacionar nos ambientes
interno e externo a Tg obtida pelo instrumento padrao com a temperatura do ar, visando obter equagoes
que possibilitem a estimativa de Tg, a partir de temperatura do ar, desde que, as regressdes sejam
estatisticamente significativas ao nivel de 5% com o uso do teste I' de Snedecor. Assim, nas regressoes, a
Tg medida com o instrumento padrao foi considerada a variavel dependente (Y) e a temperatura do ar na
estacao meteoroldgica foi a variavel independente (X).

Na analise em ambiente externo, as regressoes foram feitas considerando todos os dias de registros
e dividindo-os em trés grupos de acordo com a nebulosidade. O software Past 4.1 foi utilizado para realizar

as analises de regressao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados de regressio linear que correlacionaram a média do periodo
diurno (10h as 16h) da temperatura do globo negro (Tg) com a temperatura do ar (T), assim como, a
temperatura maxima do globo negro (Tgmax) com a temperatura maxima do ar (Tmx). Analisando a média
do periodo diurno, no ambiente externo, as correlagdes foram menores quanto maior a nebulosidade, a
ponto de, em condi¢oes de céu nublado nao haver correlagiao estatisticamente significativa entre as duas
variaveis. Em compensacao, dias com céu parcialmente nublado e, principalmente, dias de céu claro, é
viavel estimar Tg a partir da temperatura do ar. Em ambiente interno a correlagio foi praticamente perfeita,
onde a temperatura média do ar diurna, explicou 99% (R*=0,99) da variac¢ao da temperatura do globo

negro.

Tabela 1. Coeficiente de determinagao (R?), valor do I e equagao de regressao entre a média do periodo
diurno de temperatura do globo negro (Tg) com a média da temperatura do ar (T) e entre a temperatura
maxima do globo negro (Tgmx) com a temperatura maxima do ar (Tmx) em ambiente interno e ambiente
externo em condi¢des de céu claro, parcialmente nublado, nublado e independente da nebulosidade.
Fonte: os autores.

R? Valor F | Equagao de regressao
Céu claro 0,96* 109,96 Tg=-0,1102.T% + 7,489.T — 81,59
Parcialmente nublado 0,74* 28,02 Tg= 0,7326.T + 0,7459
Nublado 0,08™ 0,21 Tg= 0,1408.1T% - 6,315.T + 96,5
Sem distin¢ao de nebulosidade 0,63* 51,43 Tg= 1502.T - 2,967
Ambiente interno 0,99* 9848 Tg= 0,9547.T + 0,8867
Céu claro 0,97* 153,03 Tgmx= 0,6106.Tmx + 3,013
Parcialmente nublado 0,84* 54,65 Tgmx= 0,9381.Tmx + 10,73
Nublado 0,56* 7,76 Tgmx= 0,4172.Tmx + 10,56
Sem distin¢ao de nebulosidade 0,78* 109,76 Tegmx= 1,445.Tmx — 0,2036
Ambiente interno 0,99* 775,78 Tgmx= 0,9532.Tmx + 1,534

s = nfo significativo; * significativo ao nivel de 5% pelo teste F de Snedecor.

O resultado das regressdes envolvendo os extremos de Tgmx e Tmx seguem o mesmo
comportamento ao obtido na andlise das médias do periodo diurno, isto ¢, as correlacdes diminuiram a
medida que aumentou a nebulosidade. No entanto, os coeficientes foram maiores, de maneira que mesmo
na situacao de céu nublado, a regressao foi estatisticamente significativa ao nivel de 5%. Assim, no
momento do dia mais propicio ao estresse térmico por excesso de calor é possivel estimar a temperatura

do globo negro a partir da temperatura maxima do ar, inclusive em ambiente interno que novamente teve
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os resultados mais expressivos. d’Ambrosio Alfano et al. (2013) também encontraram bons resultados ao
apresentarem equagao para estimativa de Tg e ITGU em func¢ao da velocidade do vento, diametro dos

globos e temperatura do ar.

Tabela 2. Indicadores de avaliagdo dos registros médios diurnos de temperatura do globo negro usando
materiais alternativos com mini garrafa PET (Tg-GP), bola de plastico (Tg-BP) e pote de vidro (Tg-PV).
Fonte: os autores.

Céu claro Tgx Tg-GP Tgx Tg-BP Tgx Tg-PV
EQM 1,46 2,47 1,47

d 0,96 0,99 0,99
EM 0,38™ 1,94 0,84
r 0,95 0,95 0,96
Desempenho Otimo Otimo Otimo
Parcialmente nublado

EQM 1,31 4.8 1,04

d 0,99 0,80 0,98
EM 0,62 4.49% 0,38™
r 0,97 0,97 0,97
Desempenho Otimo Muito bom Otimo
Nublado

EQM 1,46 2,47 1,47

d 0,96 1,00 1,00
EM 0,38 1,94 0,84
t 0,95 0,95 0,96
Desempenho Otimo Otimo Otimo
Sem disting¢ao de

nebulosidade

EQM 1,25 51 1,13

d 0,99 0,96 0,99
EM 0,07 4.46% 0,67
t 0,98 0,98 0,99
Desempenho Otimo Otimo Otimo
Ambiente interno

