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RESUMO

O zoneamento bioclimatico ¢ uma ferramenta importante para a bovinocultura leiteira,
pois permite identificar dreas de maior vulnerabilidade ao estresse térmico e subsidiar
estratégias de manejo, planejamento territorial e adaptagdo as mudancas climéticas.
Assim, o objetivo com este foi realizar o zoneamento bioclimatico e avaliar o impacto
das mudangas climaticas para a bovinocultura de leite no Maranhao. Para isso, avaliou-
se a variabilidade espacial e temporal da carga de calor ambiental e de seus efeitos sobre
o risco de estresse térmico em bovinos via Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU)
calculado a partir de dados histéricos (2012-2023) e projecdes climaticas futuras sob os
cenarios intermediario (RCP4.5) e pessimista (RCP8.5), derivados do modelo Eta/INPE.
Foram utilizados dados meteoroldgicos de temperatura do ar e velocidade do vento
provenientes da plataforma TerraClimate. Também se estimou o Declinio da Produ¢do
de Leite (DPL). em vacas com potencial produtivo de 10 e 25 kg/vaca/dia. A variabilidade
espacial foi avaliada por meio de técnicas de geoestatistica, com ajuste de
semivariogramas, interpolag¢ao por krigagem ordinaria e elaboracdo de mapas tematicos.
Os resultados de ITU evidenciaram um gradiente térmico decrescente no sentido norte—
sul, apresentando as maiores extensdes territoriais com ITU > 80, durante anos 2012,
2013, 2015 -2017, indicando um maior risco de estresse térmico. Além disso, os valores
do DPL foram mais acentuadas em bovinos de leite de alta produ¢do, devido a maior
produgdo de calor metabolico e a maior demanda energética associada a lactagdo. As
projecdes climaticas indicaram que no cenario RCP4.5, mais de 60% do Maranhao podera
apresentar valores médios de ITU entre 78 e 81 até o final do século, com perdas
superiores a 1,5 kg/vaca/dia para animais de produ¢do moderada e 4 kg/vaca/dia para
animais de alta producdo no longo prazo. No cenario RCP8.5, projeta-se a expansdo de
areas com ITU > 86, associadas a condi¢des de emergéncia térmica, com perdas
estimadas superiores a 4 kg/vaca/dia para animais de producdo moderada e 9 kg/vaca/dia
para animais de alta producdo. Os resultados indicam elevada vulnerabilidade da
bovinocultura leiteira maranhense ao estresse térmico e reforcam a necessidade de
estratégias de adaptagdo, incluindo selecdo de animais mais adaptados as condigdes
climaticas locais, melhorias nas instalagdes, sombreamento, ventilacdo, disponibilidade
adequada de agua, ajustes no manejo alimentar e sistemas de resfriamento. Conclui-se
que o zoneamento bioclimatico pode subsidiar a identificagdo de areas prioritarias e
orientar estratégias de manejo e planejamento produtivo, contribuindo para aumentar a
resiliéncia e a sustentabilidade da bovinocultura leiteira diante das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Biometeorologia animal, Estresse térmico, Modelagem geoestatistica.
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ABSTRACT

Bioclimatic zoning is an important tool for dairy cattle production, as it allows the
identification of areas with greater vulnerability to heat stress and supports management
strategies, territorial planning, and adaptation to climate change. Therefore, this study
aimed to perform bioclimatic zoning and assess the impacts of climate change on dairy
cattle production in Maranhdo, Brazil. The spatial and temporal variability of
environmental heat load and its effects on heat stress risk in cattle were evaluated using
the Temperature-Humidity Index (THI), calculated from historical data (2012-2023) and
future climate projections under the intermediate (RCP4.5) and pessimistic (RCP8.5)
scenarios derived from the Eta/INPE model. Meteorological data on air temperature and
wind speed were obtained from the TerraClimate platform. Decline in Milk Production
(DMP) was also estimated for cows with production potentials of 10 and 25 kg cow™!
day™'. Spatial variability was assessed using geostatistical techniques, including
experimental semivariogram fitting, ordinary kriging interpolation, and thematic
mapping. The THI results revealed a decreasing thermal gradient from north to south,
with the largest areas presenting THI values above 80 occurring in 2012, 2013, and 2015—
2017, indicating a higher risk of heat stress. Furthermore, DMP was more pronounced in
high-producing dairy cattle due to their greater metabolic heat production and higher
energy requirements associated with lactation. Climate projections indicated that, under
the RCP4.5 scenario, more than 60% of Maranhdo may present mean THI values between
78 and 81 by the end of the century, with losses exceeding 1.5 kg cow™ day™ for
moderately producing animals and 4 kg cow™ day' for high-producing animals in the
long term. Under the RCP8.5 scenario, the expansion of areas with THI values above 86
is projected, corresponding to emergency heat stress conditions, with estimated losses
exceeding 4 kg cow™! day! for moderately producing animals and 9 kg cow™ day! for
high-producing animals. The results indicate high vulnerability of dairy cattle production
in Maranhdo to heat stress and reinforce the need for adaptation strategies, including the
selection of animals better adapted to local climatic conditions, improvements in housing
facilities, shading, ventilation, adequate water availability, adjustments in feeding
management, and cooling systems. It is concluded that bioclimatic zoning can support
the identification of priority areas and guide management and production planning
strategies, contributing to increased resilience and sustainability of dairy cattle production
under climate change.

Keywords: Animal biometeorology, Thermal stress, Geostatistical modeling
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1. INTRODUCAO

A mudanga climatica e o aquecimento global impdem desafios crescentes a pecuaria,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde o aumento populacional amplia a demanda
por alimentos (FAO, 2018; Gershoni, 2023; Silveira et al., 2026). At¢ 2050, a populagdo global
devera aumentar mais de 30%, demandando maior producdo de alimentos (FAO, 2009).
Entretanto, esse aumento ocorrera em um cenario de intensificacdo das mudangas climaticas,
caracterizado pela elevacdo da temperatura do ar e maior frequéncia de ondas de calor,
condi¢des que intensificam o estresse térmico nos animais.

O estresse térmico ¢ considerado um fator limitante para bovinocultura de leite. (Ji et
al., 2020; Cartwright et al., 2023). Fisiologicamente, desencadeia respostas para manutengao
da homeotermia, como aumento da frequéncia respiratoria, vasodilatacio e reducdo do
consumo de matéria seca. A diminui¢do da ingestdo de alimento reduz a disponibilidade de
nutrientes para a sintese do leite, enquanto o redirecionamento do fluxo sanguineo para a
periferia favorece a dissipacdo de calor em detrimento de fungdes produtivas (Ji ef al., 2020;
Roth, 2020). Impactando diretamente a lucratividade e a sustentabilidade da atividade pecuaria
(Broom, 2019; Wankar; Rindhe; Doijad, 2021).

Diante desses efeitos, torna-se necessario utilizar ferramentas capazes de caracterizar as
condi¢des ambientais as quais os animais estdo expostos. Os indices bioclimaticos constituem
ferramentas eficazes para avaliar a carga térmica ambiental e estimar niveis de conforto ou
desconforto térmico (Herbut; Angrecka; Walczak, 2018; Sejian et al., 2018). Entre esses
indicadores, destaca-se o Indice de Temperatura e Umidade (ITU), que integra varidveis
meteoroldgicas e permite avaliar a exposi¢do dos animais ao estresse térmico (Hoffmann et al.,
2020). A associagdo desses indices a técnicas de analise espacial e modelagem geoestatistica
possibilita representar a distribui¢ao do risco térmico e elaborar zoneamentos bioclimaticos.

No Brasil, o zoneamento bioclimatico tem sido utilizado para identificar areas
suscetiveis ao estresse térmico e subsidiar o planejamento da produgdo animal (Silva et al.,
2022). Turco et al. (2006) desenvolveram um zoneamento bioclimatico para vacas leiteiras no
estado da Bahia, evidenciando diferencgas regionais nas condi¢gdes de conforto térmico. De
forma semelhante, Aparecido et al. (2022) verificaram variagdes no estresse térmico € seus
impactos sobre a producdo de leite na regido Centro-Oeste, demonstrando a influéncia das

condi¢des climaticas sobre a produtividade.

16



Diante desse contexto, parte-se da hipotese de que existem diferengas espaciais na carga
térmica ambiental no estado do Maranhao e, consequentemente, areas com maior probabilidade
de ocorréncia de estresse térmico para bovinos leiteiros. Assim, o objetivo com este estudo foi
realizar o zoneamento bioclimatico para a bovinocultura de leite no estado do Maranhao,
integrando técnicas de analise big data e modelagem geoestatistica. Adicionalmente, buscou-
se avaliar os possiveis impactos das mudancgas climaticas por meio de projecdes para os
periodos de curto (2011-2040), médio (2041-2070) e longo prazo (2071-2100), considerando
os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Consideracoes sobre a bovinocultura no Maranhao

A pecuaria, em especial a bovinocultura, ¢ uma atividade econémica com papel
importante no estado do Maranhdo. Suas origens remontam ao século XVII,
especificamente a 1615, quando familias portuguesas introduziram bovino do arquipélago
dos Acgores e posteriormente, foram difundidos pelos bandeirantes (Santos et al., 2021).
Atualmente, a bovinocultura maranhense ¢ marcada por um modelo de producao
predominantemente extensivo, com o uso de pastagens naturais e uma baixa taxa de
tecnificagdo (Silva et al., 2023).

Em 2024, o Maranhao alcangou um efetivo bovino superior a 10 milhdes de cabegas,
o que reforga sua expressiva relevancia para a pecudria regional. Os municipios com
maiores rebanhos do estado sdo Agailandia (425.312 cabegas), Amarante do Maranhao
(359.816), Santa Luzia (358.417), Grajau (237.361) e Bom Jardim (215.568),conforme
ilustrado na Figura 1 (IBGE, 2024).
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Figura 1.Distribuicdo espacial do rebanho bovino por municipio no estado do Maranhao

A distribui¢ao espacial do rebanho bovino evidencia uma forte concentracao nas regides
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centro-oeste e sul do estado, areas historicamente associadas a pecuaria extensiva (IBGE,
2024). Esse padrao ¢ coerente com as analises de Dias-Filho (2014), que destacam que zonas
de transicdo entre Cerrado e Amazonia oferecem condi¢des favoraveis aos sistemas extensivos
de cria e recria, influenciando diretamente a configuragao territorial da bovinocultura.

