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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar a variabilidade espacial do indice de temperatura e umidade
(ITU) no RS em diferentes horarios do dia. O estudo foi realizado para quarenta e dois municipios. O ITU
foi calculado com dados de temperatura e umidade relativa do ar (periodo de 2000 a 2020). Uma vez
detectada a dependéncia espacial, produziu-se 0 mapa tematico da distribuicdo espacial do ITU por meio
de krigagem ordinaria em intervalos de 3 horas (5-7; 8-10; 11-13; 14-16; 17-19; 20-22; 23-1; 2-4 h). No
intervalo entre 8 e 10 h e entre 20 e 22 h, o indice € indicativo de conforto em todo o territério; entre 23 e 7
h ha desconforto a estresse por frio (ITU<60) na maior parte do estado e, entre 11 e 19 h, pode haver algum
tipo de desconforto a estresse calérico (ITU>70) em boa parte do RS.

Palavras-chave: Bioclimatologia. Ambiéncia de Precis@o. Geoestatistica. Produgdo animal. Ambiente
térmico.
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Anédlise da variabilidade espacial do indice de temperatura e umidade....

1 INTRODUCAO

Conhecer a variabilidade espacial de indices de conforto térmico, como o indice de
temperatura e umidade (ITU), contribui no estabelecimento de técnicas construtivas e na
definicdo de praticas de acondicionamento térmico ambiental de forma regionalizada.

Banco de dados meteorolégicos e informacdes geograficas (SIG), possibilitam a
geracdo de mapas tematicos, como, por exemplo, 0 zoneamento bioclimatico de uma
determinada regido, importante para a tomada de decisdo com relagdo a ambiéncia animal
e humana (OLIVEIRA et al., 2006). Para MENDES et al. (2014), 0 zoneamento bioclimatico,
por meio do monitoramento das condi¢cdes climaticas, permite a previsdo de areas com
probabilidade de ocorréncia do estresse calorico, auxiliando a tomada de decisdes quanto
ao manejo ambiental, para minimizar o estresse pelo calor. OLIVEIRA et al. (2019),
estudando a geoespacializacdo do ITU no RS para os meses de verdo identificaram que
100% do territério esta sob desconforto térmico por calor (ITU>74) e que até 27% do
territorio esta sob condi¢cdes ambientais muito quentes (ITU>79) no més de janeiro.

Os indices de conforto térmico englobam, em um Unico parametro, o efeito conjunto
dos elementos meteorolégicos. O ITU conforme BUFFINGTON et al. (1982), integra a
umidade relativa e a temperatura do ar. Apesar de existirem indices de conforto térmico
mais completos, como o indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) descrito
por BUFFINGTON etal. (1981), que integra os efeitos combinados da temperatura de bulbo
seco, da umidade relativa do ar, da radiacdo solar (Rs) e da movimentacao do ar, o ITU
tem sido muito utilizado considerar informacdes meteoroldgicas normalmente disponiveis
em estacBes meteoroldgicas e em bancos de dados obtidos a partir de imagens de satélite
(OLIVEIRA et al., 2006; OLIVEIRA et al.; 2019).

A combinacdo entre temperatura e umidade relativa do ar, € a principal condicionante
para conforto térmico, pois compromete a manutencdo da homeotermia, caracteristica que
0s animais de producdo zootécnica, entre outros, possuem em manter suas temperaturas
corporais relativamente constantes, mesmo com as variacdes da temperatura ambiental,
uma funcao vital alcancada por meio de processos sensiveis e latentes de perda de calor
(TINOCO, 2001; OLIVEIRA et al., 2006).

A magnitude do estresse térmico é influenciada pelo efeito combinado de alta
temperatura e umidade relativa do ar, elevada incidéncia de radiacdo solar e baixa
velocidade do vento, o que reduz a eficiéncia da perda de calor dos animais para o
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ambiente, situagcdo comum em regides de clima tropical (DIKMEN; HANSEN, 2009) que
pode limitar a producéo e a reproducédo dos animais (AVENDANO et al., 2006; BAETA,;
SOUZA, 2012). Em locais com clima subtropical, como no Rio Grande do Sul, as condi¢des
ambientais sdo variaveis em funcao das estacdes do ano e em um mesmo dia, com elevada
amplitude térmica (BURIOL et al., 1973; BURIOL et al., 2015). Os valores de temperatura
do ar maxima sédo até 32,9° C e de temperatura minima de até 5,6°C no verao e no inverno,
respectivamente (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2021). Demonstrando 0s
desafios para a ambiéncia no estado.

