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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume IV, apresenta, em seus 22 capítulos, 
conhecimentos aplicados ao manejo de recursos hídricos com um grande apelo 
Ambiental.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, o uso do recurso agua 
sob novas tecnologias e manejos está sendo constantemente optimizadas e, em 
constantes mudanças para permitir o uso racional e os avanços na produtividade das 
culturas. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por alimentos em 
conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com o manejo de recursos hídricos e manejo 
de recursos vegetais. Temas contemporâneos de interrelações e responsabilidade 
socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da sustentabilidade da 
produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 1

APLICATIVO MÓVEL PARA ANÁLISE DE CONFORTO 
TÉRMICO DE AMBIENTES

Arilson José de Oliveira Júnior
Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, 

Botucatu – SP

Silvia Regina Lucas de Souza
Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, 

Botucatu – SP

RESUMO: O conforto térmico e a ambiência são 
áreas de estudo que tem por objetivo conceder 
o bem-estar para indivíduos, sejam eles animais 
ou pessoas. Atualmente grande parte das 
avaliações de conforto térmico são baseadas no 
armazenamento de medidas climatológicas em 
data loggers e posterior análise em softwares 
proprietários. Este trabalho teve por objetivo 
desenvolver um aplicativo Android em conjunto 
com um dispositivo portátil que permite avaliar 
as condições térmicas de ambientes mediante 
o cálculo dos índices de conforto térmico 
específicos para animais e seres humanos. 
O aplicativo foi desenvolvido para o sistema 
operacional Android, por meio da linguagem 
de programação orientada a objetos Java. A 
criação de um dispositivo portátil para coleta e 
transmissão de variáveis climatológicas, como 
temperatura de bulbo seco (ºC), temperatura de 
globo negro (ºC) e umidade relativa do ar (%) 
foi realizada utilizando-se um microcontrolador 
padrão Arduino. O aplicativo Orvalho foi 
desenvolvido e disponibilizado na plataforma 

Google Play nas versões em Português e 
Inglês, nas quais foram implementados os 
índices ITU, ITGU, IBUTG e ID. Aplicativo e o 
dispositivo portátil permitem realizar avaliações 
das condições térmicas de ambientes in loco.

1 | 	INTRODUÇÃO

Análises de confortabilidade térmica 
são essenciais para projetos de instalações 
nos dias atuais. A adequação de ambientes a 
aspectos climáticos é de extrema importância, 
pois, de fato, há uma grande relação entre a 
variabilidade térmica dos ambientes (galpões, 
indústrias, residências e escritórios) e a 
eficiência e qualidade produtiva tanto dos 
animais, como dos seres humanos. O conforto 
térmico e a ambiência são áreas de estudo que 
tem por objetivo conceder o bem-estar para 
indivíduos, sejam eles animais ou pessoas 
(Ashrae, 2010; Nematchoua, Tchinda and 
Orosa, 2013; Din et al., 2014). Nos dias atuais 
grande parte das análises de conforto térmico 
no meio agrícola, ressaltando às em ambientes 
de produção animal, utilizam índices que 
possibilitam a avaliação do nível de estresse 
térmico de um determinado local por meio 
de variáveis climatológicas, como o Índice de 
Temperatura e Umidade – ITU (Buffington, 
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Collier and Canton, 1983), Índice de Desconforto – ID (Thom, 1959) e Índice de 
Temperatura de Globo Negro e Umidade – ITGU (Buffington et al., 1981). Do mesmo 
modo, em locais de trabalho humano há um limite de tolerância para exposição ao calor 
que deve ser monitorado mediante o chamado Índice de Bulbo Úmido Termômetro de 
Globo – IBUTG (Ministério do Trabalho e Emprego, 2018). Para a resolução desses 
índices não há atualmente um sistema computacional específico que forneça in loco a 
condição térmica de um ambiente. Assim, este trabalho teve por objetivo desenvolver 
um aplicativo Android que permite pequenos produtores e pesquisadores avaliarem (in 
loco) as condições térmicas de ambientes mediante o cálculo dos índices de conforto 
térmico específicos para animais e seres humanos. Tal ferramenta torna possível a 
realização de ações imediatas a fim de mitigar o estresse térmico dos animais. Esse tipo 
de tecnologia proporciona um nível de portabilidade e autonomia ainda não presentes 
nas avaliações de condições térmicas de ambientes no mercado, que atualmente são 
baseadas no armazenamento de medidas em data loggers e posterior análise em 
softwares proprietários.

2 | 	METODOLOGIA

O aplicativo foi desenvolvido para o sistema operacional Android (versão 4.4 
ou superior), a partir do IDE Android Studio, por meio da linguagem de programação 
orientada a objetos Java. Juntamente com o aplicativo foi realizada a criação 
de um dispositivo portátil para coleta e transmissão de variáveis climatológicas, 
como temperatura de bulbo seco (ºC), temperatura de globo negro (ºC) e umidade 
relativa do ar (%). Para o dispositivo portátil utilizou-se um microcontrolador padrão 
Arduino – Arduino Mega 2560, baseado no ATmega2560 (Arduino Products, 2018). 
Este microcontrolador é uma plataforma eletrônica de código aberto que possibilita 
a gravação de algoritmos utilizando um ambiente de desenvolvimento integrado 
específico. O modelo Mega 2560 possui 54 portas digitais, 16 analógicas e memória 
flash de 256 KB. Como fonte de alimentação o dispositivo opera sob tensão DC de 
5 volts. Os valores de temperatura e umidade relativa do ar e de globo negro foram 
medidos utilizando um sensor AM2302, também conhecido como DHT22 (Aosong, 
2018). O AM2302 é um termistor do tipo NTC com um elemento capacitivo, sua 
resolução é de ± 0,5 ºC (máxima de ± 1,0ºC) para temperatura do ar – com escala de 
operação entre -40 ºC e 80 ºC. Para as medidas de umidade relativa sua resolução 
é de ± 2 – 5%, com escala de operação de 0% a 100%. Seu alcance de sinal de 
transmissão (via Pino 2 – SDA) é de até 20 m. Opera sob tensão DC de 3.3 – 5.5 V. 