No que se refere a producao de leite, o Maranhao totalizou 414.996 mil litros em 2024,
gerando um valor estimado de R$ 902.830 mil. Destaca-se especialmente o municipio de
Agailandia, que apresenta o maior valor de producao do estado (69.109 mil reais), conforme
representado na Figura 2 (IBGE, 2024). Além disso, o estado abriga uma importante bacia
leiteira na regido sudoeste, que contribui para a seguranca alimentar na Amazonia (Silva et al.,
2012). Entretanto, apesar da relevancia econdmica, a pecudria leiteira maranhense ainda
apresenta baixo nivel tecnologico quando comparada a outras regides do pais. Esse cendrio
exige aten¢do dos formuladores de politicas publicas, considerando o papel estratégico da

cadeia produtiva (Dantas et al., 2018).
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A composi¢do racial do rebanho bovino maranhense est4 relacionada aos diferentes
sistemas de produc¢do. Na pecuaria de corte, destacam-se ragas zebuinas, como Nelore e Guzera,
enquanto, na produgao leiteira, sio comuns animais mesti¢cos de origem europeia e zebuina. Em
propriedades do leste maranhense, o Girolando representou mais de 50% dos animais avaliados,
evidenciando sua importancia na produgao leiteira regional (Alves, 2016). Silva (2025) também
destaca Nelore, Gir, Guzera e Girolando entre as principais ragas utilizadas no estado.

O Girolando, resultado do cruzamento entre Holandés e Gir, apresenta caracteristicas
de interesse para regides tropicais, associando potencial produtivo e adaptacao as condi¢des de
calor (Carvalheira et al.,2021). A utilizagdo de animais adaptados as condi¢gdes ambientais ¢é
particularmente relevante no Maranhdo, onde a elevada temperatura do ar e a sazonalidade das
chuvas podem influenciar o desempenho dos rebanhos.

A climatologia do Maranhdo, ¢ caracterizada por uma alternincia bem definida entre
estacdo chuvosa e estagdo seca e por forte variabilidade espacial da temperatura do ar e
precipitagdo. As precipitagdes totais durante o ano apresentam varia¢do aproximada de 1040 a
2210 mm, conforme as quinze estag¢des avaliadas por Corréa; Carvalho; Mendes (2023), essa
situacdo pode comprometer a bovinocultura regional, sobretudo no que se refere a oferta e
qualidade de forragens e a disponibilidade hidrica.

Na produgdo leiteira da Microrregido de Imperatriz, uma das principais bacias leiteiras
do estado, predominam sistemas baseados em pastagens. Silva et al. (2012) verificaram o uso
predominante de pastagens formadas por espécies de Brachiaria, além de redugao da producao
durante o periodo seco. Esses resultados evidenciam a influéncia da sazonalidade climatica
sobre a disponibilidade de alimento e o desempenho dos rebanhos.

Entre as forrageiras utilizadas no Maranhdo, destacam-se espécies dos géneros
Urochloa e Megathyrsus, incluindo Urochloa brizantha cv. Marandu, Urochloa ruziziensis,
Megathyrsus maximus cv. Tanzania e cv. Massai. Essas espécies apresentam potencial para
sistemas de pastejo e integragdo de atividades, embora seu desempenho dependa das condigdes
ambientais e do manejo adotado (Araujo Neto et al., 2023).

Além dos aspectos historicos, produtivos e ambientais, a bovinocultura maranhense
também enfrenta desafios estruturais relacionados a baixa adog¢do de tecnologias, e a
degradagdo de pastagens. Gomes ef al. (2025) Em andlise realizada com dados entre 2001 e

2023, identificaram processos de degradagdo no estado com cerca de 75% das pastagens no
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Maranhao apresentaram sinais de degradag¢do, com maior ocorréncia nas regides sul, centro-
leste e noroeste

Esse cendrio evidencia a necessidade de estratégias que conciliem adaptagdo genética,
manejo das pastagens e adequagdo dos sistemas de producdo as condig¢des climaticas. A
recuperagdo de areas degradadas, o manejo adequado do pastejo e a adocdo de sistemas
integrados, como a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), constituem alternativas para
aumentar a eficiéncia produtiva e a resiliéncia dos sistemas pecuarios. No contexto maranhense,
essas estratégias sdo especialmente relevantes diante da sazonalidade climatica e da ocorréncia
de areas extensas de pastagens degradadas (Gomes et al.,2025; Latawiec ef al., 2017; Martha;
Alves; Contini, 2012)

2.2 Estresse térmico em bovinos

A homeotermia refere-se a capacidade dos animais de manter a temperatura corporal
interna relativamente estavel, mesmo diante de varia¢des no ambiente (Mitchell et al., 2018).
Esse equilibrio térmico € essencial para a sobrevivéncia e para o desempenho produtivo.
Entretanto, por serem homeotérmicos, quando os animais sdo expostos a temperaturas do ar
excessivamente altas ou baixas, essa estabilidade ¢ comprometida. Nesses cendrios, o
organismo aciona mecanismos fisiologicos e comportamentais de termorregulagao para tentar
manter a temperatura corporal constante, porém, quando tais mecanismos se tornam
insuficientes, pode ocorrer o estresse térmico (Godyn; Herbut; Angrecka, 2019; Oliveira et al.,
2025)

A relagdo entre a temperatura corporal central e as condigdes ambientais pode ser
compreendida por meio de diferentes zonas térmicas, que orientam a resposta fisioldgica dos
animais. A mais conhecida ¢ a Zona Termoneutra (ZTN), ilustrada na Figura 3, que corresponde
a faixa de temperatura ambiental na qual o bovino mantém a homeotermia utilizando apenas
mecanismos de perda de calor sensivel, sem necessidade de elevar o metabolismo ou recorrer
ao resfriamento evaporativo (Shephard; Maloney, 2023). A ZTN ¢ limitada pela temperatura
critica inferior (TCI) e pela temperatura critica superior (TCS) do ambiente. Dentro dessa faixa,
0s animais permanecem em conforto térmico, com minimo custo fisioldgico, pois ndo precisam
ativar mecanismos adicionais para dissipar calor ou produzir calor metabolico. Assim,

conseguem manter a temperatura corporal em equilibrio com ambiente e direcionar sua energia
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de forma eficiente para fungdes produtivas e reprodutivas (Gujar et al., 2023; Kamal et al.,

2018).

LIMITES DE SOBREVIVENCIA

Estresse por frio | [  Estresse por calor
) | Temperatura ambiental |

Figura 3. Zona de termoneutralidade. Fonte: Adaptado de Aparecido et al. (2022).

O estresse térmico representa uma das principais limitagdes para a eficiéncia dos
sistemas de producdo animal , resultando em inumeros efeitos negativos (Santos et al., 2021).
Que provocam alteragdes profundas no metabolismo dos bovinos, manifestando-se em redugao
do consumo de matéria seca, perda de peso, atraso no desenvolvimento corporal e maior
predisposicdo a distirbios reprodutivos e doengas, o que eleva os custos com tratamentos
veterindrios (Cartwright et al., 2023; Kamal ef al., 2018). Na pecudria leiteira, seus impactos
sdo ainda mais evidentes, causando queda na producao de leite e menor ganho de peso (Sejian
et al., 2022). Esses efeitos, combinados, comprometem diretamente o bem-estar animal e a
lucratividade dos produtores.

A intensidade da resposta ao estresse térmico e o ponto a partir do qual surgem perdas
produtivas variam entre individuos (Hammami ef al., 2013). Essa variabilidade ¢ influenciada
por fatores como espécie, raga, idade, pigmentagdo, potencial genético, estado fisioldgico,
nutri¢do, tamanho corporal e historico de exposi¢do. Os animais de alto potencial produtivo sao

os mais sensiveis (Cartwright et al., 2023; Godde et al., 2021), uma vez que a producao de leite
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eleva a carga metabolica de calor (Polsky; Von Keyserlingk, 2017).

As consequéncias econdmicas do estresse térmico sdo amplamente reconhecidas. St-
Pierre; Cobanov; Schnitkey (2003) estimaram que, nos Estados Unidos, as perdas anuais
relacionadas ao estresse térmico variavam entre US$ 897 milhdes e USS 1,77 bilhdo. Em escala
global, o cendrio ¢ igualmente preocupante: estima-se que 22% do rebanho leiteiro africano
enfrentard estresse térmico severo nas proximas décadas, o que pode resultar em reducdo de
200 a 400 kg de leite por vaca por ano até 2100 (Rahimi et al., 2020; Rahimi ef al., 2021). O
estresse térmico impode a indistria mundial de laticinios mais de 2 bilhdes de dolares em perdas
anuais, decorrentes da queda de produtividade, maior incidéncia de doengas e necessidade de
investimentos em sistemas de resfriamento, impactos que sdo particularmente intensos em
regides tropicais, onde as altas temperaturas do ar persistentes e as limitagdes de infraestrutura
ampliam a vulnerabilidade dos sistemas produtivos (Sejian et al., 2018; St-Pierre; Cobanov;
Schnitkey, 2003).

A avaliagdo do estresse térmico em bovinos tem evoluido ao longo das tltimas décadas,
incluindo diferentes abordagens. De modo geral, essa avaliagdo pode ser realizada por meio de
indicadores baseados no animal ou no ambiente. Os indicadores animais refletem respostas
fisiologicas e comportamentais desencadeadas pela exposi¢do ao calor, permitindo identificar
alteracdes relacionadas a termorregulagcdo, ao comportamento e ao desempenho produtivo
(Herbut et al., 2019; Sejian et al., 2018)

A avaliagdo do estresse térmico em bovinos tem evoluido ao longo das tltimas décadas,
utilizando indicadores baseados no animal e no ambiente. Os indicadores animais refletem
respostas fisioldgicas e comportamentais relacionadas a manutengdo da homeotermia, como
aumento da frequéncia respiratdria e da temperatura corporal, maior ingestdo de dgua, reducdo
do consumo de alimento, busca por sombra e alteragdes no padrao de atividade (West, 2003;
Wankar; Rindhe; Doijad, 2021). Essas respostas constituem mecanismos de termorregulagao
que favorecem a dissipacao do calor e a manutencao da temperatura corporal dentro dos limites
fisioldgicos.

Quando a carga térmica excede a capacidade de compensacdo do animal, o desequilibrio
térmico pode comprometer o consumo de alimento, a eficiéncia reprodutiva e o desempenho
produtivo (West, 2003; Yan; Li; Shi, 2021). Por outro lado, os indicadores ambientais baseiam-

se principalmente em pardmetros meteorologicos que atuam como fatores de risco e sdo
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amplamente utilizados para estabelecer limiares criticos de estresse térmico e monitorar
preventivamente as condi¢des ambientais (Herbut; Angrecka; Walczak, 2018; Ouellet et al.,
2021).

