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RESUMO

O aquecimento global impde desafios crescentes a pecudria, tornando o estresse térmico um
dos principais fatores limitantes a produtividade e ao bem-estar animal. O objetivo com esta
pesquisa foi investigar o risco climatico e estratégias de adaptag@o na producdo e bem-estar de
ovinos no Maranhdo em duas abordagens complementares. No Capitulo I, uma revisdo de
literatura sobre a tematica ¢ apresentada. No Capitulo II, realizou-se o zoneamento bioclimatico
do Maranhéo via calculo mensal do Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) e do Indice de
Temperatura do Globo Negro e Umidade (ITGU), a partir de dados meteoroldgicos da
plataforma TerraClimate (2014-2024). Utilizou-se modelagem geoestatistica via krigagem
ordindria para geracdo de mapas tematicos de distribuicao espaco-temporal do risco de estresse
térmico (ITU e ITGU) e estimativa de redu¢do do consumo alimentar (RCA) associado. Os
resultados evidenciaram elevada suscetibilidade ao estresse térmico anual em todo o territorio
maranhense, com intensificagdao no segundo semestre, especialmente entre agosto e novembro.
As mesorregides Norte e Leste concentraram os maiores valores de ITU e ITGU, enquanto a
mesorregido Sul apresentou a maior aptidao bioclimatica relativa. A estimativa de RCA superou
4 kg animal™ d' nas mesorregides Central e Leste em outubro, evidenciando impactos
produtivos severos. No Capitulo 111, avaliou-se a eficiéncia da termografia infravermelha ocular
como método ndo invasivo para detec¢ao do estresse térmico. Seis ovelhas mesticas (Santa Inés
x Dorper) foram submetidas a trés temperaturas controladas (26, 29 e 34 °C) em camara
climatica, com mensura¢do de frequéncia cardiaca (FC), temperatura retal (TR), além de
parametros produtivos e temperaturas termograficas das regides de interesse (ROI): ocular,
pupilar e do saco lacrimal. A exposi¢cdo a 34 °C provocou aumentos significativos da FR e da
TR, como respostas termorregulatérias. Houve redugdes no ganho de peso (21%) e no consumo
de matéria seca (38%) e aumento na ingestdo de agua (39%). As temperaturas termograficas
dos ROI responderam progressivamente ao incremento térmico. A temperatura ocular
destacou-se como a estimativa mais acurada ¢ concordante com a TR, demonstrando ser um

método ndo invasivo, pratico para o monitoramento do estresse térmico em ovinos.

Palavras-chave: Biometeorologia animal, Ambiéncia animal, Modelagem geoestatistica.
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ABSTRACT

Global warming poses increasing challenges to livestock farming, making heat stress one of the
main limiting factors to productivity and animal welfare. The objective of this research was to
investigate climate risk and adaptation strategies in sheep production and welfare in Maranhdo
using two complementary approaches. In Chapter I, a literature review on the topic is presented.
In Chapter II, the bioclimatic zoning of Maranhdo was carried out via monthly calculation of
the Temperature and Humidity Index (THI) and the Black Globe Temperature and Humidity
Index (BGHI), using meteorological data from the TerraClimate platform (2014-2024).
Geostatistical modeling via ordinary kriging was used to generate thematic maps of the spatio-
temporal distribution of heat stress risk (THI and BGHI) and estimate the associated reduction
in feed intake (RFI). The results showed high susceptibility to annual heat stress throughout the
state of Maranhao, with intensification in the second half of the year, especially between August
and November. The North and East mesoregions concentrated the highest values of ITU and
ITGU, while the South mesoregion presented the highest relative bioclimatic suitability. The
RCA estimate exceeded 4 kg animal™ d' in the Central and East mesoregions in October,
evidencing severe productive impacts. In Chapter III, the efficiency of ocular infrared
thermography as a non-invasive method for detecting thermal stress was evaluated. Six
crossbred sheep (Santa Inés x Dorper) were subjected to three controlled temperatures (26, 29,
and 34 °C) in a climatic chamber, with measurement of heart rate (HR), rectal temperature
(RT), in addition to productive parameters and thermographic temperatures of the regions of
interest (ROI): ocular, pupillary, and lacrimal sac. Exposure to 34 °C caused significant
increases in RR and RT, as thermoregulatory responses. There were reductions in weight gain
(21%) and dry matter intake (38%) and an increase in water intake (39%). The thermographic
temperatures of the ROIs responded progressively to the thermal increase. Eye temperature
stood out as the most accurate estimate and consistent with the RT, demonstrating that it is a

non-invasive, practical method for the monitoring of heat stress in sheep.

Keywords: Animal biometeorology, Animal environment, Geostatistical modeling
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ZTN — Zona Termoneutra
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1.INTRODUCAO GERAL

A mudanga climatica e o aquecimento global representam um dos principais desafios
para a pecuaria mundial (Dahlberg, 2000; Zilli et al., 2020; Theusme et al., 2021), com impactos
particularmente expressivos sobre regides tropicais e paises em desenvolvimento (Sejian et al.,
2022), onde a demanda por proteina animal cresce em ritmo acelerado em razdo do aumento
populacional e da necessidade de melhoria das condi¢des de vida. O Brasil possui cerca de 21,7
milhdes de ovinos, dos quais mais de 15,5 milhdes de cabecas estdo na Regido Nordeste, que
concentra 71,2% do rebanho nacional, com destaque para a Bahia, detentora do maior efetivo
do pais. Nesse cendrio, a ovinocultura assume papel de destaque, onde a atividade constitui
importante fonte de renda e seguranca alimentar para a agricultura familiar (Nunes de Sousa et
al., 2025).

O estado do Maranhdo apresenta diversidade climatica marcante entre suas
mesorregides, com temperaturas médias anuais variando de 24°C a 40°C e ocorréncias entre
1.000 e 1.850 mm/ano, refletindo sua posi¢ao de transi¢do entre os biomas Amazonia, Cerrado
e Caatinga. A umidade relativa, a variacdo e a temperatura variam significativamente entre as
mesorregides, com o norte mais imido e o leste e o sul mais seco (Rufino et al., 2024; Lima et
al., 2016), fatores que impdem desafios constantes a manutengdo do conforto térmico dos
rebanhos ovinos criados predominantemente em sistema extensivo. A exposi¢do direta e
continua dos ovinos a essas condigdes climaticas adversas compromete os mecanismos de
termorregulagdo dos animais, desencadeando respostas fisioldgicas e comportamentais que,
quando insuficientes para dissipar o excesso de calor, evoluem para o quadro de estresse
térmico cronico (Mascarenhas et al., 2023).

Em geral, essa condicdo esta associada a impactos multidimensionais sobre os sistemas
de produ¢do agrossilvipastoril, incluindo redu¢do do consumo de matéria seca, queda no
desempenho produtivo e reprodutivo, comprometimento do bem-estar animal e aumento da
suscetibilidade a doengas (Sevi; Caroprese, 2012; Sejian et al., 2017; Jacobson et al., 2020;
McManus et al., 2020). Diante da intensificagdo projetada das mudangas climdticas para as
proximas décadas, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de ferramentas de
deteccdo, monitoramento e adaptagdo que permitam antecipar cendrios criticos e subsidiar
estratégias de manejo direcionadas a sustentabilidade da ovinocultura regional.

Esta dissertacdo analisou o risco climdtico e as estratégias de adaptacdo da ovinocultura
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no Maranhdo em duas escalas complementares. Na primeira, foi realizado o zoneamento
bioclimatico do estado, com base nos indices ITU e ITGU e nos limites térmicos das principais
racas ovinas. A andlise permitiu identificas as regides e os periodos mais vulneraveis ao estresse
térmico, fornecendo subsidios ao planejamento territorial e as politicas publicas para a
ovinocultura familiar.

Em uma escala complementar, de natureza experimental e individual, investigou-se a
eficiéncia da termografia infravermelha como ferramenta ndo invasiva para a detec¢ao precoce
do estresse térmico em ovinos mantidos sob diferentes condi¢des controladas de temperatura
do ar. Partindo da premissa de que indicadores fisiologicos tradicionais, como frequéncia
respiratdria e temperatura retal, embora eficazes, apresentam limitagdes operacionais em
ralacdo a coleta de dados na rotina da fazenda (Hoffmann et al., 2020). Portanto, buscou-se
avaliar o potencial da eficiéncia da temperatura ocular, obtida por meio de imagens
termograficas, como indicador sensivel e de facil aplicagdo para o monitoramento do conforto

térmico animal.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Realizar o zoneamento biocliméatico para a ovinocultura no estado do Maranhao por meio
de krigagem ordindria, avaliar a eficiéncia da termografia infravermelha ocular como método nao
invasivo para detec¢do e monitoramento do estresse térmico em ovinos mantidos em ambiente
controlado, e estimar a redu¢do do consumo alimentar decorrente do estresse térmico nesses

animais.
2.2.0bjetivos Especificos

Calcular e analisar os indices bioclimaticos mensais de Temperatura ¢ Umidade (ITU) e

de Temperatura do Globo Negro e Umidade (ITGU) para o estado do Maranhao;

Aplicar técnicas de geoestatistica para modelar a dependéncia espacial dos indices

bioclimaticos e elaborar mapas tematicos de distribui¢@o espacial do risco de estresse térmico;

Identificar areas e periodos de maior risco de estresse térmico para ovinos no estado do

Maranhao;

Avaliar diferentes regides de interesse (ROI’s) na termografia infravermelha em ovinos

submetidos a temperaturas de 26 °C, 29 °C e 34 °C em ambiente controlado;

Analisar as variagdes nos parametros fisiolégicos em ovinos submetidos a temperaturas

de 26 °C, 29 °C e 34 °C em ambiente controlado;

Analisar o desempenho animal de ovinos submetidos a temperaturas de 26 °C, 29 °C e 34

°C em ambiente controlado;

Avaliar as correlagdes e o grau de concordancia entre os parametros fisiologicos e as

temperaturas obtidas nas ROI’s por termografia infravermelha.
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3. CAPITULO I: REVISAO DE LITERATURA

3.1.A cadeia produtiva da ovinocultura

O Maranhdo apresenta condi¢des edafoclimaticas favoraveis ao desenvolvimento da
caprinovinocultura, incluindo producdo constante de alimentos para consumo animal e tradi¢do
na bovinocultura, o que viabiliza a explora¢do consorciada de espécies. Associam-se a iSso 0
interesse de produtores familiares e empresarios, a articulagdo entre instituigdes publicas e
privadas, e as proprias caracteristicas de caprinos e ovinos, como docilidade, pequeno porte e
rusticidade, que favorecem sua criagdo com mao de obra familiar e instalagdes simples e de
baixo custo (Bandeira et al., 2007; Teixeira et al., 2015).

A mesorregido Oeste Maranhense passou a se destacar na ovinocultura a partir de 2004,
consolidando-se como a principal regido produtora de ovinos do estado. Esse crescimento pode
estar relacionado a migracdo de criadores oriundos de estados tradicionalmente ligados a
ovinocultura, como Sergipe, Alagoas, Ceara e Pernambuco, que se estabeleceram na regido
entre 2002 e 2004, contribuindo para a expansao do rebanho local (Martins; Ottati, 2020).

Em 2024, o Maranhdo alcangou um efetivo ovino superior a 340 mil cabecas, ocupando
a 11? posic¢ao no ranking nacional e a 7* no Nordeste, confirmando sua significativa contribuicdo
para o setor pecuario regional. Os municipios com maiores rebanhos do estado sio Amarante
do Maranhao (9.850 cabegas), Sdo Francisco do Maranhao (9.542), Agailandia (9.246), Santa
Luzia (8.987) e Balsas (6.218).

Nos ultimos anos, 0 Maranhao tem passado por intensa expansdo agricola, com destaque
para a producdo de commodities como soja e milho, impulsionada pelo avango da fronteira
agricola, conhecida como MATOPIBA (Gomes et al., 2025). Esse crescimento econdmico tem
favorecido também a expansdo da pecudria, criando condi¢des propicias para o
desenvolvimento da ovinocultura (Nunes de Sousa et al., 2025).

O Brasil possui 36 racas de ovinos registradas pela Associagdo de Criadores de Ovinos
(ARCO), credenciada pelo Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (MAPA).
Criam-se tanto ovinos de 13 quanto de pelo e, com a expansdo da producido ovina no Brasil,
especialmente em areas onde essa atividade ndo ¢ tradicional (Hermuche et al., 2013).

Ovinos adaptados ao semiarido brasileiro, como Santa Inés, Soinga e Morada Nova,
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além dos animais sem padrao racial definido (SPRD), sdo recursos genéticos valiosos por sua
resisténcia, homeotermia e capacidade de prosperar em ambientes quentes e secos. A Santa Inés
destaca-se na produgdo de carne pelo desempenho de crescimento, adaptabilidade e resisténcia
a parasitas, apesar de maiores exigéncias nutricionais, enquanto os SPRD, mais diversos, sdo
amplamente usados em sistemas de subsisténcia por sua alta adaptabilidade ambiental. Essa
diversidade morfolédgica e adaptativa favorece o melhoramento genético e a criagdo sustentavel
em climas rigorosos, tornando esses genotipos mais adequados as condigdes semiaridas do que
racas exoticas, com zona de conforto térmico entre 15 e¢ 30 °C e menores perdas de
produtividade (Santos e Cabral, 2021; Carabaiio et al., 2022; Mascarenhas et al., 2023).

A climatologia maranhense ¢ marcada pela ocorréncia de duas estagdes bem definidas,
uma chuvosa e outra seca, bem como por expressiva variacao espacial da temperatura e da
precipitagdo. Os totais anuais de chuva oscilam entre cerca de 1.040 e 2.210 mm, de acordo
com os dados obtidos em quinze estacdes meteoroldgicas (Carvalho; Corréa; Mendes, 2023).
Nesse contexto, tais condi¢des podem representar desafios significativos para a ovinocultura
regional, especialmente em relagdo a disponibilidade e a qualidade das forragens, bem como ao
suprimento hidrico. Estudos recentes realizados no Maranhao evidenciam elevados niveis de
risco térmico em extensas areas do estado, com reflexos ja perceptiveis na producdo e
perspectivas de agravamento diante de cendrios climaticos futuros (Sousa et al., 2025). De
modo geral, os estudos indicam que o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos
climaticos extremos, como ondas de calor e secas prolongadas, tende a comprometer a
capacidade produtiva das pastagens e a intensificar os problemas sanitarios e reprodutivos dos
rebanhos. Esse cendrio refor¢a a necessidade de adogdo de estratégias adaptativas, incluindo
melhorias no manejo, investimentos em infraestrutura e a implementacao de politicas publicas
voltadas a resiliéncia da atividade pecuaria (Nardone et al., 2010).

Além dos fatores historicos, produtivos e ambientais, a ovinocultura maranhense
enfrenta desafios relacionados a manejo extensivo pouco tecnificadas, a degradacdo das
pastagens e a necessidade de maior eficiéncia no uso dos recursos naturais. Evidéncias apontam
que mais da metade das areas de pastagem localizadas no bioma Amazdnia e em zonas de
transicdlo com o Cerrado apresentam algum nivel de degrada¢do, comprometendo o
desempenho de sistemas produtivos, incluindo aqueles presentes no Maranhdo (Dias-Filho,

2014). Diante desse cendario, praticas voltadas a intensificagdo sustentavel da producdo, ao
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manejo rotacionado de pastagens e a implementacao de sistemas integrados, como a Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), tém sido amplamente recomendadas por seu potencial de
elevar a produtividade e promover maior sustentabilidade e resiliéncia dos sistemas pecuarios

(Latawiec et al., 2017; Martha; Alves; Contini, 2012).
3.2 Termorregulacio e estresse térmico em ruminantes

A homeotermia caracteriza-se pela manutenc¢do relativamente constante da temperatura
corporal interna dos animais, independentemente das oscilagdes térmicas do ambiente externo
(Mitchell et al., 2018). Essa capacidade regulatdria é determinante para a sobrevivéncia e para
a expressao do potencial produtivo dos rebanhos (Maia et al., 2015). No entanto, justamente
por dependerem desse equilibrio, os animais homeotérmicos tém sua estabilidade térmica
ameacada quando submetidos a condi¢des ambientais de calor ou frio excessivos. Diante dessas
situagdes, sdao acionados mecanismos fisiologicos e comportamentais voltados a
termorregulagdo, na tentativa de preservar a temperatura corporal dentro de limites adequados;
quando esses mecanismos ndo conseguem mais compensar a carga térmica imposta, instala-se
o quadro de estresse térmico (Silva e Maia, 2013).

Essa interacdo entre a temperatura interna do organismo e as variaveis climaticas externas
torna-se mais clara quando analisada a partir do conceito de zonas térmicas, que descrevem as
diferentes respostas fisiologicas adotadas pelos animais conforme a intensidade do desafio
ambiental. Entre essas zonas, destaca-se a Zona de Termoneutralidade (ZTN), definida como o
intervalo de temperatura ambiente no qual o animal sustenta a homeotermia recorrendo apenas
a perda de calor sensivel, sem necessidade de incrementar a taxa metabolica nem de acionar
vias evaporativas de resfriamento. Os limites dessa faixa sdo estabelecidos pela temperatura
critica inferior (TCI) e pela temperatura critica superior (TCS). Enquanto permanecem dentro
desses limites, os animais encontram-se em situacdo de conforto térmico, caracterizada por
baixo custo energético, uma vez que ndo ha demanda adicional para geragdo ou dissipacdo de
calor. Isso possibilita que a energia disponivel seja destinada prioritariamente aos processos
produtivos e reprodutivos, em vez de ser consumida por respostas adaptativas ao ambiente
(Maray et al., 2007).

Do ponto de vista da fisiologia animal, o estresse pode ser definido como um estado no

qual desafios ambientais ou de manejo ameagam a homeostase do animal e desencadeiam
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respostas neuroenddcrinas, metabolicas e comportamentais coordenadas, visando restaurar o
equilibrio interno (Collier, 2017) Os estimulos que desencadeiam o estresse ndo sdo
necessariamente dolorosos, mas estados psicoldégicos como medo ou ansiedade ativam
respostas fisiologicas que podem impor um impacto deletério ao animal. Quando o animal
percebe uma ameaca, ele desenvolve uma resposta comportamental, autondmica, enddcrina ou
imunoldgica para manter a homeostase (Kumar, 2012)

A temperatura ambiente e a umidade relativa sdo importantes fatores de estresse térmico
(ET) na criacdo de ovinos. Pesquisas mostram que, quando os ovinos buscam mitigar os efeitos
de um ambiente quente e aliviar o estresse térmico, eles inicialmente adotam comportamentos
ativos para reduzir o ganho de calor e aumentar a perda de calor (Sejian et al., 2021). De acordo
com Baéta e Souza (1997), a zona de conforto térmico para ovinos situa-se entre 20 e 30°C,
sendo a temperatura critica efetiva superior de 34°C. Para cordeiros recém-nascidos, os autores
indicam temperatura critica inferior de 6°C e temperatura critica superior de 34°C, enquanto
para ovinos adultos a temperatura critica inferior ¢ de 20°C e a superior de 35°C, com zona de
conforto entre 15 e 30°C (Figura 3). Complementarmente, em condi¢des ideais de temperatura,
20% das perdas de calor dos ovinos sdo realizadas por via respiratdria, sendo que acima de

35°C a perda total de calor via respiragao pode alcancar 60% do calor total dissipado.

HIPOTERMIA HOMEOTERMIA HIPERTERMIA
* ESTRESSE POR FRIO

L
ZONA DE CONFORTO TERMICO ',O: ESTRESSE POR CALOR
]

U

Temperatura Critica Inferior

Temperatura Critica Superior

Figura 1. Representacdo da zona de termoneutralidade. Elaborado pela autora com base

em Baéta e Souza (1977).