Em estudos para a regido de Santa Maria - RS BURIOL et al. (2015), verificaram que
em termos meédios, o desconforto por temperaturas baixas ocorre nas manhas (9h) de abril
a outubro, a noite (21h) de maio a setembro e a tarde (15h) de junho a agosto. Enquanto o
desconforto por temperaturas elevadas ocorre a tarde (15h), no més de janeiro que é o
mais quente do ano. Ademais, em funcéo da elevada amplitude térmica diaria, as condicbes
de conforto e desconforto térmico se alteram em um mesmo dia, passando de conforto para
desconforto e vice-versa. Essa elevada amplitude térmica diaria, implica na necessidade
de préticas de acondicionamento térmico tanto para frio quanto para calor, bem como no
manejo dessas praticas ao longo do dia.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade
espacial do ITU no RS em diferentes horérios do dia.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados meteoroldgicos horarios de temperatura do ar e de umidade relativa do ar,
utilizados para o calculo do ITU, foram obtidos pelo site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), referentes ao periodo de 2000 a 2020. Calculou-se o ITU horério
médio deste periodo para quarenta e dois municipios do estado do Rio Grande do Sul,
localizados em diferentes regides (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com a localizacdo geografica dos municipios estudados.
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Fonte: Autor, 2021

O ITU foi calculado pela Equacéo 1, proposta por BUFFINGTON et al. (1982).
ITU=0,7x Tar + UR x (Tar-14,3) / 100 + 46,3 (2)

Em que,

ITU: indice de temperatura e umidade, adimensional;

Tar: temperatura de bulbo seco (°C);

UR: umidade relativa do ar (%).

A dependéncia espacial do ITU foi avaliada pelos ajustes de variogramas teoricos,

pressupondo a estacionaridade da hipotese intrinseca, definida pela Equacgéo 2.

P = 5y SZ(6)=Z (%)T @

Em que,

7(): Semivariancia em fungéo da distancia de separacgéo (h) entre pares de pontos;

h: Distancia de separagao entre pares de pontos, m.

N (h): Numero de pares experimentais de observagdes Z(xi) e Z (xi+n) separados por
uma distancia h.

Foram testados os seguintes modelos: linear com patamar, gaussiano, esférico e
exponencial. Selecionou-se o0 modelo que apresentou a menor soma dos quadrados do
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residuo (SQR). Apés a escolha do modelo, foram determinados os parametros: efeito pepita
(C0), patamar (CO + C) e alcance (A). Uma vez detectada a dependéncia espacial, produziu-
se 0 mapa tematico de variabilidade espacial do ITU.

Os mapas foram elaborados para intervalos de 3 horas (5 as 7 h; 8 as 10 h; 11 as
13 h; 14 as 16 h; 17 as 19 h; 20 as 22 h; 23 a 1 h; 2 as 4 h). A interpolagdo dos mapas foi
realizada utilizando o método da krigagem ordinaria. A analise geoestatistica e os mapas

foram confeccionados com o software GS+.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de ITU seguem o padrdo da temperatura do ar ao longo do dia
(Figura 2), sendo minimo de 53 entre as 5 e 6 h e maximo de 73 entre as 15 e 16 h, em
funcdo da disponibilidade de radiacdo solar na superficie terrestre. Ocorrem variagdes no
horario da ocorréncia e nos valores minimos e maximos ao longo do ano, em funcdo da
declinagéo solar e do movimento terra-sol, que modificam a disponibilidade de energia, com

valores maximos no verao e minimos no inverno.

Figura 2. Analise de box plot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95) e médias (vermelho) do ITU observado

para os diferentes horarios do dia em quarenta e dois municipios do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Autor, 2021.