A temperatura retal (TR) permanece como o principal indicador fisioldgico utilizado
para estimar a temperatura corporal central de bovinos, sendo considerada o método de
referéncia para a avaliagdo da resposta ao estresse térmico, apesar do crescente uso de técnicas
menos invasivas, como a termografia infravermelha e sensores vaginais e ruminais (Godyn et
al., 2019; Cai et al., 2023). A TR reflete, de forma direta, a temperatura corporal determinada
pelo equilibrio entre a perda e o ganho de calor (Cardoso et al., 2015). O aumento da TR esta
associado a exposi¢do dos animais a condigdes ambientais estressantes, sendo considerado
indicativo de estresse térmico quando ultrapassa 39,2 °C, enquanto os valores de referéncia em
condigdes de conforto situam-se entre 38,3 e 38,9 °C (Garcia et al., 2015; Rashamol et al.,
2018). Apesar de sua confiabilidade, a técnica pode ser considerada invasiva, trabalhosa,
estressante e pouco pratica para grandes rebanhos, o que limita sua aplicacdo rotineira
(Singaravadivelan et al., 2025).

A frequéncia respiratoria (FR) ¢ outro indicador fisiologico frequentemente utilizado
para avaliar o estresse térmico e a saude em bovinos (Tresoldi; Hejazi; Tucker, 2025). A sua
forma de mensuracdo pode ser por observacao direta ou por sistemas de analise de video, sendo
expressa em movimentos respiratorios por minuto, podendo ser facilmente medida e com pouco
risco de causar estresse adicional aos animais. (Gaughan et al., 2000; Scharf et al., 2012).
Segundo Garcia et al. (2015), os valores de referéncia para bovinos variam entre 20-30 mov.
/min, enquanto frequéncias acima de 60 mov. /min indicam polipneia associada ao estresse
térmico.

A introdugdo e a consolida¢do dos indices bioclimaticos representaram um avango
importante ao permitir a integracdo entre condi¢des ambientais e respostas fisioldgicas. O
Indice de Temperatura e Umidade (ITU), originalmente proposto por Thom (1959) para avaliar
o desconforto térmico humano e posteriormente adaptado para a produgdo animal (NRC, 1971),
tornou-se um dos indicadores mais utilizados por sua simplicidade. Esse indice permite
relacionar a temperatura do ar e a umidade relativa com o risco de desconforto térmico, sendo
amplamente empregado em estudos biometeoroldgicos. Entretanto, o ITU em sua formulacdo

original ndo leva em consideragdo a influéncia da velocidade do vento e da radiagdo solar,
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fatores que exercem impacto no balango térmico dos bovinos (Mylostyvyi; Izhboldina, 2025;
Yan et al., 2021).

Para reduzir essas limitagdes, adaptagdes e novos indices foram propostos ao longo do
tempo. Um exemplo ¢ o ITU ajustado (ITUadj) definido por Mader; Davis; Brown-Brandl,
(2006), como também Silva et al. (2020), apresentaram uma modificacdo do ITU ao incorporar
a velocidade do vento na equagdo, aprimorando a representacdo do efeito do resfriamento
convectivo. Além disso, indices como o Indice de Globo Negro ¢ Umidade (ITGU) e o Indice
de Carga Térmica (ICT) incorporam a radiagdo solar e o efeito combinado do vento na equagao,
proporcionando uma avaliagdo mais realista das condigdes microcliméaticas as quais os animais
estdo expostos (Buffington et al., 1981; Gaughan et al., 2008).

Além desses, diversos outros indices tém sido desenvolvidos para caracterizar o grau de
estresse térmico com base em diferentes combinacdes de varidveis meteoroldgicas, tais como,
o Indice Climético Abrangente (ICA) (Mader; Johnson; Gaughan, 2010) e o Indice de Estresse
Térmico em Vacas (IETV) (Silva; Maia; Macedo Costa, 2015), entre outros. Em conjunto, esses
indices ampliam a capacidade de diagnostico e monitoramento do estresse térmico,
contribuindo para o planejamento e a adaptacdo dos sistemas de produgdo pecuaria em
ambientes tropicais.

Alguns estudos demonstram claramente a utilidade desses indices. Choi et al. (2024),
compararam quatro indices térmicos (ITU, ITGU, ITUadj e ICA) em sistemas leiteiros dos
EUA, revelando que estresse frio e calor reduzem a produgao de leite em aproximadamente de
6%. Os autores demonstraram que a variabilidade na produgao de leite foi mais bem explicada
pelo ITUadj e ICA. De forma complementar, Yan etal. (2021), ao avaliarem diferentes indices
em vacas leiteiras sob clima temperado no norte da China, verificaram que os indices mais
abrangentes, como o ICA e o ETIC, apresentaram correlagdes mais elevadas com indicadores

fisiologicos de estresse térmico.
2.3 Mudancas Climaticas

As mudangas climaticas consistem em alteragcdes persistentes nos padrdes climaticos
globais, evidenciadas pelo aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos como
ondas de calor e periodos de alta umidade (Gershoni, 2023). Tais mudancas acarretam

consequéncias ambientais, sociais e econdmicas profundas, incluindo perdas de biodiversidade,
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insegurancga alimentar, elevacdo dos riscos a satide e migragdo populacional, configurando-se
como uma ameaca aos sistemas naturais (Calvin ef al., 2023). As mudancas climaticas sdo um
desafio global complexo que afeta diferentes dimensdes ecoldgicas, sociopoliticas e
socioeconOmicas, ambientais (Rawat; Kumar; Khati, 2024).

A intensificacdo das mudancas climaticas esta diretamente relacionada ao aumento da
concentragdo de gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO:z) e metano (CHa),
resultante de atividades humanas como a queima de combustiveis fosseis, o desmatamento e
praticas agropecuarias intensivas (Thornton et al., 2009). Esse acimulo de GEE tem refor¢ado
o efeito estufa natural, promovendo o aquecimento global e desencadeando alteracdes
profundas no sistema climatico. Entre os principais sinais desse processo destaca-se o aumento
continuo das temperaturas médias globais (Garcia-Soto et al., 2021).

As evidéncias cientificas mostram que a temperatura da superficie terrestre vem
aumentando aproximadamente 0,13 °C por década desde 1950, refletindo a aceleragdo do
aquecimento global (IPCC, 2021). As projecdes indicam que, até o final do século XXI, a
temperatura média global podera subir entre 1,8 °C e 4 °C, dependendo do volume das emissdes
futuras de GEE e dos cenarios socioecondmicos adotados. Independentemente do cendrio, os
estudos concordam quanto ao aumento continuo do aquecimento nas proximas décadas,
reforgando a urgéncia de estratégias de mitigagdo e adaptagdo ( IPCC 2007).

Para compreender e enfrentar os impactos das mudangas climaticas, pesquisadores tém
utilizado diversas ferramentas analiticas e técnicas de modelagem capazes de simular o
comportamento do sistema climatico em diferentes cenarios. Os modelos climaticos
desempenham papel central nesse processo, permitindo projetar alteracdes em varidveis como
temperatura do ar, precipitagdo, nivel do mar e frequéncia de eventos extremos, além de estimar
seus efeitos sobre setores sensiveis, como agricultura, recursos hidricos, silvicultura e saude
publica. Apesar de sua relevancia, esses modelos ainda apresentam limitacdes relacionadas a
disponibilidade de dados e as incertezas as simulacdes, o que exige uma interpretagao cautelosa
dos resultados, entendidos como estimativas aproximadas e ndo previsdes deterministicas
(Rawat; Kumar; Khati, 2024)

Entre as principais ferramentas disponiveis, destacam-se os Modelos Climaticos
Globais (MCGs), amplamente reconhecidos como referéncia para avaliar os impactos das

mudangas climaticas em varidveis atmosféricas, ocednicas e hidrologicas. Esses modelos
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tridimensionais simulam processos fisicos em escalas globais e continentais, permitindo
analises de multiplos cenarios climaticos futuros (Chen et al., 2019). O avango das pesquisas
culminou na sexta fase do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP6),
lancado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Essa fase
incorpora as Trajetérias Socioecondmicas Compartilhadas (SSPs), que consideram fatores
como urbanizagao, crescimento populacional e tendéncias econdmicas, ampliando a capacidade
de representar diferentes caminhos de desenvolvimento humano e seus possiveis efeitos sobre
o clima futuro (Eyring et al., 2016)

Alguns estudos tém buscado compreender como esses cenarios projetados podem afetar
a producdo na pecudria nas proximas décadas. Ferreira et al., (2026) utilizando quatro modelos
do CMIP6, identificaram uma tendéncia de aumento generalizado das temperaturas no Brasil,
com incrementos médios proximos de 1°C no curto prazo e projegdes que podem atingir até
4°C em regides como Norte e Centro-Oeste ao final do século. Além disso, Emediegwu;
Ubabukoh, (2023) realizaram previsdes que mostram que as mudangas climéaticas reduzirdo a
produc¢do animal em mais 20% em (2041-2060) e em outros 40% até o final do século (2081—
2100), assumindo que ndo haja nenhuma adaptacio além do grau de adaptagdo observado no
periodo historico.

Os principais impactos das mudangas climaticas sobre as atividades pecuérias podem
ser classificados em diretos e indiretos. As mudangas climaticas afetam diretamente os bovinos
comprometendo a ingestdo de alimentos, produgdo de leite e carne, eficiéncia reprodutiva e o
surgimento de novas doencas (Anuta; Wang; Kinay, 2025). Por exemplo, a Organizacdo das
Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) destaca que o aumento desfavoravel
das temperaturas pode causar estresse a saude do gado e, tornando-os vulneraveis a patdogenos
e aumentando a dissemina¢do de doengas por animais infectados (FAO, 2020). Além disso,
Barati et al.(2008) também mostram que o estresse térmico exerce influéncia sobre o
crescimento dos odcitos, a taxa de prenhez e o desenvolvimento embrionario, refor¢ando os
efeitos negativos das condi¢des ambientais na fisiologia animal. Os efeitos indiretos, por sua
vez, estdo associados as alteragdes na quantidade e qualidade das forragens (Polley ez al., 2013),
a reducdo da disponibilidade hidrica (Nardone et al., 2010). Em situacdes extremas, essas
condi¢des podem resultar em mortalidade animal (Vitali et al., 2015), evidenciando a amplitude

e a gravidade dos efeitos das mudangas climaticas sobre a pecudria. .
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2.4 Geoprocessamento aplicado ao zoneamento bioclimatico

O geoprocessamento refere-se ao conjunto de tecnologias e técnicas voltadas a coleta,
armazenamento, manipulacdo, andlise e visualizacdo de dados geograficos, integrando
principios da ciéncia da informacdo geografica aos recursos da tecnologia da informagdo. Seu
uso tornou-se fundamental para estudos ambientais e agropecudrios, pois permite compreender
a distribuicdo espacial de fendmenos e subsidiar decisdes baseadas no territoério (Campos;
Souza; Freitas, 2024).