No contexto da producdo de pequenos ruminantes, os principais fatores de estresse

incluem altas temperaturas ambientes, escassez de agua, fornecimento de forragem insuficiente

23

MORTE



ou variavel e outras caracteristicas de ambientes hostis. Quando esses fatores de estresse sao
intensos ou prolongados, podem exceder a capacidade adaptativa do animal, levando a
comprometimento do bem-estar, reducdo do crescimento e do desempenho reprodutivo e maior
mortalidade, enquanto ragas adaptadas podem tolerar essas condi¢des com menor perturbagao
da homeostase (Maldonado-Jaquez et al., 2025).

Diversos estudos na literatura cientifica tém demonstrado, de forma consistente, as
respostas fisiologicas agudas desencadeadas pelo estresse térmico em ruminantes. Habeeb et al
(2023) observaram, animais submetidos ao estresse calorico respondem com aumento da
frequéncia respiratoria, ofegacdo e elevagdo da temperatura retal, além de reduzirem a atividade
e o consumo de alimento. Nesse mesmo contexto, Silanikove (2000) afirma que o estresse por
calor compromete o bem-estar de ruminantes manejados extensivamente, desencadeando
mecanismos termoregulatorios que incluem vasodilatacdo periférica e sudorese intensificada,
visando aumentar a dissipa¢@o de calor para o ambiente. Berihulay et al. (2019) destacam que,
do ponto de vista fisioldgico, ovinos e caprinos respondem ao ambiente termicamente
estressante por meio do aumento da frequéncia respiratdria, da taxa de sudorese e de alteragdes
na fun¢do endocrina, com reducdo da taxa metabdlica. Tais respostas agudas, que compreendem
o aumento da frequéncia respiratéria, a ofegacdo, a sudorese, a vasodilatacdo periférica, a
elevacdo da frequéncia cardiaca e o aumento da temperatura corporal, representam os principais
mecanismos fisiologicos acionados pelo organismo animal na tentativa de manter a
homeotermia frente a sobrecarga térmica (Silanikove, 2000; Berihulay et al., 2019; Habeeb et
al., 2023).

O estresse térmico compromete igualmente os processos de ingestdo e digestdo. Habeeb
et al. (2023) observaram que a redug¢do no consumo de matéria seca constitui a principal
resposta inicial dos animais as altas temperaturas, mediada por sinais inibitorios transmitidos
ao centro hipotalamico do apetite. Silanikove (2000) relata que o calor compromete diretamente
a fermentacdo ruminal, reduzindo a rumina¢do e a motilidade do rimen, alterando o pH,
diminuindo as concentragdes de NHs-N e desequilibrando a microbiota, com aumento de
produtores de lactato e redug¢do de bactérias acetogénicas. Wang et al. (2020) reforgam que
essas alteracdes na motilidade ruminal e na microbiota afetam diretamente a digestibilidade dos

alimentos e a fermenta¢do ruminal, deteriorando a eficiéncia nutricional e produtiva dos
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ruminantes.

No plano metabdlico sistémico, o estresse térmico desencadeia alteragdes que
comprometem a homeostase celular dos ruminantes. Chauhan et al. (2019) em seu estudo,
demonstrou que a hipertermia eleva a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
promovendo degradacdo proteica, inibicdo da sintese proteica e ativagdo de vias inflamatorias
via NF-kB e TNF-a. Kim et al. (2022) afirmam que o calor reduz a funcio tireoidiana e que a
ativacdo de NF-kB ¢ central nas respostas imune e inflamatoria induzidas pelo estresse térmico.
Habeeb et al. (2023) refor¢am que a queda dos hormonios anabodlicos (insulina, T3 e T4)
compromete diretamente o metabolismo proteico e lipidico, resultando em catabolismo tecidual
acentuado e balanco nitrogenado negativo. Assim, a redugdo da sintese proteica, o aumento da
proteolise, o desequilibrio hormonal e a amplificacdo das vias inflamatdrias constituem os
principais mecanismos sistémicos pelos quais o estresse térmico deteriora o desempenho
produtivo dos ruminantes (Chauhan et al., 2019; Kim et al., 2022; Habeeb et al., 2023).

Do ponto de vista reprodutivo, o estresse térmico compromete a eficiéncia produtiva dos
ruminantes. Joy et al. (2020) argumenta que pequenos ruminantes expostos a temperaturas
elevadas, ocorre reduciao dos hormoénios reprodutivos, deterioragdo da competéncia dos 06citos
e queda nas taxas de concepcdo, efeitos também documentados em bovinos e caprinos.
Corroborando esses achados, Gupta et al. (2025) afirmam que o calor suprime o pulso de LH,
reduz os niveis de FSH, estradiol e progesterona, prejudica o desenvolvimento folicular e
aumenta a mortalidade embrionaria em fémeas, a0 mesmo tempo que diminui a motilidade
espermatica, eleva os defeitos morfoldgicos dos espermatozoides e pode provocar degeneragao
testicular nos machos. Khan et al. (2023) contribui que, em bovinos, a taxa de concepgdo cai
cerca de 4,6% para cada unidade de aumento no indice temperatura-umidade acima de 70,
evidenciando o impacto direto do calor sobre a fertilidade.

No que diz respeito ao bem-estar, Polsky e von Keyserlingk (2017) destacam que animais
sob estresse térmico manifestam fome e sede intensificadas, frustracdo, comportamentos
alterados como ofegacdo excessiva, maior tempo em pé e busca por sombra, além de maior
suscetibilidade a enfermidades como claudicag@o. Para ovinos e caprinos especificamente, van
Wettere et al. (2021) observaram que além dos efeitos reprodutivos, o estresse térmico prejudica
a producdo e qualidade do leite, enquanto Gonzalez-Rivas et al. (2020) demonstraram que o

calor resulta em carne com pH elevado, coloragdo mais escura e maior firmeza, comprometendo
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a qualidade do produto. Considerando os efeitos das condigdes climéaticas sobre os sistemas de
producdo animal, a Figura 2 apresenta os principais impactos do estresse térmico no

desempenho produtivo e reprodutivo dos ovinos.

Impactos do Estresse Térmico na Ovinocultura

Respostas Fisioldgicas

Impactos na Produgao
e Metabdlicas

e Bem-estar

Queda no Desempenho Produtivo

) C

Reducdo acentuada na producéo de leite,
ganho de peso e qualidade da carne.

Aumento imediato da frequéncia respiratoria,
ofegagéo, sudorese e vasodilatagao periférica.

Prejuizos Reprodutivos Severos

Estresse Térmico
(Calor > Capacidade de Dissipagao) ’ﬁg

Menor competéncia de odcitos,
desenvolvimento embrionério prejudicado e
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Figura 2. Resumo grafico dos impactos do estresse térmico na producao de ovinos. Elaborado

pela autora na plataforma do google Notebook LM e editado no Canva.

3.3 Ferramentas para o zoneamento bioclimatico

A introdugdo e a consolidacdo dos indices bioclimaticos constituiram um importante
avanco na avaliagdo do ambiente térmico, ao possibilitar a integracdo entre as condicdes
meteoroldgicas e as respostas fisioldgicas dos animais. Entre esses indicadores, destaca-se o
Indice de Temperatura e Umidade (ITU), originalmente desenvolvido por Thom (1959) para
mensurar o desconforto térmico humano e posteriormente adaptado para a produgdo animal
pelo National Research Council (NRC, 1971). Devido a sua simplicidade de aplicagdo e
interpretagdo, o ITU tornou-se um dos indices mais amplamente utilizados em estudos
biometeorologicos, permitindo associar a temperatura do ar e a umidade relativa ao potencial

de estresse térmico dos animais.
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Além do ITU, outros indices foram desenvolvidos com o objetivo de representar de
forma mais abrangente as condi¢des ambientais. O Indice de Globo Negro e Umidade (ITGU)
e o Indice de Carga Térmica (ICT), por exemplo, incorporam variaveis adicionais, como a
radiacdo solar e os efeitos combinados da velocidade do vento, proporcionando uma estimativa
mais realista das condi¢des microclimaticas as quais os animais estdo expostos. Dessa forma,
esses indices contribuem para uma avaliacdo mais precisa do ambiente térmico e de seus
potenciais impactos sobre o bem-estar ¢ o desempenho animal (Buffington et al., 1981;
Gaughan et al., 2008).

Sousa et al. (2025) realizaram um zoneamento bioclimatico para bovinos leiteiros no
estado do Maranhdo e verificaram a ocorréncia de elevados niveis de estresse térmico em
grande parte do territorio estadual. Os autores identificaram um gradiente térmico decrescente
no sentido norte-sul, com as mesorregides Norte e Leste apresentando os maiores valores do
ITU e, consequentemente, maior risco de desconforto térmico para os animais. Além disso,
foram estimadas perdas produtivas superiores a 1,5 kg de leite vaca™ dia™ para animais com
potencial produtivo de 10 kg de leite por dia e superiores a 5 kg vaca™ dia™' para vacas com
potencial de 25 kg de leite por dia nas areas mais criticas. As projecoes climaticas indicaram
agravamento dessas condi¢des ao longo do século XXI, com expansdo das areas de elevado
risco térmico e aumento das perdas produtivas, evidenciando a necessidade de adogdo de
estratégias de adaptagdo para a sustentabilidade da atividade leiteira no estado.

Marinho et al. (2023) caracterizaram as condi¢des bioclimaticas para a explora¢ao da
ovinocultura no estado de Pernambuco. Os autores constataram que as condi¢des de conforto
térmico variam entre as mesorregides do estado, sendo os menores valores do Indice de
Temperatura e Umidade (ITU) observados na regido do Agreste e os maiores nas mesorregides
de Sdo Francisco e Metropolitana. Os resultados indicaram que ragas deslanadas, como Morada
Nova, Santa Inés e Dorper, apresentam potencial de criagdo em praticamente todo o estado
devido a sua maior tolerancia ao calor. Por outro lado, racas lanadas mostraram melhor
adaptacdo as areas de menor ITU, especialmente na mesorregido do Agreste. O estudo
evidenciou a importancia do zoneamento bioclimatico como ferramenta para orientar a escolha
de racas mais adaptadas as condi¢cdes ambientais de Pernambuco, contribuindo para o aumento
da eficiéncia produtiva e do bem-estar animal.

Em um trabalho parecido Silva et al. (2023) no estado da Paraiba, em seu estudo com
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codornas, verificaram que a criagdo dessas espécies ¢ vidvel em todas as mesorregides do
estado, tanto nos periodos chuvosos quanto seco. No entanto, algumas areas demandam
medidas de manejo para mitigar os efeitos das elevadas temperaturas méaximas e da umidade
relativa do ar, especialmente nas mesorregides do Sertdo e Borborema. O estudo destacou que
estratégias como sombreamento, fornecimento adequado de 4dgua e utilizacdo de instalagdes
suspensas podem contribuir para a manuten¢do do conforto térmico e do bem-estar animal,
favorecendo a sustentabilidade dos sistemas de producao.

Furtado et al. (2018) compararam as temperaturas do globo negro (TBG) e do globo
cinza (TGG) na produgdo de ovinos (Santa Inés e Dorper) em ambientes a pleno sol e
sombreado, no semiarido brasileiro. A TBG atingiu maxima de 48,1 °C as 13h a pleno sol, com
BGHI de 96,7, enquanto a TGG registrou maxima de 37,6 °C e BGHI de 86,2 nas mesmas
condi¢des, ambos os indices ultrapassando o limite de conforto térmico para ovinos. Na sombra,
as temperaturas dos dois globos foram semelhantes; ao sol, divergiram, com valores mais altos
no globo negro devido & maior absor¢ao de radiacdo térmica. Os autores concluem que o globo
cinza, em ambientes sombreados, apresenta boa acuracia para avaliar o conforto térmico, sendo
uma alternativa viavel ao globo negro.

Farias et al. (2017), ao realizarem o zoneamento bioclimatico do estado do Maranhao
para bovinos, suinos e aves, utilizando os indices ITU e ITGU, e verificaram que nenhuma das
regides avaliadas apresentou condicdes ideais de conforto térmico para as espécies estudadas.
Os valores observados de ITU variaram entre 74,1 e 75,8, enquanto os de ITGU oscilaram entre
80,0 e 82,3, indicando situagdes de alerta e perigo térmico. Os autores concluiram que os
sistemas de produ¢do animal no estado necessitam de investimentos em estratégias de
ambiéncia e corre¢cdo do microclima, visando minimizar os efeitos do estresse térmico e
melhorar o desempenho produtivo dos animais.

De acordo com o estudo de Ferreira et al. (2024), com base em quatro modelos
climaticos do CMIP6, ha uma tendéncia de aumento generalizado das temperaturas em todo o
territério brasileiro, com elevacdes médias proximas de 1 °C no curto prazo e proje¢des que
podem alcangar até 4 °C nas regides Norte e Centro-Oeste até o final do século. Corroborando
esse cenario, Emediegwu e Ubabukoh (2023) projetaram que as mudancas climaticas poderdo
reduzir a producdo animal em mais de 20% até meados do século e em cerca de 40% até seu

final, caso ndo sejam implementadas estratégias adicionais de adapta¢do além daquelas
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observadas historicamente.

O geoprocessamento compreende um conjunto de técnicas e tecnologias destinadas a
coleta, armazenamento, processamento e analise de dados geograficos, sendo amplamente
utilizado em estudos ambientais e agropecudrios para compreender a distribuicao espacial dos
fendomenos e subsidiar a tomada de decisdes (Campos; Souza; Freitas, 2024). Dentre suas
principais ferramentas, destacam-se os Sistemas de Informag¢do Geografica (SIG), que
permitem integrar e analisar dados georreferenciados por meio da sobreposi¢ao de informagdes
espaciais, gerando produtos como mapas, tabelas, graficos e relatorios, fundamentais para o
planejamento e monitoramento do espaco geografico (Zaidan, 2017).

As técnicas de geoprocessamento possuem ampla aplicacdo na pecuaria, contribuindo
para a identificacdo de areas aptas a criagcdo animal com base em fatores ambientais, edaficos,
topograficos e hidricos (Denis et al., 2024). Estudos recentes evidenciam sua eficiéncia na
delimitagdo de zonas favoraveis a produgdo animal, na avaliagdo da adequagdo de ragas a
diferentes condigdes agroecoldgicas e na analise da disseminagdo de doengas (Balew et al.,
2022; Lozano-Jaramillo et al., 2019; Nong et al., 2024; Rana; Moniruzzaman, 2023; Di Lorenzo
et al., 2023). Além disso, o geoprocessamento possibilita integrar e analisar informagdes
ambientais espacialmente referenciadas, favorecendo a compreensao da variabilidade espacial
das condicdes climaticas e bioclimaticas e subsidiando estudos de aptidao territorial e avaliacdo
de riscos ambientais (Denis et al., 2024; Silva et al., 2023).

O zoneamento bioclimatico associado ao geoprocessamento constitui uma importante
ferramenta para integrar dados meteorologicos e gerar mapas temadticos capazes de identificar
areas de risco e monitorar condic¢des climaticas. Estudos recentes demonstram sua aplicagdo na
andlise de varidveis térmicas e na avaliacdo dos impactos climaticos atuais e futuros sobre
diferentes populagdes (Aparecido et al., 2022; Vinogradova; Titkova, 2025). Nesse contexto,
geotecnologias como os Sistemas de Informac¢do Geografica (SIG), o sensoriamento remoto e
a modelagem espacial sao fundamentais para o desenvolvimento de zoneamentos bioclimaticos
e para a avalia¢do dos efeitos das mudangas climdticas, possibilitando a elaboragdo de mapas,
modelos preditivos e analises de vulnerabilidade com elevada precisao espacial (Marinho et al.,
2023; Vinogradova; Titkova, 2025; Scolaro; Martins Vaz; Ghisi, 2025).

A geoestatistica surgiu a partir dos estudos de Krige (1951) sobre estimativas de reservas

minerais e foi posteriormente consolidada por Matheron (1963), que estabeleceu os
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fundamentos teoricos da teoria das varidveis regionalizadas. Atualmente, essa técnica ¢
amplamente utilizada em diversas areas das ciéncias da Terra para a analise ¢ modelagem de
fendmenos espaciais (Webster; Oliver, 2007). Baseada no principio da autocorrelagdo espacial,
a geoestatistica permite descrever padrdes espaciais e estimar valores em locais ndo amostrados
a partir da dependéncia espacial entre observacdes, possibilitando a construcdo de superficies
continuas e a quantificacdo das incertezas associadas as estimativas (Wani; Shaista; Wani,
2017).

O semivariograma ¢ uma ferramenta fundamental da geoestatistica, utilizada para
descrever a dependéncia espacial dos dados e fornecer parametros essenciais para a
interpolacdo espacial. Seu ajuste a modelos tedricos, como os esférico, exponencial e gaussiano,
permite caracterizar a estrutura espacial dos fendmenos analisados (Yu; Zhao; Li, 2025; Sobjak
et al.,, 2023). Entre seus principais parametros destacam-se o efeito pepita, o patamar e o
alcance, que representam, respectivamente, a variabilidade ndo explicada, a varidncia maxima
e o limite da dependéncia espacial entre as observagdes (Cambardella et al., 1994). A partir do
semivariograma ajustado, métodos de interpolacdo como a krigagem podem ser aplicados,
gerando estimativas espaciais mais precisas ao incorporar a estrutura de dependéncia dos dados

(Belkhiri; Tiri; Mouni, 2020).
3.4 Estratégicas para medicio do estresse térmico

A avaliacdo do estresse térmico em ovinos tem sido realizada por meio de indicadores
baseados no animal e no ambiente. Os indicadores fisioldgicos e comportamentais refletem
diretamente a resposta dos animais as condigdes térmicas, enquanto os indicadores ambientais,
baseados em variaveis meteorologicas, sao amplamente utilizados para identificar condigdes de
risco, definir limites criticos de estresse térmico e subsidiar o0 monitoramento preventivo do
ambiente (Castro e Silva, 2021).

A temperatura retal ¢ uma constante fisiologica que funciona como indicador de
tolerancia ao calor e estado de satide. Apesar disso, 0 método tradicional para sua avaliagdo
implica a inser¢do de um termdmetro no reto do animal, sendo uma atividade invasiva, pois
requer a contengdo firme do animal (Idris et al., 2021; Hussein et al., 2025), o que causa estresse
e pode levar a superestimacdo da temperatura retal, além de dificil aplicacdo em grandes

rebanhos (Godyn et al., 2019). De acordo com Cunninghan (2004), a temperatura retal normal
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em ovinos varia de 38,5 a 39,9 °C, e varios fatores sdo capazes de causar variagdes na
temperatura corporal, entre os quais: idade, sexo, estagdo do ano, periodo do dia, exercicio,
ingestao e digestdo de alimentos

Em ovinos deslanados criados em regides tropicais e semidridas, a temperatura retal
tende a se manter dentro dos limites fisiologicos normais para a espécie mesmo sob condigdes
de calor moderado a intenso, gracas a ativacao de mecanismos compensatorios. Borges et al.
(2020) observaram que ovinos da raca Dorper criados no Meio-Norte do Brasil, submetidos a
ITGU médio de 86,75 (caracterizado como situagdo de emergéncia) mantiveram temperatura
retal média de 38,37 °C, dentro dos limites basais para a espécie, enquanto o ajuste térmico
ocorreu principalmente pelo aumento das frequéncias respiratéria e cardiaca. De forma
complementar, Rodrigues et al. (2024) afirmam que ovinos crioulos das ragas Santa Inés,
Morada Nova, Soinga e PRSN, avaliados em cdmara climética entre 20 e 36 °C, apresentaram
temperatura retal variando de 38,50 a 39,23 °C, permanecendo dentro dos limites considerados
normais para a espécie mesmo nas temperaturas mais elevadas, o que refor¢a a capacidade
adaptativa dessas ragas ao calor.