EQM 0,82 1,05 1,05

d 0,99 0,98 0,98
EM 0,78™ 0,99 0,99
r 0,99 0,99 0,99
Desempenho Otimo Otimo Otimo

r=coeficiente de correlacio; d=indice de concordancia; EM= erro médio; EPE= erro padrio de estimativa.

ns=njo significativo; * diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste t-Student.
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A avaliagao do desempenho nas medidas de temperatura média diurna do globo negro usando os
materiais alternativos para os ambiente interno e externo sao apresentados na Tabela 2. No contexto geral,
seja no ambiente externo quanto, principalmente, em ambiente interno, os melhores resultados foram com
o uso da mini garrafa PET (GP) e do pote de vidro (PV) que em todas as situag¢oes tiveram um ‘6timo’
desempenho. Em média, no ambiente interno e no externo (independente da nebulosidade) a temperatura
do globo medida usando GP e o PV apresentaram uma tendéncia de superestimar em 0,78 °C e 0,99 °C
(interno) e de 0,07 °C e 0,67 °C (externo), respectivamente, a temperatura do globo negro padrio. Outra
informacgao extraida do EM usando GP e PV é que em nenhuma condi¢ao de nebulosidade e, ou,
ambiente, houve diferenga significativa entre as médias de Tg padrio com a Tg obtida com os referidos
materiais alternativos. Os menores valores do EQM encontrados com o uso desses dois materiais
demonstram que as Tg ndo foram muito dispersas em relagdo ao Tg padrio.

Outro indicador que atesta os resultados satisfatorios foi o indice de concordancia de Willmott.
Como foram préximos a 1 (um), isto é, como este indice é dado por uma aproximagdo matematica que
avalia a exatiddo, a dispersdo e o afastamento dos registros obtidos com materiais alternativos em relagao
aos registrados com instrumento padrio, pode-se afirmar que, principalmente, o uso da GP e do PV
pintadas de preto fosco registraram a temperatura mais proxima a obtida pelo instrumento padrao.

O desempenho nos registros dos valores maximos de Tg usando materiais alternativos foram
semelhantes aos obtidos na analise das médias diurnas, isto ¢, principalmente com a GP e o PV ¢, em
ambiente interno, tiveram os melhores desempenhos, assim como, superestimaram aos valores registrados
pelo Tg padrio (Tabela 3). Esses resultados atestam que seja na média do periodo diurno quanto no
momento mais quente do dia e em ambientes interno quanto externo (independente da nebulosidade), é
perfeitamente viavel usar esses materiais para obter a temperatura do globo negro. Um detalhe que chama
a atengao foi a menor dispersao dos registros obtidos com materiais alternativos em relagao ao padrao
(indicados pelo EQM e EM) quanto maior a nebulosidade.

Algo compreensivel quando considera-se uma situagao no momento mais quente do dia e as diferentes
caracterfsticas que os materiais possuem em termos de condutividade térmica e calor especifico que torna-se
mais relevante em situagdes de maior incidéncia de radiagao solar ou de menor nebulosidade. Nikolopoulou et
al. (1999) também atestaram a maior dificuldade em obter semelhangas nas estimativas de Tg com diferentes
matetiais em ambiente externos, devido a “radiacao heterogénea”.

Com as Tg médias e maxima do perfodo diurno registradas com instrumento padrio e com os
materiais alternativos foi calculado o ITGU baseado nesses registros. A diferenca média entre o ITGU
para os ambientes externo ¢ interno ¢ apresentada na Tabela 4. Considerando que para fins do presente
estudo, as condicOes ideais sejam de igualdade entre as médias, a melhor situagao para o ambiente externo

e, principalmente, o interno, ¢ a obten¢ao de ITGU usando Tg com a GP. No entanto, para o ambiente
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interno o ITGU pode ser obtido recorrendo a qualquer um dos materiais alternativos, tendo em vista que,

as diferencas foram parecidas entre si, sendo inferiores a 1,42.

Tabela 3. Indicadores de avaliagdo dos registros maximos de temperatura do globo negro usando
materiais alternativos com mini garrafa PET (Tgmx-GP), bola de plastico (Tgmx-BP) e pote de vidro

(Tgmx-PV). Fonte: os autores.

Céu claro Tgmx x Tgmx-GP Tgmx x Tgmx-BP Tgmx x Tgmx-PV
EQM 2,86 8,91 1,72

d 0,94 0,70 0,98
EM 1,417 8,16* 1,38™
r 0,91 0,97 0,99
Classificaciao Otimo Otimo Otimo
Parcialmente nublado

EQM 2,24 9,15 2,29

d 1,00 0,99 1,00
EM 0,53 7,81% 1,24
r 0,86 0,80 0,92
Classificacao Otimo Muito bom Otimo
Nublado

EQM 1,00 241 0,94

d 0,99 1,00 1,00
EM 0,06™ 2,15™ 0,29™
r 0,98 0,99 0,98
Classificacao Otimo Otimo Otimo
Sem disting¢ao de

nebulosidade

EQM 221 7,69 1,76

d 0,99 0,94 0,99
EM 0,71™ 6,53* 1,05™
r 0,69 0,96 0,98
Classificacao Otimo Otimo Otimo
Ambiente interno