Entre as ferramentas mais utilizadas no geoprocessamento, destacam-se os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) , que funcionam como plataformas integradas para gerenciar
bancos de dados espaciais e ndo espaciais, possibilitando a sobreposi¢cdo de camadas, consultas
espaciais e andlises complexas. De modo geral, um SIG ¢ constituido por componentes de
software e hardware que operam sobre dados georreferenciados, viabilizando a coleta, o
armazenamento, a edicdo, o processamento e a analise das informagdes. Como resultado, os
SIGs possibilitam o planejamento e o monitoramento de fendmenos relacionados ao espago
geografico, gerando produtos digitais como mapas, graficos, tabelas e relatorios técnicos
(Zaidan, 2017).

Essas abordagens tém aplicagdes amplas no manejo pecuario, auxiliando na
identificacdo de areas adequadas para criacdo animal ao considerar atributos como solo,
topografia, recursos hidricos e condi¢cdes ambientais (Denis et al., 2024). Estudos recentes
demonstram sua eficicia na defini¢do de zonas favoraveis a produgdo animal (Balew et al.,
2022; Nong et al., 2024; Rana; Moniruzzaman, 2023), bem como na compreensdo da
disseminagdo de doengas (Di Lorenzo et al., 2023). Além disso, modelos preditivos de
distribui¢do de habitat integrados ao SIG tém se mostrado eficientes para estimar a adequacao
de ragas animais a diferentes zonas agroecologicas, permitindo alinhamento entre manejo,
ambiente e caracteristicas zootécnicas. (Lozano-Jaramillo ef al., 2019)

O uso do geoprocessamento permite organizar, integrar e analisar informacdes
ambientais espacialmente referenciadas, constituindo a base metodologica para estudos que
investigam a distribuicdo espacial de varidveis climaticas e bioclimaticas. Ao lidar com dados
provenientes de diferentes fontes e escalas, essas técnicas possibilitam a compreensdo da

heterogeneidade espacial das condigdes ambientais, fornecendo subsidios essenciais para
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andlises integradas do ambiente fisico e para a construg¢do de abordagens espaciais voltadas a
avaliagdo de riscos e aptidao territorial (Denis et al., 2024; Silva et al., 2023)

Nesse contexto, o zoneamento bioclimatico aliado as técnicas de geoprocessamento
assume posicdo estratégica ao integrar séries historicas e dados meteorologicos para gerar
mapas tematicos que monitoram condi¢des climaticas e indicam dareas de risco. Alguns
trabalhos demonstram esse potencial. Por exemplo, Aparecido et al.(2022) utilizaram SIG para
elaborar zoneamentos focados em varidveis térmicas. Enquanto, Vinogradova; Titkova (2025)
aplicaram zoneamento bioclimatico com o indice UTCI para avaliar impactos climaticos atuais
e futuros sobre populacdes humanas.

As geotecnologias, especialmente SIG, sensoriamento remoto ¢ modelagem espacial,
sdo ferramentas indispensaveis para o desenvolvimento de zoneamentos bioclimaticos e para a
avalia¢do dos impactos das mudangas climaticas (Marinho et al., 2023; Vinogradova; Titkova,
2025). Em cenarios futuros marcados por intensificagdo do aquecimento global, tais tecnologias
tornam-se ainda mais relevantes, permitindo gerar mapas tematicos, modelos preditivos e

analises de vulnerabilidade com elevada precisdo espacial (Scolaro; Martins Vaz; Ghisi, 2025)
2.5 Geoestatistica

A geoestatistica teve inicio nos trabalhos desenvolvidos por Daniel G. Krige, na década
de 1950, a partir de problemas relacionados a estimativa de reservas minerais. Nesses estudos,
Krige demonstrou que a variabilidade dos dados ndo poderia ser adequadamente representada
sem considerar a distancia e a dire¢do entre os pontos amostrados (Krige,1951). Posteriormente,
o matematico e gedlogo Georges Matheron formalizou esses conceitos ao formular a teoria das
variaveis regionalizadas, estabelecendo os fundamentos teéricos da geoestatistica moderna
(Matheron, 1963). Inicialmente aplicada as industrias de mineragdo e petrdleo, a geoestatistica
passou a ser amplamente empregada em diversas areas das ciéncias da Terra, como
hidrogeologia, hidrologia, meteorologia, oceanografia, geoquimica, ciéncia do solo, geografia
e ecologia da paisagem, consolidando-se como uma ferramenta fundamental para a anélise e
modelagem de fendmenos espaciais e temporais (Webster; Oliver, 2007).

Do ponto de vista conceitual, a geoestatistica constitui um ramo da estatistica espacial
dedicado a descri¢do de padrdes espaciais e a estimativa de valores de atributos em locais ndo

amostrados, com base na dependéncia espacial entre observagdes. Seu principio fundamental
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baseia-se na autocorrelagdo espacial, segundo a qual pontos proximos tendem a apresentar
valores mais semelhantes do que pontos distantes. Essa premissa permite utilizar informacdes
pontuais para inferir a continuidade espacial de um fendmeno, fornecendo estimativas
acompanhadas de medidas de incerteza e possibilitando a construg¢do de superficies continuas
representativas da varidvel estudada (Wani; Shaista; Wani, 2017)

Nesse contexto, o semivariograma representa um dos elementos centrais da
geoestatistica, pois descreve quantitativamente a estrutura de dependéncia espacial dos dados.
Além de seu papel exploratorio, o semivariograma permite a estimagdo de parametros
fundamentais para a interpolacdo espacial. O semivariograma experimental ¢ obtido a partir das
diferengas entre pares de observagdes em funcdo da distincia e, posteriormente, ajustado a
modelos teodricos, amplamente empregados na descri¢do de fendmenos ambientais, entre os
quais se destacam os modelos esférico, exponencial e gaussiano (Yu; Zhao; Li, 2025), conforme
ilustrado na Figura 4. O ajuste desses modelos pode ser realizado por métodos visuais ou por
critérios numéricos de otimizacdo, avaliando-se a adequacdo da curva tedrica ao
comportamento do semivariograma experimental (Sobjak et al., 2023).
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Figura 4. Diagrama do modelo tedrico de semivariograma. Fonte: Yu et al. (2025)
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Os principais parametros do semivariograma: efeito pepita (Co), patamar (Co + C) e
alcance (a) e possuem interpretacdes fisicas relevantes. A semivaridncia aumenta com a
distancia entre as observagdes até atingir um valor maximo, denominado patamar. A distancia
correspondente a esse ponto € o alcance, que define o limite da dependéncia espacial. J4 o efeito
pepita representa a variancia ndo explicada pela estrutura espacial, associada a erros de medig¢ao
ou a variabilidade em escalas menores que a distdncia minima de amostragem (Cambardella et
al., 1994).

Com o semivariograma devidamente ajustado e validado, torna-se possivel gerar
superficies continuas por meio de métodos de interpolacdo espacial. Dentre eles, a krigagem se
destaca por incorporar explicitamente a estrutura de dependéncia espacial descrita pelo
semivariograma, resultando em estimativas ndo tendenciosas e de varidncia minima. Essa
caracteristica faz da krigagem um dos interpoladores mais robustos da geoestatistica. Existem
diferentes modalidades de krigagem, como a krigagem simples, ordinaria, indicadora e a
cokrigagem, cuja aplicacdo depende das caracteristicas dos dados e dos objetivos da analise
(Belkhiri; Tiri; Mouni, 2020)

No ambito da produgdo animal, o uso da geoestatistica tem se consolidado como uma
ferramenta eficiente para a andlise da variabilidade espacial associada ao conforto térmico.
Estudos demonstram seu potencial tanto em sistemas extensivos quanto em ambientes
confinados. Marinho et al. (2023) aplicaram técnicas geoestatisticas para mapear o estresse
térmico em ovinos no Nordeste brasileiro, identificando areas criticas associadas as condig¢des
climaticas regionais. (Ferraz et al., 2018) utilizaram semivariogramas para caracterizar a
variabilidade espacial da entalpia em aviarios, evidenciando padrdes térmicos heterogéneos e
possiveis falhas nos sistemas de aquecimento. Queiroz et al.(2017 mostraram que mapas de
krigagem s3o ferramentas eficazes para identificar areas criticas de variabilidade
microclimatica em galpdes. No contexto da pecudria leiteira, Silva et al.(2019 observaram
diferengas espaciais na temperatura da superficie do ibere entre vacas saudaveis e animais com
mastite, reforcando o potencial da geoestatistica como suporte a0 manejo térmico € sanitario

dos rebanhos.
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3. OBJETIVOS
3.1.0bjetivo Geral

v' Realizar o zoneamento bioclimatico para a bovinocultura no estado do Maranhéo
utilizando modelagem geoestatistica e avaliar o impacto das mudancas climaticas com

proje¢des de cenarios futuros.
3.2.0bjetivos Especificos

v Calcular e analisar o Indice de Temperatura e Umidade para o estado do Maranho;
v" Aplicar técnicas de geoestatistica para modelar a dependéncia espacial e elaboragdo
de mapas tematicos;

v" Identificar de areas e periodos de maior risco de estresse térmico para bovinos.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

A érea de estudo foi o estado do Maranhao, situado na regido Nordeste do Brasil (0,9°
Se10,47° S ¢ 48,89° W e 41,68° W), que compreende uma area de 331.936,949 km? em uma
regido de transicdo entre as condigdes mais secas que caracterizam a regido semiarida do
Nordeste para as condi¢des imidas do Norte e da Amazodnia (Figura 5). O estado do Maranhao
¢ dividido geograficamente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em cinco
Mesorregides Geograficas: Norte Maranhense, Oeste Maranhense, Centro Maranhense, Leste

Maranhense e Sul Maranhense (IBGE, 2023).