A frequéncia respiratdria também ¢ amplamente empregada na avaliagdo do estresse
térmico, destacando-se por ser uma medida de facil obteng¢ao, pouco invasiva e com reduzido
potencial de causar estresse adicional aos animais (Hoffmann et al., 2020). Carabaiio, Diaz e
Ramon (2022) avaliaram a relacdo entre indicadores produtivos e fisioldgicos de tolerancia ao
calor em 462 ovelhas leiteiras da raga Manchega. Os autores observaram que o aumento da
carga térmica promoveu redugdo na producgdo e na qualidade do leite, enquanto a frequéncia
respiratdria e a temperatura retal aumentaram progressivamente. A temperatura do ar e o ITU
registrados no momento da coleta apresentaram melhor capacidade de explicar as respostas dos
animais ao estresse térmico do que medidas acumuladas ou médias didrias.

A termografia infravermelha (TRI) ¢ uma ferramenta de medicdo de temperatura
baseada na capacidade de todos os objetos emitirem radiagdo infravermelha caracteristica em
funcdo de sua temperatura (Kastberger e Stachl, 2003). Essa radiagdo ¢ proporcional a
temperatura da superficie do corpo e ¢ avaliada por meio de uma camera termografica, que
produz imagens com diferentes padrdes de cores dependendo da temperatura dos objetos
imageados (Bitar et al., 2009; Cruz et. al., 2015). A radiagdo infravermelha faz parte do espectro

eletromagnético e possui comprimento de onda superior ao da luz visivel. Por estar associada
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a emissao de calor, ¢ amplamente utilizada em termografia para monitoramento térmico sem
contato. A Figura 3 ilustra a posi¢do da luz visivel e do infravermelho no espectro

eletromagnético.

4———————— ONDA MAIS CURTA > FAIXA VISIVEL N ONDA MAIS LONGA e
MAIS ENERGIA MENOS ENERGIA
RAIOSGAMA | RAIOSX | ULTRAVIOLETA INFRAVERMELHO MICRO-ONDAS 0';%‘30"5
(TERMOGRAFIA)
i/ X uv 6§ D) ®
400 nm 700 nm
N P4
COMPRIMENTO  yg2p, 10°m 10*m 400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 10¢m 104m 107m 10°m 10?m

DE ONDA (A) (4x107m) (7%107 m)

cowmerore MMMV N\ N Y s G e

Figura 3. Representagdo do espectro eletromagnético e da regido do infravermelho

empregada na termografia Fonte: Adaptado pela autora de Castro (2024).

Montanholi et al., (2008) acrescentam que a TRI ¢ uma técnica moderna, ndo invasiva
e segura, utilizada para medir a temperatura da superficie corporal dos animais. A capacidade
do termoégrafo infravermelho de detectar animais febris com manipulagdo minima sugere seu
potencial como uma ferramenta 1til tanto na medicina veterindria preventiva quanto em
modelos experimentais de doengas (Schaefer et al., 2004, Rainwater-Lovett et al., 2009). ,
Schaefer et al., 2012). Considerando que os animais reagem de forma diferente ao ambiente a
que sdo expostos, essa tecnologia pode auxiliar na identificagdo de animais e racas de ovinos
mais adaptados ao calor sob as mesmas condi¢des de manejo (Cruz et. al., 2015)

Gomez Guzman et al. (2024), ao avaliarem ovelhas Katahdin em regido tropical do
México, sem acesso a sombra, observaram que as temperaturas de superficie corporal
(especialmente de nariz, cabeca, dorso e ventre) foram significativamente superiores no grupo
experimental, refletindo alteragdes na temperatura central e no fluxo sanguineo periférico. A
temperatura da cabega apresentou as correlacdes mais expressivas com os indicadores
fisioldgicos de estresse térmico, sendo apontada como variavel de referéncia confidvel para
predicdo do estado térmico dos animais.

Ino et al. (2024) observaram, a temperatura da regido da cabeca, especialmente a area
ocular, pode ser utilizada como um indicador confidvel de estresse térmico em ovinos, uma vez

que apresenta associagdo direta com alteragdes fisiologicas. Nesse contexto, os autores
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destacam que a termografia infravermelha permite identificar variagdes na temperatura
superficial em diferentes regides corporais, incluindo os olhos, refletindo mudangas no fluxo
sanguineo decorrentes do aumento da temperatura corporal em condic¢des de estresse ambiental.
In6 et al. (2024) afirmam ainda que essas alteragdes térmicas acompanham respostas
fisioldgicas classicas, como o aumento da temperatura retal e modificagdes hematologicas,
evidenciando a eficiéncia da avaliagdo da regido cefalica como ferramenta ndo invasiva para
monitoramento do bem-estar animal sob estresse térmico.

A termografia infravermelha ocular tem sido amplamente investigada como método ndo
invasivo para o monitoramento fisiologico e avaliacdo do bem-estar em ruminantes. Minc et al.
(2023) observaram elevacdes significativas nas temperaturas infravermelhas orbital e nasal de
vacas leiteiras submetidas a isolamento social, evidenciando que as respostas de hipertermia
induzida pelo estresse constituem parte integrante da reacao fisiologica a estimulos negativos,
e que as regides ocular e nasal funcionam como janelas térmicas confiaveis para a avaliagdo do
estresse em bovinos.

No contexto do estresse térmico, Idris et al. (2024) verificaram que, em bovinos de
corte expostos a altas temperaturas ambientais, o aumento da temperatura ocular correlaciona-
se positivamente com indicadores fisiologicos de sobrecarga calorica, como respiragcdo
ofegante e elevacdo da temperatura ruminal, reforcando o potencial diagnostico dessa regido
corporal.

McManus et al. (2020), em revisao de escopo sobre o uso da termografia infravermelha
na detec¢@o de doencas em animais de producdo, destacam que a regido ocular figura entre as
regides de interesse (ROIs) mais frequentemente estudadas, sendo amplamente reconhecida
como indicador de temperatura central, embora sua acuricia seja influenciada por fatores
ambientais, equipamentos e protocolos de captura de imagem.

Os principais resultados do autor Marques et al. (2021) avaliaram a termografia
infravermelha como ferramenta ndo invasiva para estimar a temperatura retal de caprinos
mesticos Boer sob diferentes temperaturas do ar (26, 30 e 34 °C). Todas as temperaturas de
superficie avaliadas (globo ocular, cabega, paleta, garupa e IRMax) correlacionaram-se positiva
e significativamente com a temperatura retal, destacando-se o globo ocular (r = 0,956) e a
IRMax (r = 0,951). Pela andlise de Bland-Altman, PT, HT, ST e HQ apresentaram vieses

constantes frente a elevacdo da temperatura do ar, permitindo estimativa acurada da temperatura
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retal ao somar os valores de superficie a seus respectivos vieses, sendo o globo ocular a variavel
mais indicada, com o menor erro de estimativa (+ 0,27 °C). Ja a IRMax, apesar do menor viés
absoluto, mostrou correlacdo entre erro e média das medidas, tornando-a inadequada para
predizer a temperatura retal em condigdes de estresse térmico.

Sob perspectiva reprodutiva, Ozaki et al. (2024) demonstraram que a temperatura da
superficie ocular em vacas da raca Japanese Black apresenta variagdes mensurdveis ao longo
do ciclo estral, diminuindo progressivamente do estro até¢ a ovulagdo, o que sugere seu uso
potencial como indicador ndo invasivo da dinamica reprodutiva. Por fim, Nurhidayat et al.
(2025) concluiram que, entre dez regides corporais avaliadas por termografia em bovinos de
corte sob diferentes condigdes de estresse ambiental, a regido ocular apresentou a correlacdo
mais forte com a temperatura retal e a mais fraca com a temperatura ambiente, indicando que a
temperatura ocular pode constituir uma alternativa viavel a mensuracao retal convencional.

O estudo da autora Mascarenhas et al. (2023) mostra que, a partir da analise de
componentes principais das variaveis fisiologicas de ovinos das ragas Soinga, Morada Nova e
Santa Inés, foi possivel resumir essas respostas em um Unico componente principal, o qual
explicou 81,88% da variancia total dos dados. A partir desse componente, os autores
desenvolveram, por meio de regressdo multipla com variaveis ambientais, o Indice de Estresse
Térmico para ovinos (TSI), expresso pela equagdo TSI =24,153 — (0,0523%AT) + (0,746xBGT)
+ (4,104xVp), que apresentou coeficiente de determinagdo de R?* = 0,668. Os resultados
demonstraram que o TSI se correlacionou significativamente (P < 0,01) com a temperatura retal
e a frequéncia respiratdria dos animais, variaveis consideradas indicadoras primdrias do estresse
térmico em ovinos, e apresentou alta correlacdo com os demais indices ja consolidados na
literatura, o que indicou sua elevada eficiéncia como preditor da resposta fisiologica dos
animais ao ambiente térmico. Com base nas respostas fisioldgicas observadas, os autores
propuseram quatro faixas de classificacdo para o TSI: conforto (< 63), desconforto leve a
moderado (63,1 a 66), estresse (66,1 a 69) e alerta (> 70), sugerindo, ainda, medidas de manejo
como sombreamento, ventiladores e aspersores de dgua para amenizar o desconforto térmico
dos animais em condi¢oes de TSI elevado.

A frequéncia cardiaca aumenta em condicdes de estresse térmico, e isso aumenta o fluxo
sanguineo do centro para a superficie do corpo, dando a oportunidade para que mais calor seja

perdido por meios sensiveis (condugdo, convecc¢do e radiagdo) e insensiveis (difusdo de dgua
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da pele) (Alexiev et al., 2004; Marai et al., 2007; Adedeji, 2012).

Em ovinos, acelerometros e unidades de medicao inercial (IMUs) acoplados a coleiras
ou dispositivos vestiveis permitem monitorar posturas e atividades, evidenciando alteragdes
comportamentais associadas ao estresse térmico, como o aumento do tempo em pé (REIS,
2023). Além disso, GPS/GNSS e acelerdmetros tém sido utilizados para avaliar deslocamento,
uso de sombra, ruminagdo e outros comportamentos relacionados a adaptagdo ao calor em
ruminantes (Lewis, 2021; Tiifekci, 2023).

Sousa et al. (2025) destacam o uso de geotecnologias livres como ferramentas de apoio
ao zoneamento bioclimatico e a avaliacdo das condigdes ambientais na pecudria. Os autores
enfatizam a utilizacdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), imagens de satélite,
sensoriamento remoto e bases climaticas gratuitas para identificar areas com diferentes niveis
de adequagdo bioclimatica, auxiliando na mensuragdo do estresse térmico e no planejamento
de estratégias de manejo animal. Essas ferramentas permitem integrar variaveis como
temperatura, umidade, radiagdo solar e caracteristicas do relevo, contribuindo para a tomada de

decisdes mais precisas e sustentaveis nos sistemas de producao animal
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CAPITULO I1

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO PARA OVINOCULTURA VIA MODELAGEM
GEOESTATISTICA PARA O ESTADO DO MARANHAO, BRASIL.
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RESUMO

O objetivo com este estudo foi realizar o zoneamento bioclimatico para a ovinocultura no estado
do Maranhio, Brasil, mediante o calculo mensal do Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) e
do Indice de Temperatura do Globo Negro ¢ Umidade (ITGU), utilizando modelagem
geoestatistica via krigagem ordinaria. Foram utilizados dados meteorologicos mensais (2014—
2024) de temperatura do ar, velocidade do vento e pressdo de vapor, obtidos na plataforma
TerraClimate, a partir dos quais o ITU e o ITGU foram calculados e classificados conforme os
limiares criticos das principais ragas ovinas criadas no estado (Santa Inés, Dorper, Morada Nova
¢ Somali). Estimou-se também a Redugdo do Consumo Alimentar (RCA) associada ao estresse
térmico. A andlise geoestatistica incluiu ajuste de semivariogramas, validacdo cruzada dos
modelos esférico, exponencial e gaussiano, e elaboracdo de mapas tematicos no ArcGIS Pro.
Os resultados evidenciaram sazonalidade térmica bem definida, com condigdes mais amenas
no primeiro semestre e intensificacdo do risco de estresse térmico no segundo semestre,
sobretudo entre agosto e novembro. As mesorregides Norte e Leste apresentaram os maiores
valores de ITU e ITGU, com predominio das classes de alerta e perigo, e ocorréncia de
emergéncia térmica entre setembro e novembro, enquanto a mesorregido Sul destacou-se com
a melhor aptiddo bioclimatica relativa. A RCA atingiu valores superiores a 4 kg animal™ d™
nas mesorregides Central e Leste em outubro. Em conclusdo, o Maranhdo possui condi¢des
bioclimaticas de suscetibilidade ao estresse térmico para criagdo de ovinos, com variabilidade
espaco-temporal marcada no eixo leste-oeste, e entre os meses do ano, o que reforga a

necessidade de estratégias de manejo e adaptagdo diferenciadas por mesorregido.

Palavras-chave: Bem-estar animal; Geoestatistica; Indice de Temperatura e Umidade;

Mudangas climéticas; Ovinos.
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ABSTRACT

This study aimed to perform bioclimatic zoning for sheep farming in the state of Maranhao,
Brazil, by calculating the monthly Temperature and Humidity Index (THI) and Black Globe
Temperature and Humidity Index (BGTHI) through geostatistical modeling using ordinary
kriging. Monthly meteorological data (2014-2024) on air temperature, wind speed, and vapor
pressure were obtained from the TerraClimate platform and used to calculate THI and BGTHI,
which were classified according to the critical thresholds of the main sheep breeds raised in the
state (Santa Inés, Dorper, Morada Nova, and Somali). Feed Intake Reduction (FIR) associated
with heat stress was also estimated. The geostatistical analysis included semivariogram fitting,
cross-validation of spherical, exponential, and Gaussian models, and the production of thematic
maps in ArcGIS Pro. The results revealed well-defined thermal seasonality, with milder
conditions in the first semester and intensified heat stress risk in the second semester,
particularly between August and November. The northern and eastern mesoregions showed the
highest THI and BGTHI values, predominantly in the alert and danger classes, with thermal
emergency occurring between September and November, while the southern mesoregion stood
out for its relatively better bioclimatic suitability. FIR exceeded 4 kg animal™ day™ in the
central and eastern mesoregions in October. In conclusion, Maranhdo has bioclimatic
conditions that make sheep farming susceptible to thermal stress, with marked spatio-temporal
variability along the east-west axis and between months of the year, which reinforces the need

for differentiated management and adaptation strategies by mesoregion.

Keywords: Animal welfare; Geostatistics; Temperature-Humidity Index; Climate change;

Sheep.
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1. INTRODUCAO

A ovinocultura representa uma atividade pecuaria de expressiva relevancia socioecondmica
no estado do Maranhao, especialmente para a agricultura familiar, constituindo uma importante
fonte de proteina animal e renda para pequenos produtores rurais (Farias Machado et al., 2020). O
rebanho ovino maranhense insere-se em um contexto regional mais amplo, no qual o Nordeste
brasileiro concentra cerca de 73% do efetivo nacional, com 16,6 milhdes de cabecas (IBGE, 2024),
evidenciando a tradicdo e a adaptacao historica dessa espécie as condi¢des semidridas e tropicais
do pais. No Maranhao, a cria¢do de ovinos esta amplamente distribuida entre os diferentes biomas
do estado (Cerrado, Caatinga e Amazonia), o que torna a atividade ainda mais dependente de
estratégias que considerem as distintas condi¢des climaticas regionais.

As condicdes climaticas do estado, caracterizadas por elevadas temperaturas, alta umidade
relativa do ar e intensa radiagdo solar, impdem desafios crescentes a manutengdo do conforto
térmico dos rebanhos ovinos, comprometendo o desempenho produtivo e reprodutivo dos animais.
O Maranhao apresenta uma diversidade de tipos climdticos, com predominio dos climas Am
(equatorial de mong¢do), Aw (tropical com chuvas de verdo) e As (tropical com estacdo seca no
verao), segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger (Aparecido et al., 2023), o que resulta em
variabilidade espago-temporal dos elementos meteoroldgicos e na necessidade de abordagens
regionalizadas para o diagndstico do risco térmico.

O estresse térmico em ovinos desencadeia respostas fisioldogicas e comportamentais que
resultam em redu¢do do consumo de matéria seca, queda no ganho de peso, declinio nas taxas
reprodutivas e aumento da suscetibilidade a doencas (Mascarenhas et al., 2023). Em termos
fisioldgicos, os animais sob estresse térmico aumentam a frequéncia respiratoria e a temperatura
retal, ativam mecanismos evaporativos ¢ reduzem a atividade metabdlica como estratégia de
dissipagdo de calor, o que afeta diretamente a eficiéncia dos processos anabdlicos e a producao
animal (Dos Santos et al., 2021a). Esses efeitos sdo particularmente preocupantes em sistemas
extensivos de criacdo, modalidade predominante no Maranhao (Farias Machado et al., 2020), nos
quais os animais permanecem expostos diretamente a radiacdo solar e as variagdes climaticas ao
longo do dia, sem acesso regular a recursos de sombreamento artificial ou ventilagao forcada.

A intensificagdo das mudangas climaticas projeta um cendrio ainda mais critico para as
proximas décadas (Sousa et al., 2025a), com projecoes de aumento da temperatura média do ar,
alteragdes nos padrdes de precipitagdo e elevagdo da frequéncia de eventos climaticos extremos.

Nesse contexto, as regides tropicais, como o Maranhdo, tendem a ser afetadas de forma
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desproporcional, com ampliacdo dos periodos e das areas sujeitas a condi¢oes de alerta e perigo
para a producdo animal. A antecipagdo desses cenarios por meio de ferramentas de diagndstico e
monitoramento torna-se, portanto, indispensavel para a formulagdo de estratégias de adaptacao nos
sistemas de criacdo de ovinos.