A figura 3 apresenta o ITU médio minimo as 6 e maximo as 15 h para os diferentes
locais avaliados no RS.
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Figura 3. Resultado do ITU médio minimo (6h) e maximo (15 h) para os quarenta e dois municipios

avaliados no estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Autor, 2021.

Observa-se (Figura 3) que o valor maximo de ITU médioas6h éde64eas15hé
73, em Tramandai e Campo Bom, respectivamente, ambos na regido metropolitana (baixa
altitude<30 m). O menor valor do indice para as 6 e 15 h € de 53 e 61, respectivamente,
observado em S&o José dos Ausentes (elevada altitude>1200 m). Corroborando com
OLIVEIRA et al. (2020), que afirmam que no estado do RS o ITU apresenta dependéncia
espacial com correlacao significativa negativa entre os valores de altitude.

Nas Tabelas 1 e 2 séo apresentados, respectivamente, os parametros referentes aos
ajustes dos semivariogramas e andlise de validacdo cruzada. O ITU apresentou
dependéncia espacial, fato evidenciado pelo ajuste dos modelos tedricos de semivariancia

apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Parametros dos semivariogramas teoéricos referente a modelagem da dependéncia espacial para

os valores do ITU no estado do Rio Grande do Sul, em diferentes horarios.

Parametros geoestatisticos

Horario Modelo Ao CotC@ Co® SQR® R2G)

5-7h gaussiano 122,23 2,31 0,00 0,38 0,92
8-10 h esférico 556,71 2,95 0,57 0,09 0,95
11-13 h linear 401,14 3,70 0,43 1,19 0,70
14-16 h linear 401,14 3,58 0,55 1,03 0,88

17-19h exponencial 311,13 5,92 0,01 2,77 0,89
20-22 h gaussiano 166,68 3,26 0,73 216 084
23-1h gaussiano 164,45 3,76 1,34 1,87 0,78
2-4 h gaussiano 113,34 2,43 0,00 045 0,92
Em que: Alcance (km); 2Patamar; 3Efeito pepita; “Soma de quadrados do residuo; 5Coeficiente de

determinacéo.

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 2. Parametros da andlise de validacé@o cruzada referente aos modelos tedricos de semivariancia

ajustados para os valores do ITU no estado do Rio Grande do Sul, em diferentes horérios.

Horério Andlise de validac&o cruzada
CR® Y® EPP® R?

5-7h 1,24 -14,75 1,01 0,62
8-10 h 1,12 -8,13 1,06 0,61
11-13 h 1,01 -1,37 1,04 0,74
14-16 h 0,99 0,12 1,22 0,60
17-19h 0,89 6,86 1,50 0,51
20-22 h 0,83 10,60 1,36 0,49
23-1h 1,29 -18,37 1,25 0,71

2-4h 1,10 -9,88 1,18 0,59

Em que: Coeficiente de regresséo; 2Intercepto; *Erro padrao de predigéo.

Fonte: Autor, 2021.

O menor valor de alcance observado foi de 113,34 km e 0 maior 556,71 km (Tabela
1). Quanto maior o alcance, maior a homogeneidade entre as amostras, por isso o alcance
da dependéncia espacial € um parametro importante para a interpretacdo dos
semivariogramas, pois indica a distancia maxima até onde os pontos amostrais estdo
correlacionados entre si (VIEIRA et al., 2010). Ademais, valores elevados da distancia do
alcance e da diferenca entre efeito pepita e patamar, evidenciado para todos os intervalos
de horérios estudados, indicam a que o modelo ajustado € estruturado (Tabela 1). O
aspecto estruturado de uma variavel regionalizada estad vinculado ao comportamento
espacial, ou seja, a variabilidade da mesma. Tal comportamento significa que duas
amostras vizinhas de ITU estdo correlacionadas, ou seja, apresentam uma similaridade

entre si. O erro padrao de predicdo, ou seja, a incerteza associada a estimativa de valores
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em locais ndo amostrados, variou de 1,01 a 1,50 (Tabela 2), valores aceitaveis de ajuste

dos modelos, sendo possivel produzir o mapa de variabilidade espacial do ITU no RS para

os diferentes horarios (Figura 4).