O Maranhao apresenta elevada diversidade ambiental e hidrografica, com ocorréncia de
rios, lagos, dunas e manguezais. Essa diversidade estd relacionada, entre outros fatores, a
posicao do estado em uma faixa de transicdo entre os biomas Amazonia e Cerrado (Valverde;
Marengo, 2014). No extremo leste, os municipios de Araioses e Tutdia apresentam

caracteristicas associadas ao bioma Caatinga (Vommaro; Menezes; Barata, 2020

Quanto as condicdes climaticas, o territério maranhense apresenta predominancia dos
tipos (Aw) tropical com chuvas de verdo, clima equatorial (Am) e clima de mong¢ao (As), de
acordo com a classifica¢do proposta por Koppen-Geiger , com precipitagao e temperatura média
do ar anual de aproximadamente 1.623 mm e 27,3 °C, respectivamente (Alvares et al., 2013;

Beck et al., 2023).
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Figura 5. Localizagdo da area de estudo, (a) mapa do estado do Maranhao dividido segundo as
zonas fisiograficas de suas mesorregioes (b) modelo digital de elevacdo (c), zonas climaticas

segundo a classificacdo de Koppen—Geiger .

4.2.Coleta e Processamento de Dados

Um fluxograma detalhando os procedimentos metodoldgicos pode ser visto na Figura
6. Os dados de temperatura minima (Tmin, °C), temperatura maxima (Tmax, °C) e velocidade
do vento (Vv, ms™ ) foram obtidos do banco de dados TerraClimate, um conjunto de dados

climaticos globais de acesso livre (Abatzoglou ef al., 2018), com dados publicos acessiveis em:
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https://www.climatologylab.org/terraclimate.html (acessado em 20 de fevereiro de 2025).

Esses dados foram obtidos para o periodo historico de 2012 a 2023, com uma resolugao espacial
de aproximadamente 4 km (1/24°), totalizando 20.746 observacdes (pontos de amostragem
georreferenciados) distribuidas por todo o estado do Maranhao.

A escolha do TerraClimate se deu devido a sua disponibilidade de séries temporais
continuas e espacialmente consistentes, o que ¢ especialmente relevante em regides como o
Maranhdo, onde a rede de estagdes meteorologicas apresenta lacunas na cobertura temporal e
espacial (Aragjo et al., 2024). Assim, a utiliza¢do deste conjunto de dados assegurou uma base
solida para andlises regionais, embora a sua resolucdo espacial relativamente grosseira possa
limitar a representagdo precisa das caracteristicas microclimaticas locais. Nao obstante, a sua
escala e consisténcia metodologica tornam-no adequado para o tipo de andlise proposto,

permitindo a ava

Em seguida, calculou-se a Ta (°C), a partir das Tmin e Tmax (°C). Para cada ponto
amostral, a Ta foi obtida pela média aritmética entre esses dois valores, conforme a Equacdo
(1). Posteriormente, a Ta (°C), e Vv (m s™') foram utilizadas para o calculo do ITU anual

utilizando a Equagdo (2), conforme proposto por Silva et al.(2020).
Ta = Tmin+Tmax /2 (1)
ITU = (6,3952+0,08964 Ta + 0,01018 Vv)? (2)

em que: Ta € a temperatura média do ar (°C);Tmin € a temperatura minima do ar (°C);
Tmax ¢é a temperatura maxima do ar (°C); ITU ¢ o Indice de Temperatura ¢ Umidade; Ta é a
média anual da temperatura do ar (°C); Vv ¢ a média anual da velocidade do vento (m s™);
6,3952 ¢ o termo constante da equagdo; 0,08964 ¢ o coeficiente associado a Ta; e 0,01018 ¢ o

coeficiente associado a Vv.

Adicionalmente, foi estimado o Declinio da Produgdo de Leite (DPL) por meio da
Equacdo (3) proposta por Berry et al. (1964). No presente estudo, o DPL foi estimado para
dois niveis padrao de capacidade potencial de producdo de leite em condi¢des de conforto

térmico (CT) por vaca: 10 kg dia ! vaca ~! (PL10) e 25 kg dia ~! vaca ! (PL25).
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DMP= -1,075-1,736xNP+0,02474xNPxITU (4)

em que: DPL ¢ o declinio da produgdo de leite (kg dia™' vaca™); NP ¢ a produgdo normal
de leite em condi¢des de conforto térmico (kg dia™ vaca™); ITU é o Indice de Temperatura e
Umidade; —1,075 € o termo constante da equagdo; —1,736 ¢ o coeficiente associado a produgao
normal de leite (NP); e 0,02474 ¢ o coeficiente associado a interagdo entre a producdo normal
de leite e o ITU (NP x ITU). Para NP, foram utilizados os valores de 10 kg dia™* vaca™ (PL10)
e 25 kg dia! vaca™ (PL25).

Os mapas tematicos foram elaborados do software QGIS 3.22.6. Embora essa
abordagem permita avalia¢des regionais abrangentes do risco de estresse térmico, ela apresenta
limita¢des ndo considerar a variabilidade individual dos animais e as condi¢des especificas das
propriedades, como manejo, genética, instalagdes e disponibilidade de recursos para mitigagao

do estresse térmico.
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projecdes climdticas e geragcdo de mapas tematicos.

Neste estudo, a interpretagdo dos valores de ITU foi orientada por limiares consolidados
da literatura, conforme resumido na Tabela 1. Adicionalmente, foram considerados os limiares
definidos pelo Livestock Weather Safety Index (LWSI), que categoriza o estresse térmico em
bovinos da seguinte forma: normal (ITU < 74), associada ao conforto térmico e & manutengao
da homeotermia; alerta (74 < ITU < 79), caracterizada pelo inicio do estresse térmico, com
possiveis alteracdes comportamentais e redugcdo do consumo de alimento; perigo (79 <ITU <
84), relacionada ao agravamento do estresse, com aumento da frequéncia respiratéria e da
temperatura corporal e possivel reducdo da producdo de leite; e emergéncia (ITU > 8§4),
correspondente ao estresse térmico extremo, com maior dificuldade de dissipagdo do calor e

necessidade de medidas de mitigacdo (Mader et al., 2006).

Tabela 1.Indice de Temperatura e Umidade (ITU) para o inicio do nivel de estresse em bovinos
leiteiros, bovinos de corte e bovinos em geral, classificados como estresse térmico moderado,

alto e extremo.

Inicio do nivel de estresse

Item anci
Moderado Alto Extremo Referéncias
Bovino em geral 72 78 90 Fuquay (1981)
Bovino leiteiro 72 79 89 (Rahimi et al., 2022) e (Pinto et al., 2020)

E importante destacar que essas estimativas fornecem respostas generalizadas ao
estresse térmico. Portanto, elas ndo consideram explicitamente as diferengas relacionadas a
raca, ao estado fisiologico (por exemplo, estagio de lactacdo, gestagdo) ou a praticas especificas
de manejo (por exemplo, acesso a sombra, sistemas de resfriamento, dieta) Além disso, o
modelo ITU nd3o incorpora a carga térmica radiativa (radiagdo solar) ou adaptagdes
comportamentais, como o comportamento de busca por sombra, que sdo fatores criticos que

influenciam o estresse térmico real experimentado pelos animais em condi¢des de campo.

Também avaliou-se os impactos das mudangas climaticas utilizando proje¢des
climaticas do modelo Eta, obtidas na plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

— INPE (disponivel em http://etamodel.cptec.inpe.br/ , acesso em 10 de fevereiro de 2025). O
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modelo Eta foi selecionado devido a sua capacidade de representar, com maior detalhe,
fenomenos atmosféricos associados a frentes, efeitos orograficos, brisas maritimas,
tempestades severas e, de forma mais ampla, sistemas mesoescala organizados relevantes para

a dindmica climatica regional.

A versdo operacional utilizada pelo INPE ¢ um modelo hidrostatico com resolucdo
horizontal de 40 km, 38 camadas verticais e cobertura espacial que abrange quase toda a
América do Sul, tornando-o adequado para estudos climaticos em escala regional. Para os
modelos de proje¢do futura sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, as varidveis de temperatura
média (Tmed, °C) e velocidade do vento (Vv, ms™ ) foram obtidas para os periodos de curto
prazo (2011-2040), médio prazo (2041-2070) e longo prazo (2071-2100). Essas varidveis
foram processadas utilizando os mesmos métodos aplicados a série histérica anual (2012—

2023), incluindo o célculo do ITU e do DPM.

Os Representative Concentration Pathways (RCPs) sdo cenarios de emissdo de gases
de efeito estufa que refletem diferentes trajetorias de forcamento radiativo, com base em
diversas trajetorias de emissao futuras. O cenario RCP4.5 representa desafios moderados em
termos de mitigacao e adaptagdo, juntamente com o desenvolvimento continuo de recursos de
combustiveis fosseis em escala global. Em contraste, o cendrio RCP8.5 indica desafios
significativos relacionados a mitigagdo e sugere uma abordagem menos intensiva para a
adaptagdo as mudangas climaticas . Vale ressaltar que os cendrios climaticos apresentam
incertezas, principalmente devido as diferencas entre os modelos utilizados, o que exige cautela

na interpretagao dos resultados como estimativas aproximadas em vez de previsdes exatas (Evin

et al., 2019)
4.3 Analise de Dados

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva para obten¢do de média,
valores extremos, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (CV, %), categorizado como baixo
(CV <12%), médio (CV = 12-24%) ou alto (CV > 24%), conforme Warrick e Nielsen (1980).
A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk ( p < 0,05).

Técnicas de geoestatistica foram aplicadas para exploracdo da variabilidade espacial
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dos dados meteorologicos, ITU e DMP. A interpolagdo para a constru¢ao dos mapas tematicos
foi realizada utilizando o método da krigagem ordinaria (Equagdo 4). O software ArcGIS Pro
versdo 3.4 do Environmental Systems Research Institute (ESRI) foi utilizado para determinagao
da dependéncia espacial entre os pares de observacdes por meio do semivariograma
experimental (Equagdo 5), partindo das pressuposicdes de estacionaridade da hipdtese
intrinseca. A krigagem ¢ um método avancado de interpolagdo geoestatistica que estima valores
desconhecidos em locais ndo amostrados com base na estrutura de correlagdo espacial dos
dados medidos (Hohn, 1991). Ao contrario de métodos mais simples, a krigagem ndo considera
apenas a distancia entre os pontos, mas também o grau de variabilidade espacial, produzindo
estimativas mais precisas e confidveis. Além disso, a krigagem fornece uma estimativa da
incerteza associada aos valores interpolados, o que € particularmente importante em estudos

ambientais e climaticos ( Marinho et al.2023; Johnston, 2001; Hohn, 1991).
20)= ) X 7(x) @
i=1

em que: Z(x,) é o valor estimado (interpolado) na posi¢do x,; 4; 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

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 =5 D

em que: y(h) é o estimador de semivariancia 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 observagao 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%, conforme

estabelecido por Cambardella et al. (1994). Os trés modelos de variogramas (esférico,
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exponencial e gaussiano) foram ajustados ao semivariograma experimental, conforme as

Equacdes (6), (7) e (8), respectivamente.