Os indices bioclimaticos, como o Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) e o indice de
Temperatura do Globo Negro e Umidade (ITGU), constituem instrumentos amplamente utilizados
para a avaliagdo do conforto térmico em ruminantes, por integrarem variaveis meteorologicas
diretamente relacionadas a carga térmica ambiental (De Castro Junior; Silva, 2021). A associa¢dao
desses indices as técnicas de geoestatistica, por meio da krigagem ordinaria e da elaboracdo de
mapas tematicos, permite a caracterizagdo espacialmente explicita da variabilidade térmica em
escala regional, possibilitando a identificacdo de mesorregides e periodos de maior vulnerabilidade
climatica para a ovinocultura (Marinho et al., 2023). Essa abordagem tem sido empregada com
sucesso em estudos de zoneamento bioclimatico para diferentes espécies e regides do Brasil,
demonstrando seu potencial como ferramenta de suporte ao planejamento territorial e a formulagao
de estratégias de adaptacdo nos sistemas de producao animal (Silva et al., 2022; Sousa et al., 2025).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi realizar o zoneamento bioclimatico para a
ovinocultura no estado do Maranhdo, por meio do calculo mensal do ITU e do ITGU, usando
modelagem geoestatistica via krigagem ordindria e da elaboracdo de mapas temadticos de
distribuicdo espaco-temporal do risco de estresse térmico, considerando os limiares criticos das

principais ragas ovinas criadas no estado.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O estado do Maranhdo (MA), area de estudo do presente trabalho, esté situado na regido
Nordeste do Brasil, com extensao territorial de 331.936,949 km?, em zona de transi¢ao entre os
biomas Amazonia e Cerrado (Figura 4). O MA ¢ dividido geograficamente pelo IBGE em cinco
Mesorregides Geograficas, a saber: Norte Maranhense, Oeste Maranhense, Centro Maranhense,
Leste Maranhense e Sul Maranhense (IBGE, 2023). Conforme a classificagdo de Koppen-
Geiger, o estado apresenta climas tropical com chuvas de verdo (Aw), de mongdo (As) e
equatorial (Am), com precipitacdo média anual de 1.630 mm e temperatura média de 27 °C

(Alvares et al., 2013; Beck et al., 2023; Aparecido et al., 2023).
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Figura 4. Area de estudo: classificacdo climatica de Koppen-Geiger (a), localizagdo geografica
no territorio brasileiro (b), modelo digital de eleva¢do (c) e mesorregioes do Estado do

Maranhao (d). Fonte: Autora
2.2. Aquisigdo e processamento do banco de dados

O fluxograma metodologico adotado neste estudo est4 apresentado na Figura 5. O banco
de dados foi obtido na plataforma TerraClimate, um banco de dados de acesso publico
disponivel em https://www.climateengine.org/ (acesso em: 04 ago. 2025). Foram extraidas as
variaveis temperatura minima (Tmin, °C), temperatura maxima (Tmax, °C), velocidade do
vento (Vv, m s™') e pressdo de vapor (Pv, kPa), referentes a série histdrica mensal compreendida
entre 2014 e 2024. Todas as variaveis possuiam resolucdo espacial de 4 km (1/24°). Dessa
forma, a malha amostral resultante foi composta por 20.746 pontos georreferenciados por
variavel, distribuidos ao longo da area de estudo. A sele¢do do TerraClimate justifica-se pela
sua ampla cobertura espacial e pela disponibilidade de séries temporais consistentes para o
estado do Maranhdo. Ademais, sua adogdo torna-se especialmente pertinente diante da
insuficiéncia da rede de estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) no estado, cuja distribui¢do espacial irregular limita a representatividade dos dados
observacionais convencionais € comprometeria a caracterizagdo climatica espacialmente

abrangente requerida pela pesquisa.
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Dados TerraClimate

2014-2024 (mensal)

Temperatura Temperatura Velocidade Pressdo de
Minima Maxima do vento vapor

ITGU

Geoestatistica

Krigagem ordinaria
ArcGIS

Figura 5. Fluxograma metodologico: obtengdo do banco de dados (1), processamento dos
dados e célculo do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e do Indice de Temperatura do
Globo Negro e Umidade (ITGU) (2) e geracdo dos mapas por modelagem geoestatistica via

krigagem ordindria (3). Fonte: Autora

A partir dos dados de Tmin e Tmax, calculou-se a temperatura média do ar para regido
do estudo (TA, °C) para cada més da série historica. Posteriormente, calculou-se o Indice de
Temperatura e Umidade (ITU) mensal conforme a equacdo 1(Silva et al., 2020). No entanto, o
ITU apresenta limitagdes para a avaliacdo do conforto térmico de ovinos mantidos em sistema
extensivo, modalidade predominante no estado do Maranhdo. Isso acontece, pois, esse indice
ndo incorpora o efeito da radiacdo solar direta, a qual esses animais estdo continuamente
expostos ao longo do dia. Por essa razio, calculou-se o indice de Temperatura do Globo Negro

e Umidade (ITGU), conforme a equagdo 2, adaptada da formulagdo originalmente proposta por
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Buffington et al., (1981). Essa adaptacao tornou-se necessaria em razao da indisponibilidade,
na plataforma TerraClimate, das varidveis convencionalmente utilizadas no célculo do ITGU,
a saber: a Temperatura do Globo Negro (TGN, °C) e a Temperatura do Ponto de Orvalho (Tpo
°C). Para contornar essa limitacdo, a TGN foi estimada a partir da temperatura média do ar
obtida na mesma plataforma, em condi¢des de ambiente externo, conforme equacdo proposta
por Abreu et al. (2011). A Tpo, por sua vez, foi derivada a partir dos dados de pressdo de vapor,
igualmente extraidos do TerraClimate, seguindo a metodologia de Allen et al. (1998).Como
indicador complementar do impacto do estresse térmico sobre a producdo ovina, estimou-se a
Reduc¢ao do Consumo Alimentar (RCA) por meio da equacao 3, proposta por Silva et al. (2010),
com o objetivo de quantificar os efeitos da carga térmica ambiental sobre o consumo de matéria

seca dos animais. Mapas temadticos foram elaborados do software QGIS 3.22.6

ITU = (6,3952 + 0,08964 x TA + 0,01018 X Vv)? (D)

116.91 + 237.3 ln(Vp)>3( )

_ o _ .0162(TA)? + 0.36
ITGU = —0.9387 + 0.852 TA + 0.0162(TA)? + (16_78_ In(Vp) + 415

RCA = 28,23 + 0,391 x ITU (3)

Em que: ITU é o Indice de Temperatura e Umidade (adimensional); TA é a temperatura
média do ar (°C); VV ¢ a velocidade do vento (m-s™); ITGU é o Indice de Temperatura do
Globo Negro e Umidade (adimensional); Pv (kPa) € a pressao de vapor, e RCA ¢ a Redug¢ao do

Consumo Alimentar (kg-animal™-d™")

Para a avaliagdo do conforto térmico de ovinos no estado do Maranhdo, os valores
mensais do ITU foram categorizados com base no Livestock Weather Safety Index (LWSI), nas
seguintes classes: normal (ITU < 74), alerta (75 < ITU < 78), perigo (79 < ITU < 83) ¢
emergéncia (ITU > 84). Adicionalmente, foram adotados valores de limiar critico de estresse
térmico com base no ITU para as principais ragas ovinas do rebanho maranhense, conforme

apresentado no Quadro 1. Os valores do ITGU foram categorizados segundo os critérios do
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National Weather Service (NWS) os Estados Unidos, nas seguintes classes: conforto térmico
(ITGU < 74), alerta (74 <ITGU < 78), condi¢ao critica (79 <ITGU < 84) e emergéncia térmica
(ITGU > 84).

Quadro 1. Valor critico do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) para as principais ragas de

ovinos criadas no Maranhdo.

Raca ITU
Santa Inés 78,27
Dorper 78,26
Morada Nova 80,81
Somali 80,64

Fonte: McManus et al. (2014).
2.3 Analise de Dados

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva, com obten¢do de medidas
de tendéncia central e dispersdo, incluindo média, valores minimo e maximo, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo (CV, %), calculados a partir dos valores mensais ao longo da série
historica analisada. O CV foi classificado em baixo (CV < 12%), médio (12% < CV <24%) ¢
alto (CV > 24%)), conforme Warrick e Nielsen (1980). A normalidade dos dados foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Técnicas de
geoestatistica foram aplicadas para exploracao da variabilidade espacial dos dados, permitindo
a gerando mapas tematicos usando krigagem ordindria (Equacao 4). As andlises geoestatisticas
foram realizadas no software ArcGIS Pro versdo 3.4 do Environmental Systems Research
Institute (ESRI), no qual a dependéncia espacial foi caracterizada a partir do semivariograma

experimental (Equagdo 5).
Z(x0)= ) A Z(x) @)
i=1

Onde: Z(x,) ¢é o valor estimado (interpolado) na posicdo x,; A; é o peso atribuido ao

valor amostrado Z(x;) na posi¢ao x;; Z(x;) é o valor amostrado no ponto x;; n ¢ o numero de
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pontos amostrais usados para interpola¢dao do ponto; e a soma dos pesos 4; deve ser igual a 1.

N(h)

: Z[ Z(x)-Z(x;th) |2 (5)

y(h) =—2N(h) '

Onde: y(h) ¢ o estimador de semivaridncia experimental, obtido pelos valores
amostrados Z(Xi), Z(Xi + h); N(h) ¢ o nimero de pares de valores medidos separados pelo
vetor ou distancia de defasagem; h ¢ a distancia entre pares de amostras; e Z(Xi) e Z(Xi + h)
sdo os valores da i-ésima observacgao da variavel regionalizada, coletados nos pontos Xi e Xi +

h(i=1,...,n),separados pelo vetor h.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado neste estudo como forte quando
inferior a 25%, moderado entre 25% e 75%, e fraco quando superior a 75% (Cambardella et al.,
1994). Os trés modelos de variogramas (esférico, exponencial e gaussiano) foram ajustados ao

semivariograma experimental, conforme as equagdes (6), (7) e (8), respectivamente.

Modelo esférico

3

h h
v(h)=C,+C 1.55-0.5 <5) l,forOShZaC0+C,forh>a (6)

Modelo Exponencial

y(h)= Cy+C [l-exp< 3h) ] (7)

a

Modelo Gaussiano
y(h)=C, +C

3h?
- exp <-?> l (8)

Onde y(h) ¢ o estimador da semivariancia experimental; Co + C € o sill; Co € 0 efeito
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pepita; C ¢ a dispersdo da variancia; h ¢ a distancia entre os pares de amostras; e a ¢ o alcance
(m).

O desempenho e a precisdo dos modelos foram avaliados por meio de validacio
cruzada, comparando as previsdes com os dados medidos. Para isso, foram empregados cinco
métricas estatisticas: erro médio (ME), erro quadratico médio (MSE), erro padronizado médio
(ASE), erro quadratico médio (RMSE) e erro quadratico médio padronizado (RMSSE),

conforme as equagdes 9, 10, 11, 12 e 13, respectivamente.

N
1
= ;[Z(xi)-zm)] 9
1o (Z00)-Z(x)
MSE-— Z (6—1) (10)

(11)

RMSE-= J% N [ Z(xi)-Z(xi) ]? (12)
1 (20)-Z

RMSSE= Z{ i (X‘)} (13)

i=1

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas dos valores mensais do ITU (2014-2024) permitem
identificar os padrdes de sazonalidade e os meses criticos de estresse térmico ao longo do ano.
Os principais resultados indicam que, embora o ITU tenha se mantido relativamente estavel ao
longo do ano, com baixa dispersdo dos dados, evidenciada pelos coeficientes de variagdo
inferiores a 2,4%, houve uma nitida diferenciacdo sazonal entre o primeiro e o segundo

semestre, com condicdes mais amenas no inicio do ano e agravamento progressivo das
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condi¢cdes térmicas a partir do segundo semestre, culminando em valores maximos que
caracterizam situacdes de “emergéncia” de estresse térmico. A Tabela 1 apresenta as estatisticas
descritivas dos valores mensais do ITU para os anos de 2014 a 2024. De modo geral, observa-
se uma variagdo sazonal bem definida ao longo do ano, com valores médios mensais do ITU
oscilando de 76,446 + 1,692 (julho) a 80,827 + 1,509 (outubro). Os coeficientes de variagdo
(CV) permaneceram baixos, entre 1,32% e 2,33% indicando baixa dispersdo dos dados e um
padrdo térmico relativamente homogéneo nesse periodo. Durante os meses do 1° semestre
(janeiro a junho), os valores médios do ITU variaram entre 76,528 + 1,785 (junho) e 77,283 +
1,394 (maio), caracterizando um periodo relativamente mais ameno. Em contraste, no 2°
semestre (julho a dezembro) observa-se a intensificagdo das condi¢des térmicas adversas, com
valores registrados de 76.446+1.692 (julho) e 80,827 £ 1,509 (outubro). Os valores de
temperatura maxima atingindo 84,669 em outubro, caracterizando condi¢gdes de emergéncia de
estresse térmico (ITU > 84) segundo o LWSI. Informagdes a temperatura média do ar e

velocidade do vento podem ser encontradas no Apéndice 1 e 2 desta dissertacao.

Tabela 1. Resumo das estatisticas descritivas para os valores mensais do ITU

Més Média Min ! Max 2 DP*? CV (%)*
Janeiro 77,130 72,884 80,379 1,449 1,87865
Fevereiro 76,726 72,651 79,725 1,202 1,56661
Marco 76,584 72,571 79,222 1,119 1,46114
Abril 77,016 73,049 79,331 1,018 1,32180
Maio 77,283 72,090 80,525 1,394 1,80376
Junho 76,528 70,154 80,264 1,785 2,33248
Julho 76,446 69,677 79,901 1,692 2,21333
Agosto 77,821 71,758 81,015 1,233 1,58441
Setembro 79,783 75,104 83,282 1,364 1,70964
Outubro 80,827 76,972 84,669 1,509 1,86695
Novembro 79,723 74,407 83,600 1,684 2,11231
Dezembro 78,812 74,179 82,418 1,632 2,07075

"Minimo. ? Méaximo. * Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.

A fim de selecionar o modelo geoestatistico mais adequado para a espacializagdao dos
valores mensais do ITU, foi realizada a validacdo cruzada dos semivariogramas ajustados pelos
modelos esférico, gaussiano e exponencial, com base nas métricas RMSE (erro quadratico
médio), ASE (erro padrao médio) e RMSSE (erro quadratico médio padronizado). Essa etapa

¢ fundamental para garantir a confiabilidade das estimativas antes da geracdo dos mapas de
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krigagem. De modo geral, os resultados mostraram desempenho satisfatorio do modelo esférico
frente aos demais, sendo este o critério determinante para a escolha do método de interpolagdo
utilizado no estudo. A Tabela 2 apresenta os resultados da validagdo cruzada dos modelos
geoestatisticos aplicados aos valores de ITU mensais. Entre os modelos testados, o esférico
mostrou o melhor desempenho, com valores de RMSSE entre 0,70 e 0,95 indicando boa
precisdo e ajuste adequado entre valores observados e estimados. Além disso, apresentou maior
proximidade entre RMSE e ASE. O modelo gaussiano apresentou subestimacao, refletida nos
menores valores de RMSSE (0,48-0,65) e na maior discrepancia entre RMSE e ASE. O modelo
exponencial apresentou desempenho intermediario, com RMSSE (0,51-0,98) e algumas
divergéncias entre RMSE e ASE, indicando menor estabilidade. Diante desses resultados, o
modelo esférico foi considerado o mais adequado e, portanto, adotado para a geragdo dos mapas

mensais de krigagem do ITU.

Tabela 2. Validagao cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores mensais de [ITU

Esférico

Més ME ! RMSE ? MSE 3 RMSSE 4 ASE >
Janeiro -0,000211295 0,1339691 0,01794772 0,8078833  0,1657624
Fevereiro -7,88972E-05 0,1452507  0,021097766  0,7436887  0,1951458
Marg¢o -0,000245078 0,1349133 0,018201599  0,9519450  0,1416640
Abril -3,48306E-05 0,1475367  0,021767078 0,7390450  0,1994642
Maio -0,000343657 0,1275747  0,016275304  0,8509448  0,1499527
Junho -0,000334198 0,1244638  0,015491238 0,7037688  0,1768717
Julho -0,000353713 0,1244513 0,015488126  0,7287009  0,1707926
Agosto -0,000319505 0,1277629  0,016323359  0,8729135  0,1463719
Setembro -0,000308024 0,1326629  0,017599445 0,7463756  0,1777717
Outubro -0,000282485 0,1344963 0,018089255 0,7140915  0,1883926
Novembro -0,000298112 0,1336176  0,017853663 0,7178924  0,1861508
Dezembro -0,000303301 0,1301789  0,016946546  0,7545628  0,1725332

Gaussiano
Més ME RMSE MSE RMSSE ASE

Janeiro 0,000148313 0,2022866  0,042364425 0,6011483  0,3421903
Fevereiro -0,000520663 0,2022866  0,040661472  0,5871043  0,3432071
Marg¢o 0,000116203 0,2022866  0,043577523 0,617504 0,3378633
Abril -0,001196618 0,2022866  0,042442057  0,5089642  0,4045398
Maio -0,000666798 0,2022866  0,039020985 0,4967313  0,3974502
Junho -0,001102689 0,2022866  0,040017962  0,4978865  0,4015709
Julho -0,000421327 0,2022866 0,03689100 0,5513858  0,3481019
Agosto 6,79322E-05 0,2022866  0,036392354  0,6208506  0,3070429
Setembro -0,001195377 0,2022866  0,041229952  0,4810705  0,4218538
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Outubro -0,000834498  0,2022866  0,038400518  0,4968563  0,3941736
Novembro  -0,000529695  0,2022866 0,04343419 0,5181913  0,4019511
Dezembro 6,48246E-05 0,2022866 0,04091986 0,6541280  0,3090193

Exponencial
Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -0,000425601 0,1295479 0,01678 0,6788837 0,19079
Fevereiro -0,000389297  0,1323553 0,01752 0,7540569 0,17549
Marco -0,000343607 0,131157 0,0172 0,9877731 0,13278
Abril -0,000349284  0,1303451 0,01699 0,881771 0,14784
Maio -0,00036491 0,1276024 0,01628 0,6467168 0,19734
Junho -0,000366867  0,1245098 0,0155 0,51137 0,24349
Julho -0,000385929  0,1244968 0,0155 0,5371823 0,23175

Agosto -0,000360634  0,1270579 0,01614 0,7089808 0,17923

Setembro -0,000327707  0,1326896 0,01761 0,6248588 0,21238

Outubro -0,000299307  0,1345192 0,0181 0,5842554 0,23029
Novembro  -0,000318259  0,1336435 0,01786 0,544331 0,24554
Dezembro -0,00034028 0,130235 0,01696 0,5609732 0,23215

L Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado. Fonte: Dados da pesquisa

Com base na selecdo do modelo esférico como o mais adequado, foram ajustados os
semivariogramas mensais do ITU para obtencdo dos pardmetros geoestatisticos que descrevem
a estrutura de dependéncia espacial dos dados. Esses pardmetros sdo essenciais para avaliar o
grau de continuidade espacial do fenomeno e subsidiar a interpolagdo por krigagem. Os
resultados evidenciam, de modo geral, forte a moderada dependéncia espacial ao longo dos
meses, reforcando a adequacdo do modelo adotado para a geracdo dos mapas do ITU. A Tabela
3 apresenta os principais pardmetros do modelo geoestatistico adotado, incluindo o efeito
pepita, o patamar e o alcance, bem como o grau de dependéncia espacial, que € essencial para
caracterizar a estrutura de variabilidade dos dados. Informagdes sobre a validagdo cruzada dos
modelos geoestatisticos testados para os valores mensais de temperatura e velocidade do vento

podem ser encontradas no Apéndice 3 e 4.

Tabela 3. Pardmetros para os modelos de semivariograma ajustados e grau de dependéncia

espacial.
Meés Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance ' GDE
Janeiro Esférico 0,00647 0,446980  10197,16 1,4470
Fevereiro Esférico 0,01771 0,679810  12097,16 3,7850
Margo Esférico 0,00407 1,604391  47997,16 0,2540
Abril Esférico 0,02222 0,901476  29297,16 2,4650
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Maio Esférico 0,00001 2,316044  46137,16 0,0004

Junho Esférico 0,00001 2,304464  32997,16 0,0004
Julho Esférico 0,00001 2,344156  35997,16 0,0004
Agosto Esférico 0,00104 1,480769  32997,16 0,0702
Setembro Esférico 0,00001 2,424285  41181,97 0,0004
Outubro Esférico 0,00001 0,033935  35007,16 0,0294
Novembro Esférico 0,00001 4,099884  52997,163  0,00024
Dezembro Esférico 0,00001 2,392179  35997,163  0,00042

I Grau de dependéncia espacial (%). Fonte: Dados da pesquisa

Os mapas de krigagem da distribui¢dao espaco-temporal do ITU mensal no estado do
Maranhao sdo apresentados na Figura 6. Os resultados evidenciam marcada variabilidade
espago-temporal das condig¢des térmicas entre as mesorregides do estado. A qualidade da
interpolacdo espacial foi assegurada pelo ajuste de semivariogramas experimentais e pela
validagdo cruzada dos modelos geoestatisticos, conforme detalhado no Apéndice 5. De maneira
geral, os mapas temadticos revelam um padrdo sazonal bem definido, com condig¢des
relativamente mais amenas no primeiro semestre (janeiro a junho) e intensificagdo do estresse
térmico no segundo semestre (julho a dezembro). As mesorregidoes Norte e Leste, concentraram
de forma recorrente os maiores valores de ITU, com amplas areas atingindo a classe de perigo
(79 <ITU < 83), especialmente entre setembro e dezembro. Na mesorregido Central, observou-
se um padrdo sazonal bem definido do ITU ao longo do periodo analisado. Nos meses de janeiro
a abril, correspondentes ao periodo chuvoso, a regido apresentou valores predominantemente
nas faixas intermediarias de 74-76 ¢ 76-78, evidenciando condic¢des de alerta térmico associadas
a elevada umidade relativa caracteristica desse periodo. Entre maio e agosto, periodo de
transicao para a estacdo seca, verificou-se uma reducao do ITU, com predominio da faixa de
74-76, indicando uma janela de menor risco de estresse térmico para os animais, decorrente da
diminui¢do da umidade relativa mesmo diante da manutengdo de temperaturas elevadas. Ja no
intervalo de setembro a dezembro, correspondente a transi¢cao seco-chuvosa, a regido Central
registrou os valores mais criticos do ano, com deslocamento progressivo para as faixas de 78-
80 e, principalmente entre outubro e dezembro, para valores superiores a 80, caracterizando
condi¢do de perigo segundo os limiares de classificacdo do ITU.