EQM 0,83 1,03 1,04

d 1,00 1,00 1,00
EM 0,78™ 0,97 0,98
r 1,00 1,00 1,00
Classificacao Otimo Otimo Otimo

r=coeficiente de cotrelacio; d=indice de concordancia; EM=

estimativa.

ns—
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Tabela 4. Diferenca entre as médias do petfodo diurno dos ITGU e extremos maximos dos ITGUn, obtidos
com Tg padrio e Tg usando materiais alternativos com mini garrafa PET (GP), bola de plastico (BP) e pote de
vidro (PV). Fonte: os autores.

ITGU x ITGU-GP ITGU x ITGU-BP ITGU x ITGU-PV
Céu claro 8,94™ 16,5* 9,32
Parcialmente nublado 4,98 11,72 6,33*
Nublado 2,09 4,14 2,7
Sem distin¢do de 4.48* 8,84* 5,14%
nebulosidade
Ambiente interno 1,12 1,427 1,427
ITGUnx X ITGUx- | ITGUux X ITGUx- | ITGUXITGU k-
GP BP PV
Céu claro 0,54* 15,71* 7,97*
Parcialmente nublado 4,86* 14,37* 8,62*
Nublado 2,45 5,43 434"
Sem distin¢ao de 3,81 9,53 5,15%
nebulosidade
Ambiente interno 0,97 1,26 0,59™

ns=ngo significativo; * significativo ao nivel de 5% pelo teste t-Student

Para o ITGU calculado para o momento mais quente do dia, o uso da GP novamente apresentou os
melhores resultados. No entanto, em média ha diferenca estatisticamente significativa do I'TGU maximo
usando qualquer um dos materiais alternativos nas condi¢oes externas para dias de céu claro ou parcialmente
nublado. Em contrapartida, no ambiente interno, sem a influéncia direta da radiacao solar, novamente os
resultados foram satisfatorios com diferengas em média, inferior a 1 (um), como do ITGU usando dados de
Tg obtidos com GP (0,97) e o PV (0,59).

Nota-se que ¢ perfeitamente viavel estimar a Tg em ambientes externos e interno usando dados de
temperatura do ar, que é um dado meteoroldgico de facil aquisi¢ao ou medir a Tg usando uma mini garrafa
PET ou pote de vidro pintados de preto fosco, seja para obter a média do periodo diurno quanto no
momento mais quente do dia em que as condi¢Ges normalmente sao mais propicias para o desconforto
térmico em humanos e animais. De posse destes materiais alternativos, os registros podem ser facilitados
com o uso de termémetros com sensor externo que possuam datalogger, ou seja, permitindo que os
registros de Tg sejam armazenados automaticamente numa periodicidade de tempo a critério do usuario
que varia de 1 a 60 minutos. Ressalta-se que qualquer que seja o sensor de temperatura que venha a ser

utilizado deve-se, previamente as medi¢oes com o material alternativo, fazer uma correcao (calibracio).

~70 -



Pesquisas agrarias e ambientais - Volume VIII

Atualmente, o preco de um termoémetro com sensor externo e datalogger esta em torno de US $20,00
(desconsiderando impostos e frete), ou seja, praticamente é o custo que haverd para obter Tg de maneira
automatica. Além disso, a GP e o PV sido fabricados com materiais que resistem tranquilamente as
intempéries do tempo, ainda mais se estiverem sendo usados internamente que ¢ o ambiente mais indicado
para a obtenc¢ao de Tg e, consequente, de indices de conforto térmico, pois leva em consideragao todos
os tipos de radiagao que sdo emitidos por um ambiente fechado (Verno; Warner, 1932 apud Vega et al.,
2020). Além disso, apesar de haver uma sugestao nas dimensoes do globo (150 mm, que é a mesma ao do
TGD-200 usado como padriao nesse estudo), o sensor de temperatura e o material do globo nio sio
definidos (Vega et al., 2020).

Como no periodo noturno as condi¢gdes sao menos propicias para uma condi¢ao de estresse
térmico por excesso de calor, acredita-se que a obtencdo de Tg com materiais alternativos ou a sua
estimativa com uso da temperatura do ar também seja possivel, pois se enquadraria numa condigdo como
as obtidas para o periodo diurno em ambiente interno, isto ¢, sem o efeito direto da radiagao solar. Porém,

logicamente o ideal é que haja estudos para atestar esta hipotese.

CONCLUSOES

- Pode-se estimar a temperatura do globo negro média para o periodo diurno e o seu valor maximo
diario usando dados de temperatura do ar em ambiente externo e, principalmente, interno.

- E viavel usar mini garrafa PET e/ou pote de vidro pintados de preto fosco, para medir com um
‘6timo’ desempenho a temperatura do globo negro.

- O ITGU médio para o periodo diurno ou no momento mais quente do dia, pode ser calculado

usando Tg com mini garrafa PET em ambiente externo e, preferencialmente, em ambiente interno.
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