Figura 4. Mapa da variabilidade espacial do ITU médio para o estado do Rio Grande do Sul no
seguintes intervalos de horario: a) 23a 1;b) 2as 4;c)5as 7;d) 8as 10; e) 11 as 13; f) 14 as 16; g) 17 as

19; h) 20 as 22 h.
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A geoespacializacdo do ITU no territério gaucho (Figura 4) possibilitou dividir o
estado em até quatro classes em fungdo do indice. De um modo geral, a fronteira oeste e
regido metropolitana/litoral norte, sdo as que apresentam valores mais elevados do ITU.
Enquanto, a regido mais ao Sul, divisa com o Uruguai (Jaguardo, Santana do Livramento)
e a regido de maior altitude (Passo Fundo, Soledade, Lagoa Vermelha, Sdo José dos
Ausentes, Canela, Cambara do Sul), apresentam valores mais baixos do indice.

Seguindo a escala do indice de desconforto térmico desenvolvido por ONO;
KAWAMURA (1991) para frio, conforme sugere OLIVEIRA; KNIES (2019), pois ndo ha na
literatura escala para analise biocliméatica do ITU para frio, ha desconforto a estresse por
frio das 23 as 7 h (mapas 23a 1 h, 2 as 4 h, 5 as 7) no locais em azul e amarelo e, no
intervalo das 5 as 7 h, na regido em laranja também, ou seja, ha maior parte do territério
gaucho.

Animais de producao sujeitos a condicdo de desconforto a estresse por frio precisam
elevar a producéo de calor, que pode ser transferindo para manutencao a energia que seria
usada para crescimento ou aumentando o consumo de energia, ambos gerando prejuizos
no crescimento dos animais e prejuizos econdémicos ao produtor (CASSUCE, 2011;
MILLER, 2012; BORTOLANZA et al., 2017).

Assim, modificagbes ambientais para a reducéo do frio devem ser adotadas nesses
locais e horarios. Tais como, fechamento de cortinas em galpdes semiabertos, utilizacao
de aquecedores, sobretudo, para animais na fase inicial de vida em confinamento, como
frangos e suinos (CASSUCE, 2011; MILLER, 2012; BAETA; SOUZA, 2012). Para a
producdo a pasto, no caso de bezerros, a utilizacdo de abrigos parcialmente fechados
contribui para a reducdo da amplitude térmica e melhora as condi¢cdes de conforto térmico
animal (OLIVEIRA; KNIES, 2021).

No intervalo entre 8 e 10 h (61<ITU<67) e entre 20 e 22 h (60<ITU<68), o indice é
indicativo de conforto térmico para humanos e animais de producao em geral (Souza et al.
2010). Cabe salientar que a andlise do conforto térmico para animais de producao deve ser
minuciosa, respeitando a categoria e a idade destes.

A cor laranja (ITU>67) prevalece na maior parte do territorio entre 11 e 16 h e, em
uma propor¢cdo menor entre 17 e 19 h. Nessas areas e horarios, pode ocorrer algum
desconforto caldrico para animais em uma fase mais avangada do ciclo de produg&o, como
€ o caso de frangos de corte a partir da quarta semana de vida (ABREU; ABREU, 2011;
SILVA, 2007).
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Ja nas regibes em vermelho nos mapas entre 11 e 19 h, praticas de
acondicionamento térmico para a reducao do calor, como: ventilagdo natural, ventilacdo
artificial, resfriamento adiabético, exausté@o, entre outras, devem ser acionadas. Assim,
como em ambiente externo, a disponibilidade de sombreamento natural ou artificial, para a
adequacao do ambiente as necessidades térmicas dos animais.

Para suinos HANH (1985), considera o valor de ITU até 70 condicbes de ambiente
seguras para o animal, de 71 a 78 € um ambiente critico. SILVA JUNIOR (2001), descreve
que, para vacas leiteiras, ITU menor ou igual a 70 é considerado normal; de 70 a 72 estado
de alerta (indice critico para a producéo de leite) e de 72 a 78 estado critico, no qual ha
reducdo na producéao de leite.