Esse comportamento ¢ atribuido a combinacdo simultinea de temperaturas elevadas
remanescentes do periodo seco com o aumento da umidade relativa proveniente das primeiras

chuvas, configurando o trimestre outubro-dezembro como o de maior risco de estresse térmico
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para a producdo animal na mesorregido Central do Maranhdo. Nesses periodos e regides, 0s
valores de ITU superam os limiares criticos estabelecidos para as principais ragas ovinas do
rebanho maranhense, a saber: Santa Inés (ITU = 78,27), Dorper (ITU = 78,26), Morada Nova
(ITU = 80,81) e Somali (ITU = 80,64). Isso indica que as racas Santa Inés e Dorper, por
apresentarem limiares criticos mais baixos, sdo as primeiras a ser afetadas pelo estresse térmico,
sendo impactadas ja nas condi¢des de alerta (75 < ITU < 78), enquanto as racas Morada Nova
e Somali, embora mais resistentes, também sao afetadas durante os meses de maior intensidade
térmica, quando o ITU atinge a classe de perigo. A mesorregido Oeste apresentou valores entre
74 e 78 na maior parte do ano, enquadrando-se predominantemente na classe de alerta (75 <
ITU <78), o que ja representa risco de estresse térmico para as ragas Santa Inés e Dorper durante
praticamente todo o periodo analisado. A partir do més de setembro, observou-se expansao das
areas com ITU entre 79 e 83 nessa mesorregido, configurando condi¢des de perigo e ampliando
o risco para todas as racas estudadas. Em contraste, a mesorregido Sul manteve os menores
valores de ITU ao longo do periodo analisado, com condigdes majoritariamente classificadas
como normal (ITU < 74) e alerta (75 < ITU < 78), especialmente nos meses de junho e julho,
quando foram registrados valores de ITU proximos a 72. Dessa forma, a mesorregido Sul
destaca-se como a regido de melhor aptidao bioclimatica relativa para a ovinocultura no estado,

representando menor risco de estresse térmico para todas as racas analisadas.
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Figura 6. Mapas de krigagem mensal do ITU de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao:
I—Norte, II—Oeste, III—Central, IV—Leste ¢ V—Sul. Fonte: Autora

O estresse térmico em ovinos compromete de forma significativa os principais indices
produtivos e reprodutivos do rebanho. Quando o ITU supera os limiares criticos das racas,
observa-se redu¢do no consumo de matéria seca, queda na produgao de leite, piora na eficiéncia
alimentar e declinio nos pardmetros reprodutivos, como taxa de concepcao e qualidade seminal
dos reprodutores (Marai et al., 2007; McManus et al., 2020). Adicionalmente, o estresse térmico
prolongado eleva a frequéncia respiratoria, a temperatura retal e a temperatura superficial dos
animais, comprometendo a homeotermia e aumentando a demanda energética para

termorregulagdo em detrimento dos processos produtivos (Dikmen; Hansen, 2009; Dos Santos
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et al.,, 2021). Do ponto de vista do manejo, o primeiro semestre representa uma janela
estratégica que deve ser aproveitada para intensificar praticas de manejo alimentar e
reprodutivo, além da realizacdo de procedimentos potencialmente estressantes, como
vacinagdo, transporte e inseminagdo artificial. E também o periodo mais indicado para a
manutengdo preventiva de instalagdes, incluindo sistemas de sombreamento, bebedouros e
ventilacdo, preparando as propriedades para o periodo de maior carga térmica (Collier;
Renquist; Xiao, 2017). No segundo semestre, com a predominancia das classes de alerta e
perigo, torna-se essencial adotar estratégias de mitigacdo do estresse térmico, como
sombreamento natural ou artificial, ventilagdo for¢ada e sistemas de resfriamento evaporativo,
capazes de reduzir a carga térmica, a frequéncia respiratoria e a temperatura corporal dos
animais. Recomenda-se ainda o ajuste do manejo alimentar para os horarios mais frescos do
dia, a garantia de oferta abundante de dgua e a reducao da lotagao animal, medidas fundamentais
para preservar o bem-estar e a produtividade dos rebanhos durante o periodo de maior risco
térmico (Marai et al., 2007; Dikmen; Hansen, 2009; McManus et al., 2020; Dos Santos et al.,
2021).

Complementando a andlise do ITU, foram calculadas as estatisticas descritivas dos
valores mensais do Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) para o periodo
de 2014 a 2024, indice que incorpora o efeito da radiagdo térmica e ¢ amplamente utilizado na
avalia¢do do conforto térmico animal em ambientes externos. Os resultados seguem o mesmo
padrdo sazonal identificado anteriormente, com baixa variabilidade mensal dos dados e
agravamento progressivo das condi¢des térmicas ao longo do segundo semestre. A Tabela 4
apresenta as estatisticas descritivas dos valores mensais do ITGU para os anos de 2014 a 2024.
Os valores médios mensais do ITGU variaram de 75,781 + 2,095 (julho) a 79,247 + 1,523
(setembro, outubro ¢ novembro). Durante o 1° semestre, os valores médios oscilaram entre
75,782 £+ 2,095 (junho) e 76,603 £ 1,525 (janeiro), caracterizando um periodo relativamente
mais ameno. Os coeficientes de variacdo mantiveram-se baixos, variando entre 1,62% e 2,76%,
o que indica baixa dispersdo dos dados e um padrao térmico mensal relativamente homogéneo.
Em contraste, no 2° semestre observa-se a intensificagdo das condigdes térmicas, com destaque
para setembro a novembro, dezembro cujos valores médios se aproximam ou superam 79, e
valores maximos que atingem 83,275, caracterizando um periodo de maior carga térmica

ambiental. Esses resultados indicam que, embora as médias mensais sejam relativamente
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proximas, ha um aumento progressivo do ITGU a partir do 2° semestre, refletindo o intervalo
mais critico do ano em termos de estresse térmico potencial. Resumo das estatisticas descritivas

para os valores mensais da pressao de vapor pode ser encontrado no Apéndice 6.

Tabela 4. Resumo das estatisticas descritivas para os valores mensais do ITGU.

Més Média Min ! Max 2 DP 3 CV (%)*
Janeiro 76,603 71,832 80,011 1,525 1,99078
Fevereiro 76,183 71,481 79,319 1,344 1,76417
Margo 76,087 71,584 78,835 1,241 1,63103
Abril 76,086 71,869 78,825 1,235 1,62316
Maio 76,086 71,793 78,829 1,237 1,62579
Junho 75,782 68,513 79,897 2,095 2,76451
Julho 75,781 68,537 79,897 2,095 2,76455
Agosto 77,043 69,937 80,607 1,494 1,93918
Setembro 79,247 73,632 83,275 1,523 1,92184
Outubro 79,247 73,65 83,275 1,523 1,92184
Novembro 79,247 73,655 83,275 1,523 1,92184
Dezembro 78,361 73,151 82,268 1,776 2,26643

"Minimo. 2 Méaximo. 3 Desvio padrio. * Coeficiente de variagdo. Fonte: Dados da pesquisa

Assim como realizado para o ITU, procedeu-se a validacdo cruzada dos modelos
geoestatisticos ajustados para os valores mensais do ITGU, com o objetivo de identificar o
modelo de melhor desempenho preditivo para a geracao dos mapas de krigagem. Os resultados,
apresentados na Tabela 5, confirmam a tendéncia observada anteriormente, com o modelo
esférico apresentando o ajuste mais consistente entre os indices avaliados. A Tabela 6 apresenta
os resultados da validagdo cruzada dos modelos geoestatisticos aplicados aos valores de ITGU.
Observa-se que o modelo esférico apresentou o melhor desempenho preditivo, evidenciado por
valores de RMSSE (0,67-0,99) préximos 1, indicando boa calibragdo e auséncia de viés
sistematico. O modelo exponencial, embora tenha apresentado desempenho intermediario
(0,48-0,80), com RMSE semelhantes aos do modelo esférico, mostrou RMSSE mais distantes
da unidade e maiores valores de ASE. Em contraste, o modelo gaussiano apresentou valores de
RMSSE inferiores (0,44-0,64) indicando superestimagdo da varidncia preditiva e menor
capacidade de ajuste aos dados observados. Dessa forma, com base no conjunto de métricas
avaliadas, o modelo esférico foi selecionado como o mais adequado para a krigagem mensal do

ITGU, garantindo maior confiabilidade na representa¢ao da variabilidade espacial do indice.
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Tabela 5. Validagdo cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores mensais de

ITGU
Esférico
Més ME ! RMSE ? MSE 3 RMSSE 4 ASE 3
Janeiro -0,000357336 0,1460 0,0213 0,9453 0,1545
Fevereiro  -0,000336318 0,1502 0,0226 0,9943 0,1510
Margo -0,000248578 0,1533 0,0235 0,9359 0,1637
Abril -4,60621E-05 0,1639 0,0269 0,7672 0,2135
Maio -9,93515E-05 0,1600 0,0256 0,8183 0,1954
Junho -0,00037518 0,1401 0,0196 0,6714 0,2088
Julho -0,000368649 0,1402 0,0197 0,7086 0,1980
Agosto -0,000379557 0,1442 0,0208 0,8999 0,1603
Setembro  -0,000352503 0,1521 0,0231 0,7696 0,1976
Outubro  -0,000329201 0,1521 0,0231 0,7642 0,1991
Novembro -0,000341126 0,1526 0,0233 0,7532 0,2027
Dezembro -0,000345025 0,1481 0,0219 0,8205 0,1805
Gaussiano

Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -0,000830357 0,2277 0,0518 0,5885 0,3866
Fevereiro  -0,001242002 0,2314 0,0535 0,5265 0,4391
Margo -0,001426226 0,2288 0,0524 0,4586 0,4987
Abril -0,000838002 0,2274 0,0517 0,5384 0,4222
Maio -0,001142195 0,2280 0,0520 0,4783 0,4764
Junho -0,00051024 0,215 0,0462 0,5471 0,3927
Julho 0,000413708 0,2133 0,0455 0,6401 0,3331
Agosto -0,001050201 0,2241 0,0502 0,447 0,5011
Setembro  0,000298855 0,2327 0,0541 0,6124 0,3797
Outubro -3,36484E-05 0,2353 0,0554 0,5568 0,4225
Novembro -9,78362E-05 0,2369 0,0561 0,6216 0,3808
Dezembro -0,000270358 0,2302 0,053 0,86227 0,3694

Exponencial

Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -0,0004 0,1461 0,0213 0,6767 0,2159
Fevereiro -0,0004 0,1489 0,0222 0,7725 0,1927
Margo -0,0004 0,1480 0,0219 0,7739 0,1912
Abril -0,0004 0,1480 0,0219 0,8000 0,1851
Maio -0,0004 0,1480 0,0219 0,7866 0,1882
Junho -0,0004 0,1402 0,0197 0,4941 0,2838
Julho -0,0004 0,1403 0,0197 0,4890 0,2869
Agosto -0,0004 0,1443 0,0208 0,6220 0,2320
Setembro -0,0004 0,1521 0,0231 0,5563 0,2735
Outubro -0,0004 0,1521 0,0231 0,6012 0,2532
Novembro -0,0004 0,1481 0,0219 0,5745 0,2579
Dezembro -0,0004 0,1527 0,0233 0,5337 0,2862

I Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
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quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado. Fonte: Dados da pesquisa

Da mesma forma que para o ITU, foram obtidos os pardmetros geoestatisticos dos
semivariogramas mensais ajustados para o ITGU, permitindo caracterizar a estrutura de
dependéncia espacial do indice ao longo do ano e subsidiar a geragdo dos mapas de krigagem.
A Tabela 6 apresenta os parametros do semivariograma ajustado para o ITGU, evidenciando
que o modelo esférico foi adequado para representar a estrutura espacial em todos os meses
analisados. Os baixos valores do efeito pepita em relagdo ao patamar indicam que a maior parte
da variabilidade do ITGU ¢ explicada pela dependéncia espacial, com influéncia limitada de
erros de medi¢do ou variabilidade. Os valores do grau de dependéncia espacial (GDE) foram
predominantemente muito baixos, caracterizando dependéncia espacial forte ao longo do ano

(Cambardella et al., 1994).

Tabela 6. Pardmetros para os modelos de semivariograma ajustados e grau de dependéncia

espacial.
Meés Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance ' GDE
Janeiro Esférico 0,00001 1,2928 24259 0,0008
Fevereiro Esférico 0,00166 1,4861 32145 0,1119
Margo Esférico 0,00656 2,0573 49444 0,3187
Abril Esférico 0,02280 1,7024 41266 1,3393
Maio Esférico 0,01630 2,0255 49032 0,8046
Junho Esférico 0,00001 3,6577 37591 0,0003
Julho Esférico 0,00001 2,0116 23007 0,0005
Agosto Esférico 0,00001 2,6390 46013 0,0004
Setembro Esférico 0,00001 3,0296 38125 0,0003
Outubro Esférico 0,00001 2,8331 32018 0,0004
Novembro Esférico 0,00001 1,9481 21239 0,0005
Dezembro Esférico 0,00001 1,4701 20210 0,0007

1. Grau de dependéncia espacial (%). Fonte: Dados da pesquisa.

Os mapas de krigagem mensal do ITGU evidenciam um padrio espacial e sazonal bem
definido no estado do Maranhao (Figura 7). O ITGU, por incorporar o efeito da radia¢do solar
direta, constitui um indicador mais sensivel e realista das condigdes de conforto térmico para
ovinos criados em sistema extensivo, sendo especialmente relevante para o contexto do
Maranhao, onde os animais permanecem expostos a radiagdo solar durante a maior parte do

dia. Durante o primeiro semestre, predominam valores de ITGU entre 75 e 77, caracterizando
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condi¢des de alerta (74 < ITGU < 78), com extensas areas ainda proximas ao conforto térmico
(ITGU < 74), especialmente nas mesorregides Sul e por¢des da Central. Nesse periodo, as
mesorregides Norte, Leste e Oeste apresentam distribuicdo relativamente homogénea, com
baixa ocorréncia de areas classificadas como condigao critica (79 < ITGU < 84), indicando
menor carga térmica ambiental sobre os animais. No segundo semestre, observa-se intensa
expansao espacial das classes de alerta (74 < ITGU < 78) e condicao critica (79 <ITGU < 84),
sobretudo nas mesorregidoes Norte, Leste e Central. Entre setembro e novembro, essas regides
concentram os maiores valores de ITGU, com nucleos persistentes classificados como
emergéncia térmica (ITGU > 84), refletindo a combinagdo de altas temperaturas, elevada
radiagdo solar e condi¢des atmosféricas desfavoraveis a dissipagdo de calor. Nesses nucleos de
emergéncia térmica, os riscos para a producao ovina sio severos, podendo ocasionar quadros
de hipertermia, reducdo dréstica do consumo alimentar, queda acentuada na produgdo e, em
casos extremos, mortalidade dos animais (McManus et al., 2009; Sevi; Caroprese, 2012; Ben
Moula et al., 2024). Em contraste, a mesorregido Sul mantém, ao longo de todo o ano, os
menores valores de ITGU, predominantemente nas classes de conforto térmico (ITGU < 74) e
alerta (74 <ITGU < 78), confirmando o gradiente espacial de risco térmico identificado também
pelo ITU, com maior severidade nas regides Norte e Leste durante o segundo semestre. Esse
padrdo refor¢a a importancia de politicas de apoio a ovinocultura diferenciadas por
mesorregido, priorizando investimentos em infraestrutura de conforto térmico e adaptagdo de
sistemas de produgdo nas regides de maior vulnerabilidade climatica. Os mapas de krigagem
das varidveis meteorologicas, os semivariogramas experimentais e os resultados da validagdo

cruzada encontram-se apresentados no Apéndice desta dissertagao.
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Figura 7. Mapas de krigagem mensais do ITGU de 2014 a 2024 nas mesorregioes do
Maranhao: [—Norte, II—Oeste, III—Central, [IV—Leste e V—Sul. Fonte: Autora

A partir dos mapas de krigagem do ITGU, foi possivel estimar os efeitos do estresse
térmico sobre o desempenho produtivo dos rebanhos, especificamente quanto a Redu¢ao do
Consumo Alimentar (RCA™ d') em ovinos. Essa varidvel permite traduzir a variabilidade
espacial e sazonal dos indices térmicos em um indicador de impacto zootécnico direto,
evidenciando as mesorregioes e periodos do ano mais criticos para a produg¢do animal no
Maranhao conforme figura 8. O padrdo espacial e sazonal identificado reflete diretamente os

valores do ITU. No primeiro semestre, observa-se menor impacto sobre o consumo alimentar,
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com destaque para os meses de fevereiro a junho, periodo em que a mesorregido Sul, apresenta
os valores mais favoraveis, com RCA predominantemente negativa ou entre 0 e 1 kg animal™
d™', indicando auséncia ou baixo impacto do estresse térmico sobre a ingestdo. As mesorregioes
Norte, Oeste e Central apresentam valores entre 1 e 2 kg animal™ d™' nesse periodo, refletindo

um impacto moderado sobre o consumo dos rebanhos.
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Figura 8. Mapas de krigagem mensais da estimativa de redu¢do do consumo alimentar em
ovinos de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [[I—Central, [V—
Leste e V—Sul. Fonte: Autora.

A partir do segundo semestre, observa-se progressiva intensificagdo da RCA em todo o
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estado, com agravamento expressivo entre agosto e novembro. O periodo de maximo impacto
ocorre em outubro, quando as mesorregides Central e Leste, atingem valores superiores a 4 kg
animal™ d', evidenciando reducdo severa na ingestdo de matéria seca pelos ovinos nessas
localidades. Esse cendrio ¢ particularmente preocupante sob o aspecto produtivo, uma vez que
a redu¢do acentuada no consumo alimentar compromete diretamente o balango energético dos
animais, resultando em perda de peso corporal, queda no desempenho reprodutivo e maior
suscetibilidade a doencas, com reflexos negativos sobre a rentabilidade dos sistemas de
produ¢do ovina (Marai et al., 2007; McManus et al., 2020). Em dezembro, observa-se leve
atenuacao dos valores de RCA nas mesorregides Sul e partes da Oeste, sinalizando o inicio de
uma transi¢ao para condi¢des térmicas menos severas, embora as demais mesorregides ainda
permanecam com RCA entre 2 e 3 kg animal™ d".

Em geral, os valores do ITU e ITGU no estado do Maranhdo sinalizam consequéncias
de amplo espectro para a ovinocultura maranhense. Por exemplo, a intensificagdo da carga
térmica tende a deteriorar a qualidade e a produtividade das pastagens nativas, comprometer a
capacidade de suporte das areas de criacdo e acelerar processos de degradagdo da vegetagdo,
com potencial impacto sobre a biodiversidade regional (Rahimi et al., 2022; Srivastava et al.,
2025). Para os ovinos criados em sistema extensivo, predominante no Maranhao, esse cendrio
¢ particularmente preocupante, pois a base forrageira constitui o principal recurso alimentar do
rebanho e sua degradagdo compromete diretamente a eficiéncia dos sistemas de producdo. Além
disso, a exposi¢do prolongada a condigdes térmicas acima dos limiares criticos identificados
para as racas Santa Inés, Dorper, Morada Nova e Somali desencadeia uma cascata de respostas
fisiologicas e comportamentais que culminam em perdas expressivas de desempenho.
Exemplos incluem (mas nao se limitam) a redu¢do voluntaria do consumo de matéria seca, o
comprometimento da conversdo alimentar, o declinio nas taxas reprodutivas e o aumento da
suscetibilidade a doengas sdo consequéncias bem documentadas do estresse térmico cronico em
ovinos, com reflexos diretos sobre a rentabilidade dos sistemas de produ¢do (Macias-Cruz et
al., 2018; Marai et al., 2007; Rashamol et al., 2018; Silva et al., 2024).