Modelo Esférico

3

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

Modelo Exponencial

y(h)= C,+C [1- exp< 3h) ] (7)

a

Modelo Gaussiano

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

em que: y(h) € o estimador da semivariancia experimental; Co + C € o sill; Co € 0 efeito

y(h)=Co +C

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.

ME= ¥N,[ Z(x)- 2(x) | ©)

MSE=§ N (Z(Xi)' z(Xi)) (10)

o1
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&y

N
1 .
RMSE= |- Z[Z(xi)-Z(xi) I’ (12)
N A 2
|1 Z(x;)-2(xy)
RMSSE= |- Z{G—l} (13)

i=1

em que: Z(x;) € o valor previsto, Z(X;) ¢ o valor observado, N ¢ o nimero de valores, e

0;¢ o erro padrio para localizagdo (x;).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analise de Boxplot
Para identificar possiveis valores discrepantes e caracterizar a distribuicdo dos dados,
foi realizada a analise por boxplot da série histdorica do ITU entre 2012 e 2023 (Figura 7). O
boxplot resume a distribuicdo dos dados por meio dos cinco niimeros descritivos: valores
minimo e maximo, primeiro quartil (Q1), mediana e terceiro quartil (Q3), permitindo avaliar a

tendéncia central, a dispersao e a presenga de valores atipicos.

82
80
78
=)
=
76
74 1 1 1
72 T T T T 1 T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Figura 7. Boxplot da distribui¢do anual do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) no periodo
de 2012 a 2023.

O boxplot evidenciou uma distribuicdo relativamente homogénea ao longo do periodo
analisado, com o ano de 2016 destacando-se por apresentar a maior mediana de toda a série
historica, concentrando as observagdes em patamares térmicos mais elevados. Contudo, a maior
amplitude total de dispersdo foi registrada nos primeiros anos da série (2012 a 2014), devido

aos menores limites minimos observados. O ano de 2019 caracterizou-se pelo menor intervalo
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interquartil (IQR), evidenciado pelo achatamento vertical de sua caixa, o que reflete uma maior

uniformidade e menor variabilidade na distribuicao dos dados centrais de ITU (Figura 7).
5.2.Cenario Historico (Anual)

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas dos valores anuais do ITU para o periodo
de 2012 a 2023. De modo geral, os valores médios anuais do ITU variaram de 77,117 (2022) a
78,584 (2016), os valores medianos foram semelhantes, indicando um comportamento
relativamente estavel ao longo da série historica, sem variagdes interanuais expressivas. Essa
estabilidade também ¢ evidenciada pelos baixos valores de desvio padrdo, que oscilaram entre
1,131 (2022) e 1,579 (2016), refletindo uma distribuicdo homogénea dos dados em cada ano

analisado.

Tabela 2.Resumo das estatisticas descritivas para os valores anuais do ITU.

Ano Média Med! Min? Max? Dp* CV?
2012 77.81 77.81 72.457 81.37 1.79 2.30
2013 78.03 78.05 72.934 81.34 1.64 2.10
2014 77.59 77.50 72.692 81.02 1.47 1.90
2015 78.26 78.22 73.393 81.42 1.30 1.67
2016 78.58 78.73 73.778 81.81 1.57 2.00
2017 78.17 78.31 72.885 81.54 1.53 1.96
2018 77.61 77.82 72.638 80.75 1.34 1.73
2019 78.37 78.46 73.690 81.22 1.17 1.49
2020 77.59 77.69 72.579 80.43 1.24 1.59
2021 77.26 77.37 72.179 89.09 1.27 1.64
2022 77.11 77.21 71.980 79.74 1.13 1.46
2023 77.79 77.97 73.088 80.80 1.20 1.54

' Mediana. *Minimo. 3 Maximo. # Desvio padrio. *Coeficiente de variagao.

O coeficiente de variacdo (CV) manteve-se consistentemente baixo em todo o periodo,
variando de 1,467% (2022) a 2,009% (2016), o que caracteriza baixa dispersdo dos valores
anuais de ITU (Hillel, 1980), e reforca a homogeneidade térmica anual observada no estado do
Maranhao.Esse padrdo indicou que, embora existam variagdes espaciais € temporais, 0
ambiente térmico anual apresenta comportamento relativamente uniforme em escala estadual.
Apesar da homogeneidade dos valores médios, os maximos anuais de ITU superaram 79 na
maioria dos anos, com exce¢ao de 2022, variando de 80,435 (2020) a 81,817 (2016). Esses

valores caracterizam condic¢des de perigo, associadas a estresse térmico moderado a severo em
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bovinos leiteiros. Nessa faixa, os animais podem apresentar aumento da frequéncia respiratoria
e da temperatura corporal, redu¢do do consumo de alimento e queda acentuada da producao de
leite, além de prejuizos a eficiéncia reprodutiva (Mader; Davis; Brown-Brandl, 2006).

Diante desse cendrio, a ado¢do de medidas de mitigacao ¢ fundamental para reduzir os
impactos sobre a produgdo. Entre as principais estratégias estdo a oferta de sombra natural ou
artificial, o aumento da ventilagdo e o uso de sistemas de resfriamento, como aspersores ¢
nebulizadores, especialmente nos periodos de maior carga térmica. O manejo dos horarios de
alimentag@o e ordenha também pode contribuir para reduzir a exposi¢ao dos animais ao calor.
Essas medidas podem minimizar os efeitos do estresse térmico e, consequentemente, reduzir as
perdas associadas ao declino da producao de leite (West, 2003; Gaughan; Mader; Holt, 2008).

Um resumo das estatisticas descritivas para a temperatura do ar (Ta, °C) e a velocidade
do vento (Vv, ms™) pode ser encontrado nos Apéndices 1 e 2, respectivamente. De maneira
geral, a Ta média anual variou de 26,468 °C (2022) a 27,374 °C (2016), com valores minimos
entre 23,133 °C (2022) e 24,308 °C (2019) e valores maximos de 28,141 °C (2022) a 29,416
°C (2016). Em relagdo a Vv, as médias anuais oscilaram entre 1,147 ms ! (2021) e 1,596
ms ! (2015), com valores minimos de 0,758 ms ! (2020) a 1,290 ms "' (2017) e valores
maximos variando de 1,825 ms ~! (2022) a 2,729 ms ! (2012).

A Tabela 3 apresenta os resultados da valida¢do cruzada do modelo geoestatistico
selecionado para os valores de ITU, considerando os anos de 2012 e 2023. O modelo esférico
apresentou os melhores valores de RMSSE, variando de 0,74 a 0,83, com valores mais
proximos de 1, indicando melhor desempenho na validacdo. Além disso, observou-se maior
proximidade entre os valores de RMSE e ASE para esse modelo.

Em comparagdo, os modelos exponencial e gaussiano apresentaram valores de RMSSE
inferiores, variando de 0,58 a 0,64 e de 0,65 a 0,78, respectivamente. As estatisticas completas
desses modelos sdo apresentadas no Apéndice 3. Diante dos resultados da validagdo cruzada, o
modelo esférico foi selecionado para a geragdo dos mapas de krigagem do ITU no estado do

Maranhio

Tabela 3. Validagdo cruzada do modelo esférico adotado para a constru¢do dos mapas de

krigagem do ITU no Maranhao

Esférico
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Ano ME ! RMSE 2 MSE 3 RMSSE # ASE >

2012 —0,000320986 0,128319447 —0,000512021 0,800392631 0,160438056
2013 —0,000315744 0,128538646 —0,000487145 0,81826913 0,157218868
2014 —0.000321951 0.128419579 —0.000554609 0.830047674 0.154838422
2015 —0.000338638 0.128918717 —0.000686003 0.846295409 0.152458347
2016 —0.000309894 0.128365609 —0.000448229 0.821033577 0.156453329
2017 —0.000304233 0.128152743 —0.000454579 0.828461322 0.154829967
2018 —0.000202561 0.130590697 0.000138732 0.791902598 0.164944244
2019 —0.000162532 0.133705573 0.000323739 0.767968754 0.17411815
2020 —0.000130996 0.133960782 0.000503925 0.771984532 0.173539787
2021 —0.000141931 0.133116484 0.000487361 0.76332796  0.174411679
2022 —1.051E-04 0.133694996 0.000651064 0.748842232 0.178522544
2023 —0.000238688 0.130228631 —3.58E—05  0.805170026 0.161808438

I Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro

quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.

A Tabela 4 apresenta os principais parametros do modelo geoestatistica 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 (Johnston, 2001). O alcance,
um parametro fundamental em geoestatistica, define a distdncia maxima de dependéncia
espacial entre as amostras e ¢ essencial para modelar a variabilidade de fendmenos ambientais
(Goovaerts, 2011;Johnston, 2001).

No presente estudo, foram utilizados dados do TerraClimate; os valores de alcance
variaram entre 5500 e 9000 m, indicando forte correlacdo espacial nessa escala. Cerdn et al.(
2021) compararam métodos de interpolag@o espacial para precipitagdo anual e sazonal em dois
hotspots de biodiversidade na América do Sul e relataram alcances semelhantes. Esta extensao
sugere que os processos climaticos operam em grande escala, corroborando estudos que
destacaram a influéncia dos padrdes atmosféricos e topograficos na distribui¢do espacial dos
dados meteorologicos (Cerdn et al 2021;Hengl et al., 2017).

Tabela 4.Parametros para os modelos de semivariograma ajustados e grau de dependéncia

espacial.
Ano Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance ! GDE
2012 Esférico 0,00001 0,3991 7000 0,002
2013 Esférico 0,00001 0,3284 6000 0,003
2014 Esférico 0.00019 0.2993 5700 0.065
2015 Esférico 0.00001 0.4120 8000 0.002
2016 Esférico 0.00001 0.2980 5500 0.003
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2017 Esférico 0.00001 0.3503 6600 0.002

2018 Esférico 0.004348 0.3363 7000 1.292
2019 Esférico 0.007121 0.4263 9000 1.670
2020 Esférico 0.007842 0.3599 8000 2.178
2021 Esférico 0.007233 0.3546 7500 2.039
2022 Esférico 0.009122 0.3087 6800 2.954
2023 Esférico 0.002712 0.4027 8000 0.673

I Grau de dependéncia espacial (%).