OLIVEIRA et al. (2020), investigando o conforto térmico de trabalhadores rurais
durante a colheita do tabaco na regido do vale do Rio Pardo — RS, ressaltam que o estresse
calorico que existe em funcdo das condicbes meteoroldgicas no turno da tarde pode ser
potencializado com estresse fisico acumulado ao longo do dia de trabalho. Nesse caso,
sugere-se pausas nas atividades.

Os resultados demonstrados nesse estudo sdo do ITU médio horario. Certamente
ha uma importante variacdo nesses valores horarios nas diferentes épocas do ano,
sobretudo, para mais (verdo) e para menos (inverno), que devem ser considerados para o
manejo diario das préaticas de acondicionamento térmico. Contudo, os resultados aqui
apresentados contribuem para o planejamento regional de praticas de modificacdo
ambiental, assim como, para o planejamento do manejo destas praticas e monitoramento

de variaveis meteorolégicas no ambiente de producéo.

4 CONCLUSOES

A geoespacializacéo do ITU no Rio Grande do Sul permitiu dividir o territério em até
guatro classes. A fronteira oeste e regido metropolitana/litoral norte apresentam valores
mais elevados do indice e os menores valores ocorrem na regido fronteira com o Uruguai
e de maior altitude (parte da Serra e do Planalto).

No intervalo entre 8 e 10 h e entre 20 e 22 h (60<ITU<68), o indice é indicativo de
conforto térmico em todo o territério gaucho, entre 23 e 7 h, ha desconforto a estresse por
frio (ITU<60) na maior parte do estado e, entre 11 e 19 h pode haver algum tipo desconforto
por calor (ITU>67) a estresse calorico (ITU>70) em boa parte do territério do RS.

229

(%‘j) BX®ENG, v. 15, n. 2, p. 220-234, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n2p220-234



http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n2p220-234

Zanandra Boff de Oliveira et al.

Assim, para a adequacdo do ambiente as necessidades térmicas dos animais de
producdo, praticas de acondicionamento térmico tanto para frio quanto para calor sdo
necessarias no RS, o manejo destas ao longo do dia depende da categoria e idade dos

animais.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the spatial variability of the temperature and humidity index (THI)
in RS at different times of day. The study was carried out for forty-two municipalities. The
THI was calculated using temperature and relative humidity data (period 2000 to 2020).
Once the spatial dependence was detected, the thematic map of the spatial distribution of
the ITU was produced by means of ordinary kriging at 3-hour intervals (5-7; 8-10; 11-13; 14-
16; 17-19; 20 -22; 23-1; 2-4 h). In the interval between 8 and 10 am and between 8 pm and
10 pm, the index is indicative of comfort throughout the territory; between 23 and 7 h there
is discomfort due to cold stress (THI<60) in most of the state and, between 11 and 19 h,
there may be some type of discomfort due to heat stress (THI>70) in most of the state of
Rio Grande do Sul.

Keywords: Bioclimatology. Precision Ambience. Geostatistics. Animal production. Thermal
environment.

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar la variabilidad espacial del indice de temperatura
y humedad (ITU) en RS en diferentes momentos del dia. El estudio se realiz6 para cuarenta
y dos municipios. La ITU se calculé utilizando datos de temperatura y humedad relativa
(periodo 2000 a 2020). Una vez detectada la dependencia espacial, se elaboré el mapa
tematico de la distribucidén espacial de la UIT mediante kriging ordinario a intervalos de 3
horas (5-7; 8-10; 11-13; 14-16; 17-19; 20-22; 23-1; 2-4 h). En el intervalo entre las 8 y las
10 de la mafana y entre las 8 de la noche y las 10 de la noche, el indice es indicativo de
comodidad en todo el territorio; entre las 23 y las 7 h hay malestar por estrés por frio (ITU
<60) en la mayor parte del estado y, entre las 11 y las 19 h, puede haber algun tipo de
malestar por estrés por calor (ITU> 70) en la mayoria de los casos estado de Rio Grande
do Sul.

Palabras-clave: Bioclimatologia. Ambiente de precision. Geoestadistica. Produccién
animal. Entorno termal.
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