Os pequenos produtores rurais configuram o segmento mais vulneravel a esses
impactos, em virtude do acesso restrito a tecnologias de mitigacdo, a assisténcia técnica e ao
crédito rural, o que pode induzir o abandono da atividade e intensificar o €xodo rural nas regides

de maior risco térmico (Sousa et al., 2025). No entanto, cabe reconhecer que a utilizagdo isolada
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do ITU impde limitacdes a avaliagdo do conforto térmico de ovinos em sistemas extensivos.
Embora a ado¢do complementar do ITGU neste estudo represente um avango metodologico
importante, ao incorporar de forma indireta a radiagdo solar e oferecer uma estimativa mais fiel
da carga térmica efetivamente suportada pelos animais em condi¢des de campo. Ainda assim,
reconhece-se que o estresse térmico em ovinos ¢ um fenomeno multifatorial, resultante da
interacdo entre variaveis ambientais, fisiologicas, genéticas e de manejo (Foroushani; Amon,
2022; Rahimi et al., 2022), o que refor¢a a necessidade de abordagens integradas e
multidimensionais em estudos futuros. Apesar dessas limitagdes inerentes a escala e a
abordagem adotadas, os resultados deste estudo constituem uma contribuicdo inédita ao
conhecimento bioclimatico da ovinocultura maranhense, oferecendo subsidios concretos para
a formulacao de estratégias de adaptagao regionalmente orientadas. A

identificacdo das mesorregides Norte e Leste como zonas de maior vulnerabilidade
térmica, e da mesorregido Sul como area de maior aptidao bioclimatica relativa, fornece um
referencial espacial objetivo para o direcionamento de investimentos em infraestrutura de
conforto animal, programas de melhoramento genético voltados a termotolerancia e politicas
publicas de apoio a ovinocultura familiar. O monitoramento continuo e regionalizado dos
indices bioclimaticos emerge, nesse contexto, como ferramenta estratégica para a antecipagao
de cendrios criticos e para o aprimoramento da tomada de decisdo no setor. Com as proje¢des
climaticas apontando para a intensificacdo das secas e a elevacdo das temperaturas em grande
parte do Brasil nas proximas décadas (Sousa et al., 2025), € razoavel esperar que o estresse
térmico sobre os rebanhos ovinos maranhenses se agrave progressivamente, impondo desafios
crescentes a seguranca alimentar e a sustentabilidade da cadeia produtiva regional. Nesse
cendrio, a incorporagdo da previsdo bioclimatica ao planejamento setorial representa uma
oportunidade estratégica para a construcdo de sistemas de producdo ovina mais resilientes,
eficientes e adaptados aos desafios climaticos que se avizinham.

Este estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas na interpretagdo dos
resultados. A base de dados climaticos utilizada (TerraClimate) possui resolucdo espacial
relativamente baixa (~4 km), o que pode suavizar extremos locais e microclimas especificos,
subestimando ou superestimando o risco de estresse térmico em determinadas areas. Além
disso, a estimativa de perda de produgdo foi calculada de forma generalizada, para niveis

padronizados de potencial produtivo por ovelha, sem considerar a variabilidade individual entre
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animais ou entre propriedades nas respostas as condi¢des ambientais, ndo captando diferencas
de raga, estagio fisioldgico (lactagdo, gestacao) ou praticas de manejo especificas, como acesso
a sombra, sistemas de resfriamento e ajustes na dieta. Por fim, o estudo baseia-se inteiramente
em modelagem geoestatistica e dados climaticos secundarios, sem validagdo a campo por meio
de medicdes fisiologicas diretas nos animais (como temperatura retal ou frequéncia respiratoria)

que confirmassem os niveis de estresse térmico estimados pelos mapas.
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4, CONCLUSAO

O estado do Maranhao apresenta elevada suscetibilidade ao estresse térmico para ovinos
ao longo de todo o ano, com sazonalidade térmica caracterizada por condi¢des relativamente
mais amenas no primeiro semestre e intensificagdo do risco no segundo semestre,
principalmente entre agosto e novembro; As mesorregioes Norte e Leste concentraram, de
forma recorrente, os maiores valores de ITU e ITGU, com predominio das classes de alerta e
perigo, e registros de emergéncia térmica entre setembro e novembro, representando as regides
de maior vulnerabilidade climatica para a ovinocultura no estado; A Reducdo do Consumo
Alimentar estimada evidenciou impactos produtivos severos nas mesorregides Central e Leste,
com valores superiores a 4 kg animal™ d™! em outubro, refor¢ando a necessidade de estratégias
de mitigagcdo do estresse térmico nessas regides; A mesorregido Sul destacou-se como a area
de maior aptiddo bioclimatica relativa para a ovinocultura no Maranhdo, com os menores
valores de ITU e ITGU registrados ao longo do ano, predominando condi¢des de conforto

térmico e alerta, especialmente nos meses de junho e julho.
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CAPITULO 111

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA OCULAR NA AVALIACAO DO ESTRESSE
TERMICO EM OVINOS
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RESUMO

O estresse térmico compromete o desempenho produtivo e o bem-estar de ovinos demandando
estratégias de monitoramento para tomadas de decisdo mais assertivas. Objetivou-se avaliar a
eficiéncia da termografia infravermelha ocular como método ndo invasivo para detec¢do e
monitoramento do estresse térmico em ovinos mantidos em ambiente controlado. Seis ovelhas
(Santa Inés x Dorper) foram submetidas a trés temperaturas do ar (26, 29 e 34 °C) em camara
climatica, em delineamento inteiramente casualizado com medidas repetidas, durante oito dias
consecutivos por tratamento, com intervalo de recuperagdo de trés dias entre eles. Foram
mensuradas a frequéncia cardiaca (FC), a temperatura retal (TR) e, por termografia
infravermelha, as temperaturas da regido ocular (TO), pupilar (TP) e do saco lacrimal (TSL),
além de parametros de desempenho animal. Houve efeito significativo da temperatura sobre
todas as variaveis (P < 0,05), sem efeito do dia ou interagdo. A FC aumentou de 69,00 = 1,97
bpm (26 °C) para 82,00 + 1,79 bpm (34 °C; P < 0,001), e a TR elevou-se de 38,15 + 0,23 °C
para 39,26 + 0,26 °C (P = 0,010). A elevagdo da temperatura reduziu o ganho de peso (~21%)
e o consumo de matéria seca (~38%) dos animais, mecanismo compensatdrio para o controle
do calor corporal. A conversdo alimentar melhorou com o calor, indicando adaptagdo do grupo
genético avaliado, enquanto a ingestdo de 4gua aumentou expressivamente (~39%), refletindo
seu papel na termorregulacdo. A TP e a TSL diferiram entre todos os tratamentos, enquanto a
TO diferiu apenas a 34 °C. A TO e a TP correlacionaram-se fortemente entre si (r = 0,92; P <
0,01) e moderadamente com a TR (r = 0,45 e r = 0,43, respectivamente; P < 0,05). A andlise de
Bland-Altman revelou a menor discrepancia entre TR e TO (viés = 0,12 °C; LC 95%: —1,05 a
+1,35 °C), seguida pela TP (viés = 0,45 °C), enquanto a TSL apresentou maior viés (= 2,58 °C)
e maior amplitude de concordancia. Conclui-se que a termografia infravermelha ocular,
sobretudo nas regides ocular e pupilar, constitui ferramenta nio invasiva eficiente para a
deteccdo precoce e o monitoramento do estresse térmico em ovinos, sendo a temperatura ocular

a medida mais concordante com a temperatura retal.

Palavras-chave: bioclimatologia, bem-estar, imagens térmicas
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ABSTRACT

Heat stress compromises homeothermy, productive performance, and the well-being of sheep
worldwide, demanding rapid, accurate, and non-invasive monitoring tools. This study aimed to
evaluate the efficiency of ocular infrared thermography as a non-invasive method for the
detection and monitoring of heat stress in sheep kept under controlled environmental
conditions. Six crossbred ewes (Santa Inés x Dorper) were submitted to three air temperatures
(26, 29, and 34 °C) in a climatic chamber, in a completely randomized design with repeated
measures, for eight consecutive days per treatment, with a three-day recovery interval between
treatments. Heart rate (HR) and rectal temperature (RT) were measured, along with ocular
(OT), pupillary (PT), and lacrimal caruncle (LCT) temperatures obtained by infrared
thermography. Data were analyzed using linear mixed-effects models, Pearson correlation, and
Bland-Altman agreement analysis. There was a significant effect of temperature on all variables
(P < 0.05), with no effect of day or interaction. HR increased progressively from 69.00 = 1.97
bpm (26 °C) to 82.00 = 1.79 bpm (34 °C; P < 0.001), and RT rose from 38.15 = 0.23 °C to
39.26 £0.26 °C (P = 0.010). PT and LCT differed among all treatments, whereas OT differed
only at 34 °C. OT and PT were strongly correlated with each other (r = 0.92; P < 0.01) and
moderately correlated with RT (r = 0.45 and r = 0.43, respectively; P < 0.05). Bland-Altman
analysis revealed the smallest discrepancy between RT and OT (bias = 0.12 °C; 95% LoA:
—1.05 to +1.35 °C), followed by PT (bias = 0.45 °C), while LCT showed the greatest bias (=
2.58 °C) and the widest limits of agreement. It is concluded that ocular infrared thermography,
particularly at the ocular and pupillary regions, constitutes an efficient non-invasive tool for the
early detection and monitoring of heat stress in sheep, with ocular temperature being the

measure most concordant with rectal temperature.

Keywords: bioclimatology, animal welfare, thermal imaging
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1. INTRODUCAO

A ovinocultura brasileira concentra-se principalmente na regido Nordeste, com 16
milhdes de ovinos, representando 75% do rebanho nacional. O estado do Maranhao ocupa a 11?
posicao no ranking nacional, com um efetivo de 347.511 cabegas, enquanto a Bahia lidera a
producgdo com 5.140.794 cabegas (IBGE, 2024). Além de sua relevancia econdmica, a criagao
de ovinos desempenha importante papel na agricultura sustentavel, fornecendo uma valiosa
fonte de alimento e contribuindo para a seguranca alimentar (Sejian et al., 2017).

Manter a temperatura do nucleo corporal constante representa um desafio permanente
para os ovinos criados, especialmente em regides de clima tropical, onde os animais
permanecem diretamente expostos as condi¢des climaticas, sobretudo aos efeitos deletérios da
radiagdo solar e do bindomio temperatura-umidade relativa do ar (Jacobson et al., 2020;
McManus et al., 2020). Nessas condigdes, 0s animais ativam mecanismos fisioldgicos e
comportamentais de termorregulacdo na tentativa de manter a homeotermia, como o aumento
da frequéncia respiratoria, da temperatura retal, da sudorese e a redistribuicdo do fluxo
sanguineo periférico (Fonséca et al., 2019). Contudo, quando esses mecanismos se tornam
insuficientes para dissipar o excesso de calor, instala-se o estresse térmico, condigdo associada
a impactos relevantes e multidimensionais nos sistemas de produ¢do animal (Collier; Renquist;
Xiao, 2017; Berihulay et al., 2019; Brown-Brandl, 2018).

O estresse térmico ¢ considerado uma das principais ameagas a produtividade pecuaria
mundial, gerando perdas econdmicas expressivas que se manifestam em diversas dimensdes da
producdo (Sejian et al., 2015). Entre os principais impactos, destacam-se a redugdo das taxas
de crescimento, queda na fertilidade, deterioracdo da qualidade e quantidade do leite produzido,
composi¢do irregular de carcagas, diminui¢do do peso corporal, elevacdo dos custos
veterindrios e agravamento dos problemas relacionados ao bem-estar animal (Berihulay et al.,
2019; Habeeb et al., 2023; Jongbo et al., 2026). Embora os ovinos apresentem boa
adaptabilidade e certa resisténcia a condigdes ambientais adversas, o estresse térmico
compromete diretamente o estado de bem-estar, a producdo e a eficiéncia reprodutiva desses
animais (Sejian et al., 2017).

A avaliacdo do estado térmico dos animais tem sido realizada tradicionalmente por meio

de indicadores fisiologicos como frequéncia respiratdria e temperatura retal, os quais, embora
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eficazes, sdo métodos invasivos da perspectiva da zootecnia de precisdo, de aplicagdo
trabalhosa e potencialmente estressantes para os animais, podendo comprometer a
fidedignidade das mensuragdes (Hoffmann et al., 2020). Diante dessas limita¢des, ferramentas
que permitam a avaliagdo rapida, ndo invasiva e acurada do estado térmico animal ganham
relevancia crescente na pesquisa em bioclimatologia animal e no manejo pratico dos rebanhos.

Nesse contexto, a termografia infravermelha (TRI) surge como uma ferramenta
promissora para a identificacdo do estado térmico animal, por se tratar de uma técnica nao
invasiva, rapida e de facil aplicacdo em campo (Sutherland et al., 2020; Cuki¢ et al., 2023). A
TRI opera com base na detec¢do da radiacdo infravermelha emitida pela superficie corporal dos
animais, convertendo-a em imagens termograficas que refletem a distribuicdo de temperatura
na superficie corporal (Mota-Rojas et al., 2024). A detec¢do precoce de animais sob estresse
térmico ¢ fundamental para possibilitar intervengdes adequadas e subsidiar estratégias de
adaptacdo e mitigacdo, como o fornecimento de sombra, sistemas de resfriamento evaporativo,
ventilacdo forgada e disponibilidade adequada de dgua. Dessa forma, a TRI pode auxiliar
técnicos e produtores na quantificagdo objetiva das respostas fisiologicas ao estresse térmico,
servindo como ferramenta de suporte a0 manejo ambiental e a promogao do bem-estar animal.

Embora a TRI tenha sido utilizada para detectar variagdes na temperatura da superficie
em diferentes regides corporais de ovinos (McManus et al., 2016; Sutherland et al., 2020; Mota-
Rojas et al., 2022), a regido ocular tem sido apontada como uma das mais adequadas para
estimar alteragdes na temperatura corporal central, devido a auséncia de cobertura de 13, a
riqueza de leitos capilares superficiais e a elevada sensibilidade as variagdes do fluxo sanguineo
periférico. Especificamente, estruturas como a carincula lacrimal tém demonstrado potencial
como indicadores precoces de estresse, uma vez que respondem rapidamente a estimulagdo
simpatica dos vasos sanguineos proximos a superficie ocular, induzida por estados de estresse
fisioldgico ou térmico (Tan et al., 2009).

Essa caracteristica torna a temperatura ocular um candidato sensivel e minimamente
influenciado por variaveis de confundimento relacionadas a pelagem ou a espessura do tecido
subcutaneo. A hipotese deste estudo ¢ que a temperatura ocular obtida por meio da termografia
infravermelha apresenta associacdo significativa com as respostas fisioldogicas de
termorregulagdo em ovinos submetidos a diferentes condi¢des térmicas, constituindo um

indicador ndo invasivo, sensivel e eficaz para a detec¢@o e o monitoramento precoce do estresse
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térmico. Assim, o objetivo com este estudo foi avaliar a eficiéncia da termografia infravermelha
ocular como método ndo invasivo para deteccdo e monitoramento do estresse térmico em

ovinos mantidos em ambiente controlado.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao

O experimento foi realizado no Laboratério de Constru¢des Rurais e Ambiéncia,
vinculado ao Centro de Ciéncias de Chapadinha da Universidade Federal do Maranhao,
localizado no municipio de Chapadinha, Brasil (03°44'33" S, 43°21'21" O; altitude de 100 m).

2.2 Animais

Um total de seis ovelhas mesticas (Santa Inés e Dorper), com cerca de sete meses de idade
e peso corporal médio de 23,70 + 5,73 kg, foram utilizadas no experimento.

2.3 Delineamento experimental

O estudo seguiu delineamento inteiramente casualizado com medidas repetidas. Os
animais foram submetidos a diferentes temperaturas em ambiente controlado, com
temperaturas-alvo de 26, 29 e 34 °C, selecionadas para representar, respectivamente, condigdes
de conforto térmico, zona de transicdo e estresse térmico, conforme Eustaquio Filho et al.
(2011).

2.4 Condicoes ambientais

As temperaturas efetivamente registradas durante o experimento (média + erro padrao da
média) foram de 26,00 + 0,48 °C, 29,03 £ 0,53 °C e 34,00 = 0,28 °C, para cada tratamento,
respectivamente. Em todos os tratamentos, a umidade relativa do ar e a velocidade do ar foram
mantidas em 65,08 + 3,12% e 1,00 £ 0,30 m/s (média = erro padrao da média), respectivamente.

2.5 Comite de ética

Todos os procedimentos experimentais foram aprovados e seguiram as instrugdes
estabelecidas pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Maranhao
(protocolo n° 23115.007741/2024-13).

2.6 Camara climatica

O estudo foi conduzido em uma camara climatica com area de 20 m?, disponivel no
laboratério (Figura 9), cujo piso € revestido com azulejos ceramicos para facilitar os
procedimentos de higienizagdo. A estrutura ¢ composta por painéis sanduiche de isolamento
térmico, formados por chapas de ago galvanizado pré-pintadas e nucleo de poliestireno
expandido com propriedades retardantes de chama (densidade aparente > 13 kg m=3;

condutividade térmica: 0,026 W m™ K™), dotada de porta pré-fabricada com vedacdo
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perimetral. Para o controle das condi¢des microclimaticas, a cdmara conta com aparelhos de ar-
condicionado (Ecoswing Smart R-32, 18.000 BTU, Daikin, Japao), desumidificadores
comerciais (Pure Ton Max 3 L, Relaxmedic, Brasil), umidificadores (Comfort Air UA-07,

Mondial, Brasil) e aquecedores elétricos com poténcia de 2.000 W.

-

Figura 9. Camara climatica utilizada no experimento. Fonte: Autora

2.7 Manejo pré-experimental, adaptacio e higienizagao

Dez dias antes do experimento, as ovelhas foram vermifugadas por administragdo
subcutanea de ivermectina a 2% e permaneceram em baias em uma area adjacente ao
laboratério por trés dias. Apos esse periodo, iniciou-se a fase de adaptagdo dos animais, com
duracdo de quinze dias. Durante esse periodo, os animais foram alojados individualmente em
baias (1,30 x 0,65 x 0,70 m; comprimento x largura x altura), equipadas com comedouros e
bebedouros, instaladas no interior da camara climatica com ambiente controlado e monitorado.
As atividades de limpeza foram realizadas imediatamente antes de cada oferta de alimento, e
consistiram na retirada manual das fezes e na lavagem dos baldes coletores posicionados sob
as baias. A camara climatica foi higienizada periodicamente por meio de raspagem do piso,

seguida de lavagem com detergente neutro.
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2.8 Alimentacio e fornecimento de agua

O fornecimento de alimento era realizado duas vezes ao dia (07h00 e 17h00). O ajuste
de alimento oferecido foi realizado diariamente com base nas sobras do dia anterior, visando
manter um percentual de refugo de aproximadamente 10% em relagdo a quantidade total
fornecida. A dieta ofertada foi formulada com base nas recomendacdes do National Research
Council (NRC, 2007), cuja composi¢ao estd apresentada na Tabela 7. O fornecimento de 4gua
foi mantido ad libitum ao longo de todo o periodo experimental.