A distribui¢do espago-temporal do ITU anual evidenciou um gradiente térmico no
estado do Maranhdo, com maiores valores concentrados nas mesorregides Norte, Leste € no
extremo norte da regido Central. A variabilidade espacial e a precisdo dos modelos de
interpolacdo foram avaliadas por meio de semivariogramas experimentais e procedimentos de
validagdo cruzada, cujos resultados sdo apresentados no material complementar deste trabalho
(Apéndice). Nessas mesorregides, predominou a classe de perigo para bovinos (ITU 79 a 83),
com extensas areas atingindo valores associados a alto estresse térmico em bovinos leiteiros
(ITU = 179), especialmente nos anos de 2012 e 2016 (Mader et al., 2006; Rahimi et al., 2022;
Pinto et al., 2020).

A mesorregidao Oeste apresentou, na maior parte do periodo, condi¢cdes de alerta para
bovinos em geral (ITU 75 a 78), aproximando-se do limite associado ao alto estresse térmico
em bovinos leiteiros. Os valores situaram-se, predominantemente, entre 76 € 79, com expansao
das areas com ITU superior a 80, especialmente entre 2015 e 2019 e em 2023. Em contraste, a
mesorregido Sul apresentou os menores valores de ITU, com predominancia das classes normal
(ITU < 74) e alerta (ITU entre 75 e¢ 78), indicando condi¢des térmicas relativamente mais

favoraveis a criagdo de bovinos leiteiros

Entretanto, a ocorréncia de condi¢des mais favoraveis nessa regido nao significa que a
producdo leiteira seja inviavel nas demais mesorregides. Os resultados indicam, sobretudo, a
necessidade de maior adogdo de estratégias de adaptacdo e mitigagdo do estresse térmico.
Nessas condi¢des, recomenda-se priorizar sistemas de sombreamento natural ou artificial,
melhoria da ventilagdo das instalagdes, disponibilidade continua de dgua de qualidade e adogao
de sistemas de resfriamento, como aspersao associada a ventilagao for¢cada. O manejo também

pode ser ajustado para reduzir a exposi¢do dos animais aos periodos de maior carga térmica,
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mediante adequacdo dos horarios de fornecimento da alimentacdo e de outras atividades de
manejo. Essas estratégias favorecem a dissipacao de calor e podem reduzir os efeitos negativos
do estresse térmico sobre o consumo de matéria seca e a produgdo de leite (West, 2003; Pinto
et al., 2020; Chang-Fung-Martel et al., 2021).

Além das medidas de manejo e infraestrutura, a sele¢do de animais mais adaptados as
condi¢des climaticas locais ¢ o uso de sistemas de producdo compativeis com o ambiente
podem contribuir para reduzir a vulnerabilidade do rebanho Estudos demonstram a existéncia
de variabilidade genética na tolerancia ao estresse térmico em bovinos leiteiros, possibilitando
a incorporacgdo dessa caracteristica em programas de melhoramento genético (Nguyen et al.,
2016; Garner et al., 2016). Dessa forma, o zoneamento do ITU ndo deve ser interpretado como
uma delimitacdo de areas aptas ou inaptas a bovinocultura leiteira, mas como uma ferramenta
para identificar regides de maior vulnerabilidade e subsidiar estratégias de manejo e

planejamento produtivo .
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Figura 8. Mapas de krigagem do ITU de 2012 a 2023 nas mesorregides do Maranhdo: [—
Norte, II—Oeste, III—Central, IV—Leste ¢ V—Sul

Além disso, conforme apresentado na Figura 8, observou-se uma redugdo na extensao
das areas classificadas com ITU > 80 no periodo de 2020 a 2022, em comparacdo com anos
anteriores, especialmente nas por¢des Norte, Centro e Leste do Maranhdo. Em 2020, a
ocorréncia de valores superiores a 80 tornou-se mais restrita espacialmente, enquanto em 2021
e 2022 as areas nessa classe foram pouco expressivas. Entretanto, em 2023 observou-se
novamente a expansdo da classe ITU > 80, principalmente na mesorregido Norte e em areas

proximas a regido Central.
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Os mapas de krigagem da temperatura média e da velocidade do vento, os
semivariogramas experimentais, os resultados da validacdo cruzada e os mapas de krigagem do
ITU utilizados na analise encontram-se disponiveis no Apéndice, como material complementar
aos resultados apresentados no corpo do trabalho. A distribui¢do espacial do ITU pode ser
relacionada a interag@o entre caracteristicas fisiograficas e condigdes atmosféricas que atuam
em diferentes escalas. Entre os fatores locais, destaca-se a altitude, que apresenta variagdo de
aproximadamente 0 a 809 m (Figura 1). As maiores elevagdes concentram-se na por¢ao Sul do
estado, regido que apresentou os menores valores de ITU ao longo do periodo analisado. A
relacdo entre altitude e temperatura do ar ¢ amplamente estabelecida, uma vez que, em
condi¢des atmosféricas semelhantes, areas de maior elevagdo tendem a apresentar temperaturas
mais amena

Além das caracteristicas topograficas, a variabilidade espacial e temporal do ambiente
térmico estd associada a atuagdo de sistemas atmosféricos que condicionam os regimes de
temperatura, umidade e precipitagdo no Maranhdo. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) exerce importante influéncia sobre a distribuicdo das chuvas no Norte do Nordeste,
enquanto a atuacdo de diferentes massas de ar e dos ventos alisios contribui para a dinamica
atmosférica regional (De Medeiros; De Oliveira, 2021; Carvalho et al., 2023; Santos et al.,
2024). Essas interagdes podem modificar as condi¢des de temperatura e umidade do ar e,
consequentemente, influenciar o comportamento do ITU.

A influéncia da variabilidade climatica interanual também deve ser considerada na
interpretagdo dos resultados. O El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) constitui um dos principais
modos de variabilidade climatica que afetam a temperatura e a precipitacdo em diferentes
regides do Brasil, podendo modificar as condigdes ambientais observadas de um ano para outro
(Cerénetal., 2021; Carvalho et al., 2023). No periodo analisado, os anos de 2012, 2013 ¢ 2015—
2017 apresentaram maiores extensdes territoriais com ITU > 80, indicando maior exposi¢ao
dos bovinos a condigdes de estresse térmico. O comportamento observado nesses anos coincide,
em parte, com periodos de anomalias climaticas importantes no Nordeste brasileiro. A seca
iniciada em 2012 associada a alteragdes nos regimes de precipitacdo e temperatura na regido,
com impactos sobre os sistemas agropecudrios (Carvalho et al., 2023).

Apoiando essa perspectiva, Sousa et al., (2024) destacaram que o estado do Maranhao

vivenciou sucessivos eventos de seca entre 2010 e 2016, fortemente influenciados pelo
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fendmeno E/ Nifio em 2015, que intensificou o aumento da temperatura do ar e reduziu
significativamente a umidade relativa. Além disso, Santos et al., (2024), por meio de uma
analise de indices climaticos, identificaram um aumento nas anomalias negativas de
precipitagdo entre 2012 e 2019, com énfase particular nos periodos de 2012-2013 ¢ 2015-2017,
que foram considerados especialmente criticos.

A distribuicao espacial do declinio da producao de leite (DPL) associada ao estresse
térmico evidenciou um gradiente decrescente no sentido norte—sul do Maranhao (Figuras 9 e
10). Para vacas com potencial produtivo de 10 kg/dia/vaca (PL10), as maiores perdas
concentraram-se nas mesorregides Leste e Norte, frequentemente superiores a 1,5 kg/vaca/dia,
com destaque para os anos de 2012, 2015 e, principalmente, 2016. Em contraste, a mesorregido
Sul apresentou perdas inferiores a 0,5 kg/vaca/dia, acompanhando o padrao espacial de menores
valores de ITU observado anteriormente.

Para vacas com potencial produtivo de 25 kg/dia/vaca (PL25), as perdas foram
substancialmente mais elevadas, com valores frequentemente superiores a 5 kg/vaca/dia nas
mesorregides Norte, Leste e em partes da regido Central, sobretudo nos anos de maior carga
térmica, como 2012, 2013, 2016 e 2017 (Figura 10). Esse comportamento demonstra que o
impacto do estresse térmico ¢ influenciado pelo potencial produtivo dos animais, sendo mais
expressivo em vacas de maior producdo. A maior sensibilidade desses animais esta relacionada
a maior producdo de calor metabdlico decorrente da elevada atividade fisiologica associada a
sintese de leite. A medida que a produgio aumenta, também se elevam a demanda energética e
a produgdo interna de calor, tornando mais dificil a manuten¢do da homeotermia sob condic¢des
de elevada carga térmica (West, 2003; Collier et al., 2006).

Sob estresse térmico, as vacas reduzem o consumo de matéria seca como mecanismo
de adaptagdo, diminuindo a producdo de calor associada a digestdo e ao metabolismo.
Entretanto, essa reducdo limita a disponibilidade de nutrientes e energia para a sintese de leite.
Paralelamente, maior propor¢do da energia disponivel ¢ direcionada a manutencdo da
homeotermia, reduzindo os recursos destinados a producdo. Como vacas de maior potencial
produtivo apresentam maior demanda nutricional para sustentar a lactacdo, os efeitos da
reducdo do consumo e da redistribuicdo energética tendem a ser mais pronunciados nesses
animais, resultando em maiores perdas produtivas (West, 2003; Chang-Fung-Martel et al.,

2021; Polsky; von Keyserlingk, 2017).
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Figura 9. Mapas de krigagem da declinio da producdo de leite (DPL) em relacdo a capacidade
produtiva potencial em condi¢gdes de conforto térmico por vaca: 10 kg dia ~! vaca ~! (PL10), de

2012 a 2023 nas mesorregides do Maranhio.
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Figura 10. Mapas de krigagem do declinio da producao de leite (DPL) em relag@o a capacidade
produtiva potencial em condi¢des de conforto térmico por vaca: 25 kg dia ! vaca ~! (PL25), de

2012 a 2023 nas mesorregides do Maranhao

Os impactos do estresse térmico na produtividade foram evidentes e, como esperado,
seguiram o padrao dos valores de ITU. No geral, estimamos perdas frequentemente superiores
a 1,5 kg/vaca/dia para vacas PL10 e até 5 kg/vaca/dia para vacas PL25 nas mesorregides
termicamente mais desafiadoras do Maranhdo, identificadas anteriormente. Em um estudo
realizado com vacas leiteiras na Bahia, Brasil (Turco et al., 2006) foram estimadas perdas de

até 1 kg/vaca/dia para vacas PL10 e até 4,5 kg/vaca/dia para vacas PL25 nas areas mais criticas
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(ITU > 77). Recentemente, pesquisadores realizaram um zoneamento bioclimatico da regido
Centro-Oeste e identificaram conforto térmico durante o outono/inverno (ITU < 70), sem
perdas de produtividade (Aparecido et al., 2022). No entanto, na primavera/verdo, foram
relatadas perdas de até 2 kg/vaca/dia para vacas PL25 na parte sul da regido, sem impactos
observados para vacas PL10.