Para a transmissão dos dados entre o dispositivo portátil e o aplicativo o módulo 
Bluetooth BC 417 HC-06 foi utilizado, sendo seu alcance de transmissão de até 10 m. 
Este módulo opera sob tensão DC de 3,3 V. A temperatura de globo negro foi medida 
por meio de uma esfera de plástico oca do tipo cloreto de polivinila (PVC – Polyvinyl 
Chloride), diâmetro de 36 mm e 0, 5 mm de espessura – conforme recomendado por 



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 4 Capítulo 1 3

Souza et al. (2002). O sensor AM2302 foi inserido no interior da esfera, conforme 
Figura 1.

Figura 1. Esquema de montagem do termômetro de globo negro, utilizando cloreto de polivinila 
(unidade de medida: mm)

O aplicativo permite estabelecer uma conexão Bluetooth com o dispositivo 
portátil, assim o dispositivo envia as medidas climatológicas para o aplicativo no qual 
são definidos previamente os intervalos de aquisição dos dados, possibilitando assim a 
escolha de um indivíduo para análise de conforto térmico. A Figura 2 ilustra o processo 
de entrada e saída de dados no aplicativo.

Figura 2. Fluxograma esquemático de entrada e saída de dados entre o aplicativo e o 
dispositivo portátil (Medidas: temperatura de bulbo seco, Ta; temperatura de globo negro, Tg; 

temperatura de bulbo úmido, Tbu; umidade relativa, Ur; velocidade do ar, Va)
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Conforme apresentado no fluxograma, o aplicativo também permite que o usuário 
insira os dados de forma manual com o uso de outros instrumentos de medida presentes 
no local, ou mediante a obtenção de dados coletados previamente no ambiente. As 
equações implementadas são apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Equações de índices de conforto térmico utilizadas para animais e pessoas, sendo:  
a temperatura do ar (ºC),  a umidade relativa (%),  a temperatura de bulbo úmido (ºC),  a 

temperatura de bulbo seco (ºC),  e  a temperatura de globo negro (ºC),  e  a temperatura de 
ponto de orvalho (ºC).

Os limites estabelecidos para conforto e estresse térmico dos animais basearam-
se em Cândido et al., 2016 (ITGU, aves de corte), Souza et al., 2004 (ITGU, bovinos), 
Sampaio et al., 2004 e Kiefer et al., 2009 (ITGU, suínos), Silva et al., 2004 (ITU, aves 
de corte), Armstrong, 1994 (ITU, bovinos) e Lima et al., 2007 (ITU, suínos). Para o ID 
os limites estabelecidos foram de: conforto (60  ID < 75), desconforto pelo frio (55  ID 
< 60), desconforto pelo calor (75  ID < 80), estresse pelo frio (ID < 55) e estresse pelo 
calor (ID > 80) (Ono e Kawamura, 1991).

3 | 	RESULTADOS

O aplicativo Orvalho foi desenvolvido e disponibilizado na plataforma Google 
Play nas versões em Português e Inglês. Para download basta acessar o link https://
play.google.com/store/apps/details?id=com.orvalho.

Na Figura 3 são apresentadas as telas de definição do indivíduo para análise de 
conforto térmico, de recebimento de dados via Bluetooth e de resultado do cálculo do 
índice IBUTG (exposição ao calor) para seres humanos.
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A. B. C.

Figura 3. Tela inicial do aplicativo Orvalho (A.), transferência de dados mediante dispositivo 
portátil (B.) e tela de resultado do cálculo do índice IBUTG com carga solar (C.) 

Um exemplo de cálculo do índice ITGU para aves de 1 semana, em condições da 
temperatura de bulbo seco de 24 ºC, temperatura de globo negro de 25 ºC e umidade 
relativa de 47 % é ilustrado na Figura 4.
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A. B.

Figura 4. Entrada de dados para cálculo do índice ITGU para aves de 1 semana de vida (A.) e 
resultado do índice apresentando condição de estresse térmico devido ao frio (B.) 

O dispositivo portátil desenvolvido para medição da temperatura do ar e de globo 
negro e umidade relativa é apresentando e detalhado pela Figura 5.

Figura 5. Vista superior de dispositivo portátil – Fonte externa de alimentação (a); Entrada USB 
tipo B (b); Sensor de temperatura e umidade relativa AM2302 (c); Termômetro de globo negro 

(d); LEDs (e)

O aplicativo Orvalho para smartphones Android e o dispositivo portátil podem ser 
utilizados como uma ferramenta de pré-análise das condições térmicas em ambientes 
de produção animal e de trabalho humano. Seu uso pode auxiliar demais tecnologias 
e técnicas de avaliação das condições de bem-estar de animais, como por exemplo 
as desenvolvidas Sousa et al. (2016), Pereira et al. (2013), Gilkeson et al. (2016) e Li 
et al. (2017).
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O aplicativo para smartphones Android desenvolvido em conjunto com o 
dispositivo portátil permitiu realizar avaliações das condições térmicas de ambientes, 
mediante o cálculo dos índices de conforto térmico para animais e seres humanos. 
Foram positivos os testes de validação do dispositivo portátil e das funcionalidades do 
aplicativo em ambiente real de criação animal e em instalações urbanas.
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