Tabela 7. Composicao centesimal e quimica da dieta

Ingredientes Composic¢ao centesimal (%)
Silagem de milho 70,00
Milho moido 10,80
Farelo de soja 8,56
Farelo de trigo 10,07
Suplemento Mineral! 0,560
Composi¢ao quimica (% da MS)

Matéria seca (MS) 51,20
Proteina bruta (PB) 12,10
Extrato etéreo (EE) 3,10
Cinza 4,71
Fibra detergente neutra (FDN) 36,82
Fibra detergente 4acida (FDA) 20,61
Nutrientes digestiveis totais (NDT) 72,35

ICélcio 200 g/kg; Fosforo 75 g/kg; Sodio 90 g/kg; Enxofre 10 g/kg; Magnésio 5 g/kg; Ferro 400 mg/kg; Manganés 1.848
mg/kg; Zinco 3.060 mg/kg; lodo 40 mg/kg; Cobalto 20 mg/kg; Selénio 24 mg/kg; Vitamina A 312.500 Ul/kg; Vitamina Ds
50.000 Ul/kg; Vitamina E 437 Ul/kg. Fonte: Dados da pesquisa

2.9 Protocolo experimental de exposicio térmica e monitoramento ambiental

O protocolo experimental da camara climdtica consistiu na ativagdo do sistema de
climatiza¢ao as 06h00, com periodo de estabilizacdo de duas horas, de modo que a exposi¢do
controlada ocorreu efetivamente das 08h00 as 16h00, totalizando oito horas de exposi¢ao didria.
Dessa forma, estabeleceu-se um ciclo didrio de 8/16 horas (temperatura controlada/temperatura
ambiente), conforme Marques et al. (2018). Cada tratamento, ou seja, temperatura, teve duragdo
de oito dias consecutivos, sendo adotado um intervalo de recuperacao fisioldgica de trés dias
entre tratamentos. O monitoramento continuo da temperatura e da umidade relativa do ar no
interior da cdmara climatica foi realizado por meio de um controlador (MT-530 PLUS, Full

Gauge Controls, Brasil), configurado via software SITRAD para registrar e armazenar os dados
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em intervalos de 15 minutos. O sistema operava de forma automatizada, a exce¢do dos
umidificadores e desumidificadores, que eram ajustados manualmente conforme a necessidade.
Diariamente, previamente ao fechamento da camara, os valores de temperatura e umidade
relativa do ar eram aferidos e conferidos com o auxilio de um psicrometro portatil (ITWG-
2000, Instrutemp, Brasil).
2.10. Coleta de dados

A frequéncia cardiaca (batimentos /min") foi monitorada continuamente por meio de um
sensor de frequéncia cardiaca sem fio com cinta toracica (XOSS X2, XOSS, China), fixado
individualmente em cada ovelha e conectado a um microcontrolador para aquisi¢do de dados
em tempo real (Figura 10). Os sensores eram ajustados diariamente antes do fechamento da
camara climatica (07:00 h), sempre que necessario, sendo esse procedimento realizado em
aproximadamente 3 + 1 minuto por animal. As informacdes de frequéncia cardiaca foram
monitoradas por meio do aplicativo XOSS, utilizando um smartphone android Redmi Note 13
Pro 5G. Os dados obtidos eram registrados e organizados em planilhas eletronicas para

posterior andlise estatistica.
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Figura 10. Ovelha com a cinta toracica com sensor de frequéncia cardiaca. Fonte: Autora

As 15:30 horas, imagens termograficas foram obtidas utilizando uma camera
termografica Fluke TiS10 (resolucdo de 4.800 pixels). Antes de cada coleta, o equipamento foi
calibrado de acordo com a temperatura ambiente e a emissividade ajustada para 0,98. As
imagens foram capturadas, a uma distancia padronizada de 0,5 m das ovelhas, em posi¢do
lateral da cabeca, buscando minimizar interferéncias causadas por movimentacgdo, reflexos e
variagoes de angulo de captura. Durante a aquisicdo das imagens, evitou-se a incidéncia direta
de radiagdo externa e o contato fisico prévio com os animais, a fim de ndo alterar a temperatura
superficial da regido avaliada. Posteriormente, os termogramas foram analisados no software
Fluke Connect (TiS10, Everett, WA, EUA), no qual foram delimitadas manualmente as regides
de interesse (ROIs), correspondentes a regido ocular, a pupila e ao canto lacrimal (Figura 11)
conforme metodologia proposta por Arfuso et al. 2022. A partir dessas areas, foram obtidos os
valores de temperatura méaxima, sendo utilizada para analise a temperatura média maxima de
cada regido anatomica avaliada. Apés a aquisicdo das imagens termograficas, realizou-se a

mensuracdo da temperatura retal dos animais com o auxilio de termoémetro clinico digital,
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introduzido diretamente no reto até a estabilizag¢ao da leitura.

rare

L2z

374

L279

374

La7s

°C

(c)

Figura 11. Delimitacdo das regides de interesse (ROI’s) utilizadas na andlise termografica:

(a)
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TO — temperatura ocular; (b) TP — temperatura pupilar, e (c) TSL — temperatura do saco

lacrimal. Fonte: Autora

2.11. Analises estatisticas

As andlises foram realizadas no Statistical Analysis System (SAS) OnDemand for
Academics. Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (P < 0,05), e posteriormente
os dados foram analisados utilizando modelos lineares de efeitos mistos ajustados com o
procedimento PROC MIXED de acordo com o seguinte modelo estatistico: Y;j, =+ T; +
D; + (TD);j+Ax + €;jx, em que: Yijk ¢ a varidvel dependente observada no i-ésimo tratamento,
no j-ésimo dia e no k-ésimo animal; p ¢ a média geral; Ti ¢ o efeito fixo do tratamento (i =
1,2,3); Dj ¢ o efeito fixo do dia da coleta (tempo) (j = 1,...,8); TDij € o efeito de interagdo entre
o tratamento e o dia da coleta; Ak ¢ o efeito aleatorio do animal (j = 1,...,6); e €iik € o erro
residual aleatério. As medigdes repetidas ao longo do tempo (dia) foram modeladas como
observacdes repetidas no animal utilizando uma estrutura de covariancia autorregressiva de
primeira ordem [AR(1)], selecionada com base no Critério de Informagao de Akaike (Burnham;
Anderson, 1998). As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05).
As correlagdes entre varidveis foram estimadas pelo coeficiente de correlagao de Pearson (r)(P
< 0,05), sendo a magnitude das correlagdes interpretada como muito forte (|r] = 0,90-1,00),
forte (0,70-0,89), moderada (0,40-0,69), fraca (0,20-0,39) e insignificante (0,00-0,19)
(Schober; Boer; Schwarte, 2018). A concordancia entre a temperatura retal e as estimativas

obtidas por termografia infravermelha foi avaliada pela analise de Bland-Altman.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A exposi¢ao dos ovinos a diferentes temperaturas do ar (26, 29 e 34 °C) evidenciou um
padrdo consistente de ativacdo dos mecanismos termorreguladores conforme o aumento da
carga térmica. Os resultados apresentados na Tabela 8 demonstram o efeito significativo da
temperatura do ar sobre os pardmetros fisiologicos e termograficos avaliados nos ovinos (P <
0,05), sem que houvesse influéncia significativa do dia de avaliacdo e da interacdo entre
temperatura e dia de coleta. A frequéncia cardiaca (FC) respondeu de forma progressiva e
significativa ao incremento térmico (P < 0,001), passando de 69,00 + 1,97 bpm a 26 °C para
76,00 £ 1,45 bpm a 29 °C e 82,00 + 1,79 bpm a 34 °C, com diferenca estatistica entre todos os
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tratamentos. Esse padrdo de taquicardia reflexa representa uma resposta cardiovascular classica
ao estresse térmico em pequenos ruminantes. Quando a carga térmica ultrapassa os limites da
zona de termoneutralidade, os ovinos ativam o eixo simpatico-adrenomedular, promovendo
taquicardia concomitante a vasodilatagdo periférica com o objetivo aumentar a perfusdo cutanea
para favorecer a dissipagdo de calor pela superficie corporal (Mota-Rojas et al., 2022). Liang
et al. (2025) ressaltam que, em ambientes intensivos de ovinocultura, alteracdes
cardiovasculares dessa natureza constituem os primeiros sinais detectaveis de estresse térmico,
sendo passiveis de captura por sistemas de monitoramento ndo invasivo baseados em sensores

fisiologicos e termografia.

Tabela 8. Médias + erro padrao das varidveis avaliadas em diferentes temperaturas do ar

Item Média P-valor
26°C 29 °C 34°C (T) (D) TxD
FC (bpm) 69,00+1,97c  76,00+1,45b  82,00+1,79a <,001 0,271 0,488
TR (°C) 38,15+0,23b  38,75+0,25ab  39,26+0,26a 0,010 0,180 0,367
TO (°C) 38,29+0,11b  38,43+0,61b  39,07+0,25a <,001 0,654 0,392
TP (°C) 37,75+0,52¢  38,28+0,18b  39,01+0,20a 0,012 0,290 0,463
TSL (°C) 34,01+0,47c  36,10+0,20b  37,45+0,27a <,001 0,189 0,340

Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas pelo teste Tukey (P < 0,05). T: tratamento, D: dia. FC:
frequéncia cardiaca; TR: temperatura retal; TO: temperatura ocular; TP: temperatura pupilar; TSL: temperatura

do saco lacrimal. Fonte: Dados da pesquisa

A temperatura retal (TR), padrdo-ouro para avaliagdo da temperatura corporal central em
medicina veterinaria, elevou-se significativamente de 38,15 £+ 0,23 °C a 26 °C para 39,26 +
0,26 °C a 34 °C (P =0,010). Nao houve diferenca estatistica entre os grupos de 26 °C e 29 °C.
As temperaturas obtidas por termografia infravermelha nas regides ocular (TO), do saco
lacrimal (TSL) e pupilar (TP) responderam de forma significativa ao incremento da temperatura
ambiental (P < 0,05). A TP e a TSL apresentaram diferenca estatistica entre todos os
tratamentos avaliados, evidenciando uma resposta gradual. Para a TO, a elevacao significativa
foi observada apenas no tratamento de 34 °C em relagdo as temperaturas de 26 °C e 29 °C, que

ndo diferiram entre si, padrdo compativel com o observado para a TR.
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De maneira geral, esses registros termograficos relevaram padrdo coerente aos
indicadores fisioldgicos, como a TR e FR. Isso ocorreu porque hd uma alteracdo no fluxo
sanguineo periférico induzida pelo calor, resultante da vasodilatacdo simpatica mediada pelo
hipotdlamo para favorecer a termolise, esse processo ¢ detectavel pela termografia
infravermelha na superficie ocular (Mota-Rojas et al., 2024). A regido ocular ¢ considerada
uma janela térmica privilegiada por ser desprovida de pelagem e por apresentar densa
vascularizagdo capilar na cartincula lacrimal e no fundo de saco palpebral, inervada pelo
sistema nervoso simpatico, o que a torna particularmente responsiva as flutuagdes
hemodinamicas autondmicas (Arfuso et al., 2022). A regido do saco lacrimal ¢ uma area onde
o calor interno do corpo pode ser dissipado e medido com mais facilidade. Isso ocorre porque
¢ uma area com muitos vasos sanguineos superficiais que respondem a ativacdo do sistema
nervoso auténomo (SNA). Quando a temperatura ambiente sobe, o corpo tenta se resfriar
aumentando a circulacdo sanguinea nessa regido para liberar calor. Por isso, a temperatura do
saco lacrimal aumenta e se correlaciona com o aumento da temperatura central do corpo, sendo
um bom indicador de estresse calorico (Yu et al. 2014; Bitjel et al. 2024; Ooi et al, 2026).

Os resultados de desempenho dos animais submetidos aos diferentes ciclos de
temperatura do ar estdo apresentados na Tabela 9. O ganho médio didrio (GMD) reduziu
progressivamente com a elevacdo da temperatura, representando queda de aproximadamente
21% no ganho de peso dos animais submetidos a 34 °C em relagdo aos mantidos em condi¢ao
termoneutra (26°C). Essa redu¢do acompanhou a queda no consumo de matéria seca (CMS),
que diminuiu de 841,98 g/d a 26°C para 520,52 g/d a 34°C (~ 38%), evidenciando que o menor
desempenho dos animais expostos ao calor decorreu, em grande parte, da menor ingestdo
voluntaria de alimento. Por outro lado, a conversao alimentar (CA) reduziu com o aumento da
temperatura do ar, provavelmente pelo menos consumo visando reduzir o incremento calérico.
Ressalta-se que, como a avaliacdo durou apenas 8 dias, os dados obtidos tém carater inferencial

e ndo sdo conclusivos.
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Tabela 9. Médias + erro padrao das varidveis de desempenho animal submetidos em diferentes

temperaturas do ar

Médias P Valor
26°C 29 °C 34°C (T) (D) TxD

GMD (g/d)  132,50+6,43* 120,96+4,79b  105,09+1,75¢ <,001 0,562 0,365

Item

CMS (g/d)  841,98+22,42*  583,53+10,70b 520,52+6,55¢ <,001 0,252 0,346
CA 5,08+0,23* 4,87+0,14b 4,66+0,12¢  <,001 0,480 0,122
IA (L/d) 2,77+0,07¢ 3,56+0,08b 3,86+0,06a  <,001 0,683 0,456

Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas pelo teste Tukey (P < 0,05). T: tratamento, D: dia. GMS:

ganho médio diario; CMS: consumo médio matéria seca; CA: conversdo alimentar; IA: ingestdo de agua. Fonte:

Dados da pesquisa

A redugdo do consumo sob temperaturas elevadas ¢ um mecanismo comportamental
esperado, uma vez que ao reduzir a quantidade de alimento ingerido, o animal diminui o
incremento calorico associado a digestdo e ao metabolismo dos nutrientes, atenuando o
acumulo de calor corporal, ainda que as custas do menor aporte de energia e nutrientes
disponiveis para o crescimento. A redugdo do consumo de alimento sob condigdes de estresse
térmico ¢ um mecanismo comportamental amplamente relatado em ruminantes. Chauhan et al.
(2014), avaliando ovinos submetidos a condi¢des de estresse térmico (28-40°C) em comparagao
a termoneutralidade (18-21°C), observaram declinio de 13% no consumo de alimento dos
animais ndo suplementados com antioxidantes, corroborando resultados prévios que também
identificaram reducdes de magnitude semelhante em carneiros expostos a 35°C. Os autores
destacam que essa resposta compromete os esfor¢os de dissipacdo de calor, uma vez que a
redugdo da ingestdo estd associada ao aumento da taxa respiratoria e da temperatura retal,
evidenciando a tentativa do animal de reduzir a producdo de calor metabdlico associado a
digestdo e absor¢do dos nutrientes. O resultado obtido para conversdo alimentar pode ser
atribuido a reducdo proporcionalmente maior do consumo em relacdo & queda no ganho de
peso. Vale destacar como fator limitante que o presente estudo avaliou apenas 8 dias
consecutivos de coleta de dados, incluindo de parametros produtivos.

A ingestdo de agua (IA) aumentou de forma expressiva com a elevagao da temperatura,

passando de 2,77 L/d a 26°C para 3,86 L/d a 34°C (~ 39%) (Tabela 9). Esse comportamento ¢
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esperado, uma vez que a agua exerce papel central na dissipagdo do calor corporal, seja pelo
incremento das perdas evaporativas (respiracdo e evaporagdo cutanea) sob temperaturas
elevadas, seja pela necessidade de repor o volume hidrico perdido por essas vias. Mehaba et al.
(2021), avaliando ovelhas leiteiras da raga Lacaune submetidas a condigdes de estresse térmico
(28-35°C) em comparacdo a termoneutralidade (15-20°C) em camara climéatica controlada,
observaram aumento de 28% no consumo de agua (9,14 vs. 7,14 L/d), concomitante ao
incremento de 0,77°C na temperatura retal e de 90 incursdes respiratdrias por minuto na
frequéncia respiratoria dos animais. Segundo os autores, essa maior ingestao hidrica ocorreu
principalmente para atender ao aumento das exigéncias de agua relacionadas a dissipagdo de
calor por evaporac¢do, uma vez que parte expressiva da perda de calor corporal em ovinos ocorre
pela via respiratdria durante a hipertermia. O maior consumo de dgua funciona, portanto, como
mecanismo compensatorio de termorregulacao, proporcional a intensidade do estresse térmico
imposto aos animais.

A matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 10) evidencia a estrutura das relagdes entre os
parametros avaliados. A FC apresentou correlagdo moderada e significativa com TR (r = 0,59;
P <0,05) e com TSL (r = 0,37; P < 0,05), mas ndao com TO (r = 0,27; ns) nem com TP (r =
0,25; ns). A TR correlacionou-se positiva e significativamente com todas as medidas
termograficas: TO (r = 0,45; P < 0,05), TP (r = 0,43; P < 0,05) e TSL (r = 0,57; P < 0,05). A
correlacdo mais expressiva do conjunto foi observada entre TO e TP (r = 0,92; P < 0,01),
indicando forte correlagdo entre essas duas medidas de termografia ocular. A TSL
correlacionou-se moderadamente com TP (r =0,47; P < 0,05), mas ndo apresentou correlagdo
significativa com TO (r = 0,30; ns), sugerindo que a TSL captura um componente da resposta
térmica parcialmente distinto daquele mensurado pelas regides oculares mais internas, mais
diretamente relacionado a vasomotricidade cutinea periférica do que a temperatura corporal
central. Tan et al. (2009), em revisdo sobre termografia da superficie ocular em humanos, ja
haviam demonstrado que fatores como temperatura ambiente, fluxo de ar e movimentacgao
exercem maior influéncia sobre as regides mais expostas do olho, o que ¢ plenamente aplicavel

a TSL em contextos de avaliagdo em campo.
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Tabela 10. Matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis avaliadas.

FC TR TO TP TSL
FC (bpm) -
TR (°C) 0,59* -
TO (°C) 0,27ns 0,45* -
TP (°C) 0,25ns 0,43* 0,927%%* -
TSL (°C) 0,37* 0,57* 0,30ns 0,47* -

*P <0,05; **P <0,01; ***P < 0,001; ns: ndo significativo. FC: frequéncia cardiaca; TR: temperatura retal; TO:

temperatura ocular; TP: temperatura pupilar; TSL: temperatura do saco lacrimal. Fonte: Dados da pesquisa

A andlise de Bland-Altman (Figura 12) quantifica o grau de concordancia entre TR e as
medidas termograficas de modo independente da magnitude dos valores, sendo
metodologicamente mais rigorosa do que a correlagdo de Pearson isolada, pois informa sobre
viés sistematico e intercambiabilidade entre métodos. A TP apresentou viés de 0,45 °C em
relacdo a TR Figura 12a, com intervalo de confianca de 95% entre —0,70 °C e +1,55 °C. A
concordancia entre TR e TO (Figura 12b) revelou o menor viés médio (= 0,12 °C) e os limites
de concordancia de 95% (LC 95%) mais estreitos (LC 95%: —1,05 °C a +1,35 °C), indicando
que a temperatura ocular ¢ a medida termografica com maior acuricia para estimativa da
temperatura corporal central dos ovinos. A concordancia entre TR e TSL (Figura 12¢) revelou
viés expressivamente maior (= 2,58 °C) e limites amplos (LC 95%: —0,65 °C a +5,80 °C),
confirmando que, embora a TSL responda ao estresse térmico, ela ndo substitui a TR para
estimativa da temperatura corporal central. A TSL deve ser empregada como indicador
complementar de variagdo relativa do estado de estresse. Esses resultados sdo comparéaveis aos
de Arfuso et al. (2022), que encontraram concordancia entre temperatura total do olho e TR em
ovelhas, enquanto o saco lacrimal apresentou concordancia com TR, porém com maior
amplitude de variacdo. Esses dados indicam que TO captura primariamente a temperatura
central, ao passo que a TSL reflete a ativacdo do eixo autonomico de estresse, com maior

variabilidade individual.
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Figura 12. Analise de Bland—Altman demonstrando a concordéancia entre a temperatura
retal (TR) e (a) a temperatura pupilar (TP), (b) a temperatura ocular (TO), (c) a temperatura do

saco lacrimal (TSL). Fonte: Autora

A termografia de infravermelho permite a captura de imagens a distancia, sem contato,
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em condi¢des proximas as do manejo habitual do rebanho. Essa caracteristica ¢ especialmente
relevante em sistemas de ovinocultura intensiva, nos quais a avaliagdo individual de grande
numero de animais ¢ operacionalmente invidvel por métodos convencionais. Os resultados
deste estudo demonstram que a temperatura ocular e pupilar obtidas por termografia podem ser
usados na estimativa da temperatura corporal e do estado de estresse térmico em ovinos. Liang
et al. (2025), em revisdo sistematica sobre tecnologias ndo invasivas na ovinocultura intensiva,
posicionam a termografia como ferramenta central para monitoramento de indicadores
fisiologicos em tempo real, com acuracia entre 80 e 85% para deteccao de temperatura corporal
em condig¢des controladas. Mota-Rojas et al. (2024) acrescentam que a termografia permite
inferir indiretamente a integridade vascular periférica, podendo detectar processos de
vasodilatagdo e vasoconstric¢@do, o que amplia seu potencial diagndstico além do
monitoramento térmico rotineiro.

Este estudo apresenta limitagdes relacionadas ao delineamento experimental que devem
ser consideradas na interpretacdo dos resultados. A amostra avaliada foi reduzida e pouco
representativa, composta por apenas seis animais, todas fémeas, de racas mestigas e faixa etaria
estreita, o que restringe a generalizagdo dos resultados para outras racas, para o sexo masculino,
categorias fisioldgicas (fémeas em lactagao ou gestacao) e faixas etdrias. Além disso, os animais
foram submetidos a cada condi¢@o térmica por um curto periodo de exposicao diaria ao longo
dos dias de coleta, o que pode ndo capturar respostas de aclimatagdo ou adaptacgao fisiologica a

exposigdes térmicas cronicas de longo prazo, como ocorreria em sistemas de producao reais.

4, CONCLUSAO

A exposicao de ovinos a temperaturas crescentes do ar provocou alteragdes fisiologicas e
termograficas consistentes com a instalacdo progressiva de estresse térmico, evidenciadas pelo
aumento significativo da frequéncia cardiaca e da temperatura retal, especialmente a partir de
34 °C. A elevagdo da temperatura reduziu o desempenho dos animais, com queda de cerca de
21% no ganho de peso e 38% no consumo de matéria seca, mecanismo que auxilia no controle
do calor corporal as custas do aporte de nutrientes. A termografia infravermelha das regides
ocular, pupilar e do saco lacrimal mostrou-se sensivel a essas variagdes térmicas. Entre as trés
regides de interesse avaliadas, a temperatura ocular destacou-se como a estimativa mais acurada

e concordante com a temperatura retal. Portanto, conclui-se que a termografia infravermelha

96



ocular constitui método ndo invasivo, pratico para a detec¢do do estresse térmico em ovinos,
com aplicabilidade direta no manejo bioclimatico de rebanhos e no avango da pecuaria de
precisdo, contribuindo para a tomada de decisdo objetiva quanto a adog¢do de estratégias de

mitigacdo do calor e & promog¢do do bem-estar animal.
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CONSIDERACOES FINAIS

No ambito regional, o zoneamento bioclimatico desenvolvido para o estado do
Maranhdo, permitiu evidenciar que a atividade ovinocultura estd sujeita a elevada
suscetibilidade térmica ao longo de praticamente todo o ano, com padrdo de sazonalidade
caracterizado por condi¢des relativamente amenas no primeiro semestre e intensificacdo do
risco térmico no segundo semestre. A identificacdo das mesorregides Norte e Leste como areas
de maior vulnerabilidade climatica, em contraposi¢do a mesorregido Sul, que apresentou as
condi¢des bioclimaticas mais favoraveis, fornece subsidios técnico-cientificos relevantes para
o planejamento territorial da ovinocultura, para a definicdo de periodos criticos de manejo e
para a priorizagdo de investimentos em estratégias de mitigacdo do estresse térmico nas regides
mais suscetiveis. Além disso, o presente estudo demostrou que a termografia infravermelha da
regido ocular pode ser utilizada como método ndo invasivo de avaliagdo do estresse térmico de
ovinos. Portanto, essa ferramenta pode auxiliar pecuaristas e técnicos para 0 monitoramento
das condigdes de estresse térmico, especialmente no cendrio atual de preco mais acessiveis do
equipamento em decorréncia do avango significativo para a pecuaria de precisdo. Por fim,
recomenda-se que estudos futuros avancem na calibragdo de modelos preditivos que associem
dados de sensoriamento remoto, varidveis meteorologicas em tempo real e respostas
termograficas, permitindo o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce e suporte a decisao
em propriedades rurais. A pesquisa reafirma, portanto, que o enfrentamento do estresse térmico
na ovinocultura demanda uma abordagem multidimensional, na qual o planejamento territorial,
o manejo adaptativo e a inovacdo tecnoldgica atuam de forma sinérgica para assegurar a

sustentabilidade da atividade em cenarios de mudancas climaticas cada vez mais desafiadores.
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APENDICES

Apéndice 1 - Resumo das estatisticas descritivas para os valores médios mensais da temperatura

do ar.
Ano Média Min ! Max 2 SD 3 cv+4
Janeiro 26,475 23,746 28,431 0,877 3,313
Fevereiro 26,220 23,530 28,035 0,8 2,941
Margo 26,149 23,570 27,753 0,713 2,727
Abril 26,421 23913 27,815 0,645 2,441
Maio 26,574 23,212 28,640 0,892 3,357
Junho 26,076 21,909 28,381 1,153 4,422
Julho 26,030 21,569 28,208 1,099 4,222
Agosto 26,903 22,966 28,908 0,795 2,955
Setembro 28,122 25,133 30,316 0,868 3,087
Outubro 28,758 26,312 31,122 0,946 3,290
Novembro 28,091 24,724 30,481 1,049 3,734
Dezembro 28,091 24,724 30,481 1,049 3,734

"Minimo. ? Méaximo. ® Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.
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Apéndice 2- Resumo das estatisticas descritivas para os valores mensais de velocidade do

vento.
Ano Média Min ! Max 2 SD 3 Ccv*

Janeiro 1,320 0,965 2,260 0,210 15,909
Fevereiro 1,306 1,018 2,147 0,196 15,008
Margo 1,149 0,649 1,817 0,230 20,017
Abril 1,177 0,849 1,797 0,194 16,483
Maio 1,307 0,857 2,0490 0,200 15,302
Junho 1,440 0,945 2,017 0,201 13,958
Julho 1,393 0,882 2,090 0,259 18,593
Agosto 1,251 0,833 1,889 0,198 15,827
Setembro 1,526 1,153 2,427 0,241 15,793
Outubro 1,628 1,256 2,680 0,206 12,654
Novembro 1,432 0,922 2,408 0,237 16,550
Dezembro 1,510 1,128 2,869 0,272 18,013

"Minimo. ? Méaximo. * Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.
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Apéndice 3 - Validacdo cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios

mensais de temperatura do ar.

Esférico
Més ME ! RMSE 2 MSE 3 RMSSE 4 ASE
Janeiro -0,000201502 0,08312656  0,006910025 0,9234846 0,0900238
Fevereiro -0,000197313 0,08558185  0,007324253 0,9985561 0,0856922
Margo -0,000181732 0,08589571  0,007378073 0,9978596 0,0860502
Abril -1,22695E-05 0,0978457 0,009573781 0,7149501 0,1367315
Maio -0,000218042 0,08199621  0,006723378 0,8456338 0,0969777
Junho -0,000214047 0,08035097  0,006456278 0,7212908 0,1114026
Julho -0,000224992 0,08042383  0,006467992 0,7276088 0,1105299
Agosto -0,000211751 0,08099711  0,006560532 0,8936235 0,0906503
Setembro -0,000190838 0,08349842  0,006971986 0,7423367 0,112493
Outubro -0,000175679 0,08413947  0,00707945  0,7110526 0,1183519
Novembro -0,000186571 0,08439915  0,007123217 0,7133582 0,11832
Dezembro -0,000191047 0,08277255  0,006851295 0,7772116 0,1064989
Gaussiano
Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -0,000522153 0,1299986 0,01689964  0,575305 0,225812
Fevereiro -0,000671474 0,132415 0,01753373  0,536641 0,246596
Margo -0,000672225 0,1306845 0,01707844  0,520189 0,251077
Abril -0,000689046 0,1286825 0,01655919  0,504033 0,255166
Maio -0,000234226 0,1255446 0,01576145  0,585196 0,214393
Junho 0,000523758 0,1224614 0,01499679  0,714225 0,171331
Julho 0,000453799 0,1232055 0,0151796 0,694827 0,177183
Agosto -0,000445183 0,1259893 0,0158733 0,491087 0,256407
Setembro 9,92335E-05 0,1295618 0,01678626  0,605398 0,213884
Outubro 0,000151355 0,1304376 0,01701397  0,649333 0,20076
Novembro 0,000266897 0,1307524 0,01709619  0,688215 0,189859
Dezembro -0,000332699 0,1292249 0,01669907  0,570765 0,226254
Exponencial

Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -0,000229023 0,08316869  0,00691703  0,6835976 0,1216643
Fevereiro -0,000229828 0,08508374  0,00723924  0,7647356 0,1112453
Margo -0,000246308 0,08452567  0,00714459  0,7754533 0,1089809
Abril -0,000221803 0,08381094  0,00702427  0,8852187 0,0946899
Maio -0,000232626 0,08201598  0,00672662  0,6436314 0,1274379
Junho -0,000237026 0,08038519  0,00646178  0,5105547 0,157438
Julho -0,000253417 0,08046722  0,00647497  0,5400042 0,1489932
Agosto -0,00022857  0,0810206 0,00656434  0,6874133 0,1178701
Setembro -0,000204218 0,08351697  0,00697508  0,6014255 0,1388741
Outubro -0,000187133 0,08415549  0,00708215  0,5653348 0,1488804
Novembro -0,000201098 0,08441905  0,00712658  0,5352064 0,1577344
Dezembro -0,000213035 0,08280745 0,00685707  0,5613332 0,1475068

L Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.
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Apéndice 4 - Validacdo cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios

mensais de velocidade do vento.

Esférico
Més ME ! RMSE ? MSE 3 RMSSE ¢ ASE >
Janeiro -3,92491E-06  0,01339777  2,80067E-05 0,573303 0,0233698
Fevereiro  -6,22486E-06 0,01191942 8,78197E-05  0,5182915 0,0229604
Marc¢o 4,86747E-06  0,0131188  -1,72979E-05  0,5087994 0,0257043
Abril -5,87522E-06 0,01385462 -4,25053E-05  0,6234682 0,0221719
Maio -4,9955E-06  0,01356403 -8,33563E-07  0,5521299 0,0244929
Junho -1,55657E-06  0,01255034  0,000195433  0,5360852 0,0233074
Julho -1,09085E-05 0,01332062 -0,000124727  0,4617769 0,0287699
Agosto -9,76111E-06  0,01130117 -0,000131992  0,4832855 0,0233306
Setembro  -8,31443E-06 0,01388976 -0,000107861  0,4959312 0,0279297
Outubro 3,24388E-06  0,01414713  0,000283977  0,6074532 0,0232069
Novembro  -3,75631E-06 0,01358362 1,99441E-05 0,514957 0,0263275
Dezembro  -5,20299E-06 0,01296761 0,000174165  0,4391057 0,0293977
Gaussiano
Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro 2,50641E-05 0,01861372 0,000346 0,35335 0,05265
Fevereiro 1,98124E-05 0,01723401 0,000297 0,346949 0,049633
Margo 2,0447E-05  0,01829995 0,000335 0,431741 0,042353
Abril -9,23143E-06  0,01918219 0,000368 0,293464 0,065326
Maio 1,84188E-05 0,01878745 0,000353 0,274722 0,068296
Junho 2,22532E-05  0,01825587 0,000333 0,335909 0,054294
Julho -5,52677E-06  0,01952777 0,000381 0,21922 0,089015
Agosto -1,25886E-05 0,01605527 0,000258 0,22682 0,070729
Setembro  -2,32588E-05  0,0202446 0,00041 0,238957 0,084658
Outubro -9,12268E-06  0,0202548 0,00041 0,253591 0,079817
Novembro  8,72762E-06 0,01981118 0,000392 0,29493 0,067121
Dezembro  2,96886E-06 0,01921674 0,000369 0,274062 0,070031
Exponencial
M¢és ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -5,12099E-06  0,01339909 -8,52618E-06  0,4432476 0,0302286
Fevereiro  -7,51079E-06 0,01192104 3,28184E-05 0,386486 0,0307935
Marg¢o 4,81894E-06 0,01312035 -1,14308E-05 0,3732104 0,0350458
Abril -6,2014E-06  0,01385623 -3,96812E-05  0,4484289 0,0308292
Maio -5,99463E-06 0,01356718 -2,46611E-05 0,4326932 0,0312589
Junho -2,92563E-06 0,01255199 0,000113975  0,4034302 0,0309747
Julho -1,25831E-05 0,01332371 -1,22014E-05  0,3332227 0,0398757
Agosto -1,07798E-05 0,01130381 -0,000117775  0,3398702 0,0331812
Setembro  -9,34384E-06 0,01389127  -3,0593E-05  0,3930715 0,035241
Outubro 1,91012E-06  0,01414824 0,000171672  0,4377589 0,032205
Novembro  -4,54853E-06 0,01358586  -2,2633E-06  0,3900799 0,0347599
Dezembro  -7,66469E-06 0,01297176 7,95104E-05  0,3250049 0,0397283

L Erro médio. > Raiz do erro
quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.

quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
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Apéndice 5 - Semivariogramas experimentais e validagdo cruzada de mapas mensais de
krigagem do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) de 2014 a 2024 nas mesorregides do

Maranhio
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Setembro Outubro

Novembro Dezembro
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Apéndice 6 - Resumo das estatisticas descritivas para os valores mensais da pressao de vapor.

Ano Média Min ! Max 2 SD 3 Ccv*
Janeiro 2,781 2,409 3,005 0,099 3,560
Fevereiro 2,813 2,396 3,006 0,108 3,839
Margo 2,865 2,428 3,066 0,098 3,421
Abril 2,848 2,416 3,083 0,124 4,354
Maio 2,848 2,416 3,0830 0,124 4,354
Junho 2,533 1,859 3,015 0,268 10,580
Julho 2,353 1,633 2,980 0,333 14,152
Agosto 2,533 1,859 3,015 0,268 10,580
Setembro 2,425 1,759 2,907 0,265 10,928
Outubro 2,594 2,088 2,911 0,170 6,554
Novembro 2,701 2,348 2,984 0,089 3,295
Dezembro 2,704 2,353 3,015 0,118 4,364

"Minimo. ? Méaximo. * Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.
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Apéndice 7 - Validacdo cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios
mensais da pressdo de vapor.

Esférico
Més ME ! RMSE ? MSE 3 RMSSE ¢ ASE >
Janeiro -2,50434E-05 0,01046219 0,000109457  0,9722524 0,0107654
Fevereiro  -2,52511E-05 0,01081014 0,000116859  0,9310882 0,0116164
Marc¢o -2,57124E-05 0,01117997  0,000124992 1,049323 0,0106624
Abril -2,5949E-05  0,01110964 0,000123424 0,849666 0,0130841
Maio -2,36067E-05 0,01111084 0,000123451  0,8814519 0,0126198
Junho -2,41701E-05 0,009607198 0,000092298  0,5009042 0,0191938
Julho -2,14193E-05 0,00872981 0,000076209  0,3956043 0,0220863
Agosto -2,41606E-05 0,009607234 0,000092299  0,4918873 0,0195457
Setembro  -2,19381E-05 0,008616251  0,00007424 0,420707 0,0204953
Outubro -2,21952E-05 0,009251353 0,000085588  0,5864533 0,0157857
Novembro  -2,43021E-05 0,009845644 0,000096937  0,9691324 0,0101635
Dezembro  -2,49198E-05 0,01015189 0,000103061  0,7690587 0,0132062
Gaussiano
Més ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -3,99472E-05 0,0156156 0,000244 0,663815 0,023512
Fevereiro  -2,35359E-05 0,01611531 0,00026 0,6901 0,023334
Marg¢o -6,11321E-05 0,0167139 0,000279 0,604693 0,027627
Abril -1,41777E-05 0,01654423 0,000274 0,691278 0,02392
Maio 1,23146E-05 0,01647073 0,000271 0,714986 0,023027
Junho 0,000176499  0,01410855 0,000199 1,138935 0,012385
Julho 0,000198437 0,01276739 0,000163 0,996977 0,012806
Agosto 0,000183125 0,01410181 0,000199 1,179105 0,011958
Setembro 0,000179839  0,01262849 0,000159 1,07475 0,01175
Outubro 0,000120062  0,01356726 0,000184 0,876431 0,015475
Novembro  -7,57928E-05 0,01471286 0,000216 0,505718 0,029079
Dezembro  5,34284E-05  0,0150231 0,000226 0,776308 0,019342
Exponencial
M¢és ME RMSE MSE RMSSE ASE
Janeiro -2,65347E-05 0,01046392 0,000109494  0,7285915 0,0143674
Fevereiro  -2,66591E-05 0,01081202 0,0001169 0,7012913 0,015425
Marg¢o -2,81966E-05 0,01118328 0,000125066  0,7670186 0,01459
Abril -2,74523E-05 0,01111116  0,000123458  0,6301376 0,0176448
Maio -2,48683E-05 0,01111308 0,000123501  0,6429567 0,0173032
Junho -2,77669E-05  0,00961339  9,24173E-05  0,3533305 0,0272242
Julho -2,56364E-05 0,00873723  7,63402E-05  0,2870384 0,0304604
Agosto -2,79379E-05 0,00961376  9,24244E-05  0,3601715 0,026708
Setembro  -2,59058E-05 0,00862303  7,43566E-05  0,3262601 0,0264446
Outubro -2,57214E-05  0,00925698  8,56916E-05  0,4346668 0,0213083
Novembro  -2,56919E-05 0,00984751 9,69734E-05  0,7522628 0,0130954
Dezembro  -2,62099E-05 0,01015349 0,000103093  0,5942725 0,0170925

L Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.
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Apéndice 8 - Semivariogramas experimentais e validagdo cruzada de mapas mensais de
krigagem do Indice de Temperatura do Globo ¢ Umidade (ITGU) de 2014 a 2024 nas
mesorregides do Maranhdo
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Apéndice 9 - Mapas de krigagem dos valores mensais de temperatura do ar de 2014 a 2024 nas
mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [IV—Leste e V—Sul.

4B.0°W HBOW 207w W H0W 20W SOW HYW 20w
. N .
Janeiro Fevereiro Marco
e
B @
=8 r=
-
» @
= r=
3 2
o @
- 0 75 150km
-
n @
2 F=
= -
¢ E
n o
> >
Setembro Qutubro Novembro Dezembro

27 r=
= =
” o
= rs
3 3

TaO) [ <25 ] 2526 [ J2e7 ] 27 [ > 27

111



Apéndice 10 - Mapas de krigagem dos valores mensais velocidade do vento de 2014 a 2024
nas mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [V—Leste ¢ V—Sul.
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Apéndice 11 -Mapas de krigagem dos valores mensais pressdo de vapor de 2014 a 2024 nas

mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [IV—Leste e V—Sul.
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Apéndice 12- Semivariogramas experimentais e validagdo cruzada de mapas de krigagem

mensais da temperatura do ar de 2014 a 2024 nas mesorregioes do Maranhao.
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Apéndice 13 -Semivariogramas experimentais e validagdo cruzada de mapas de krigagem

mensais da velocidade do vento de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.
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Apéndice 14 - Semivariogramas experimentais ¢ valida¢do cruzada de mapas de krigagem

mensais da pressdo de vapor de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.
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