As previsdes bioclimaticas apresentadas neste estudo tém aplicagdes praticas para
diversas instituicdes publicas e privadas envolvidas no planejamento agropecudrio e na
adaptagdo climatica no Maranhdo. Orgos estaduais como a Agéncia Estadual de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural do Maranhdo (AGERP), a Agéncia Estadual de Defesa
Agropecuéria do Maranhdo (AGED) e a Secretaria de Estado da Agricultura podem utilizar
essas projecOes para orientar estratégias de mitigagdo, programas de capacitacdo e
desenvolvimento de politicas publicas. Além disso, instituigdes nacionais como o Servigo
Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR), o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) e
unidades de pesquisa da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) podem
incorporar esses resultados em modelos de assisténcia técnica e polos de inovagao voltados para
a resiliéncia climatica da pecuaria. O setor académico pode apoiar essas iniciativas oferecendo
analise de dados, extensdo rural e a cocriagdo de marcos de adaptagdo especificos para a regido,
garantindo, assim, a efetiva transferéncia do conhecimento cientifico para os processos de
tomada de decisdo e para as comunidades rurais.

Entre as estratégias para reduzir os efeitos do estresse térmico sobre o DPL, destaca-se
a adequacdo da relacdo gendtipo x ambiente. A utilizagdo de animais geneticamente mais
adaptados as condi¢des climaticas predominantes pode reduzir a susceptibilidade ao estresse
térmico e favorecer a manutenc¢do do desempenho produtivo. Essa estratégia ¢ particularmente
relevante em areas com ITU entre 75 e 78, nas quais animais de elevada producdo podem
apresentar reducdo do desempenho mesmo sob condic¢des de alerta (Hayes et al., 2009; Garner
et al., 2016; Nguyen et al., 2016).

As melhorias nas instalagdes zootécnicas constituem outra estratégia fundamental,
principalmente nas regides Norte, Leste e Central, onde foram observados maiores valores de
ITU e perdas produtivas. A implantagdo de sombra natural ou artificial, a utilizagdo de
coberturas com maior capacidade de isolamento térmico e a melhoria da circulagdo de ar podem

favorecer a dissipagdo do calor. Em sistemas intensivos, a associagdo entre ventilacdo e
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aspersdo de dgua pode aumentar a eficiéncia do resfriamento dos animais (West, 2003; Collier
et al., 2006).

O manejo alimentar também deve ser ajustado aos periodos de maior carga térmica. O
estresse térmico reduz o consumo de matéria seca e, consequentemente, a disponibilidade de
nutrientes para a producdo de leite. Dessa forma, recomenda-se priorizar o fornecimento de
alimentos nos periodos de menor temperatura, garantir disponibilidade continua de a4gua de boa
qualidade e adequar a densidade energética da dieta as necessidades dos animais (West, 2003;
Chang-Fung-Martel et al., 2021).

A disponibilidade de agua e de areas de sombra deve receber atencao especial durante
os periodos mais quentes. O aumento da temperatura corporal eleva a demanda por mecanismos
de dissipacdo de calor e, consequentemente, a necessidade de ingestdo de 4gua. Assim,
bebedouros em quantidade suficiente, de facil acesso e com fornecimento continuo de agua,
associados a areas de sombra proximas aos locais de alimentagdo e descanso, podem contribuir

para reduzir a carga térmica sobre os animais (West, 2003; Polsky; von Keyserlingk, 2017).
5.3 Cenarios Futuros (RCP 4.5 ¢ 8.5)

As proje¢des climaticas futuras tornaram o cendrio ainda mais preocupante. A Figura
11 apresenta mapas de krigagem das projegdes futuras do ITU sob o cenario climatico RCP4.5
para os periodos de curto prazo (2011-2040), médio prazo (2041-2070) e longo prazo (2071-
2100) nas mesorregides do Maranhdo. Observou-se que, no curto prazo (2011-2040), a maior
parte do estado do Maranhdo devera apresentar valores de ITU entre 75 e 78. No médio prazo
(2041-2070), projeta-se um aumento nos niveis de estresse térmico, com valores de ITU
predominantemente entre 78 e 81 nas mesorregides Sul, Central e Oeste, especialmente, na
porcao sudoeste desta ultima. Esses valores de ITU corresponderam ao limiar de alto estresse
térmico para os bovinos (Tabela 1). No longo prazo (2071-2100), esse padrdo se intensifica,
com a formagdo de extensas areas apresentando valores de ITU acima de 81, principalmente

nas regides Sul e extremo Sudoeste do estado.
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Figura 6.Mapas de krigagem das projecdes futuras do ITU sob os cendrios RCP4.5 para os
periodos de curto prazo (2011-2040), médio prazo (2041-2070) e longo prazo (2071-2100)
nas mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [V—Leste ¢ V—Sul.

A maior intensifica¢do projetada da carga térmica na regido Sul do Maranhao pode estar
associada a maior continentalidade e a menor influéncia direta do oceano, em comparagao as
areas setentrionais. A influéncia maritima contribui para moderar as condigdes térmicas nas
areas proximas a costa, enquanto o interior do estado apresenta maior influéncia das
caracteristicas continentais e topograficas. Além disso, a variabilidade climatica do Maranhdo
resulta da interacdo entre altitude, circulagdo atmosférica, sistemas de precipitagdo e influéncias
ocednicas, contribuindo para diferengas espaciais na resposta as mudancas climaticas
(Nascimento et al., 2017; Sodré et al.,2015). Portanto, a maior intensificacdo projetada no Sul
deve ser interpretada como resultado da interag@o entre caracteristicas fisiograficas e processos

atmosféricos.

Sob o cenario climatico RCP8.5, projeta-se intensificacdo progressiva da carga térmica
no Maranhdo ao longo dos periodos analisados. No curto prazo (2011-2040), predominam
valores de ITU entre 82 e 84 na maior parte do estado, enquanto uma pequena area no extremo

Norte apresenta valores entre 78 ¢ 80. No médio prazo (2041-2070), observa-se expansdo das
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areas com valores mais elevados, com predominancia de ITU entre 82 e 84 e ocorréncia de

zonas com valores entre 80 e 82 (Figura 12).

No longo prazo (2071-2100), o cendrio torna-se ainda mais critico, com ampla
expansdo das areas com I'TU superior a 84 e ocorréncia de valores acima de 86 em grande parte
do Maranhao (Figura 12). Esse comportamento representa uma mudanga expressiva em relacdo
ao padrdo observado no periodo historico, indicando intensificacdo e maior abrangéncia das
condi¢des de estresse térmico no estado. Os valores projetados acima de 84 enquadram-se na
condicdo de emergéncia térmica para bovinos, caracterizada por elevada dificuldade de
dissipacdo de calor e maior risco de comprometimento das fungdes fisiologicas (Mader et al.,
20006).

A exposic¢do prolongada a condi¢gdes de emergéncia térmica pode provocar aumento da
temperatura corporal e da frequéncia respiratoria, alteracdes no comportamento, redugdo do
consumo de matéria seca e maior demanda hidrica. Como consequéncia, os animais direcionam
maior parte dos recursos metabdlicos para a manutencao da homeotermia, reduzindo a energia
disponivel para fun¢des produtivas. Em vacas lactantes, esse processo pode resultar em reducdo
acentuada da producdo de leite e comprometimento do desempenho geral do rebanho (West,

2003; Polsky; von Keyserlingk, 2017).
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Figura 7.Mapas de krigagem das projecdes futuras do ITU sob os cendrios RCP8.5 para os
periodos de curto prazo (2011-2040), médio prazo (2041-2070) e longo prazo (2071-2100)
nas mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [V—Leste ¢ V—Sul.

No cendrio RCP4.5, prevé-se que as vacas com PL10 percam, em média, 0,5 kg de leite
por dia em relacdo ao seu potencial produtivo no curto prazo. Esse impacto se intensificara ao
longo do tempo, atingindo perdas de até 1,2 kg de leite/vaca/dia na maior parte do estado no
médio prazo (2041-2070) e ultrapassando 1,5 kg/vaca/dia no longo prazo (2071-2100), sendo
as mesorregides Central e Sul as mais afetadas. Para as vacas com PL25, as perdas sdo ainda
mais severas, ultrapassando 4 kg de leite por vaca/dia no longo prazo, com forte impacto nas
mesorregides Central, Oeste e Sul que sdo os principais polos de produgdo leiteira do Maranhao.
No cendrio mais pessimista RCP8.5, as perdas projetadas para vacas PL.10 variam entre 1,5 ¢ 2
kg de leite/dia no médio prazo (2041-2070). No entanto, essas perdas tornam-se mais
significativas no longo prazo (2071-2100), ultrapassando 2 kg/vaca/dia, especialmente nas
mesorregides Ocidental, Central e Sul (Figura 13). Para vacas PL25, as perdas ultrapassam 4,5
kg de leite/dia ja no curto prazo e intensificam-se progressivamente, atingindo valores acima

de 9 kg/vaca/dia no longo prazo (Figura 13)

58



47.500°W 42.500°W 47.500°W 45.000°W 47.500°W
2011-2040 2041-2070 2071-2100
e 4y
21 Lg
¢ o
= =3
e -+
= =3
2] =
=] o=
o~ IS}
B 0 75 150km o
|
. -1
oew g mitkday”) [ 0-05 [Jos-os [os-12 [l 15
(a)
47.500°W 42500 47.500"W 45.000°W 47500 W
2011-2040 2041-2070 2071-2100
=4 2
o a
- -+
e Y
= =3
= S
B o
= =
&7 &
E) 0 75 150km o
| |

pem kg mitk day) <25 [ J25-3 [ ]3-35 [l 35-+ I >+

(b)

Figura 8.Mapas de krigagem da declinio da produg¢ao de leite (DPL) em relagdo a capacidade
produtiva potencial em condi¢des de conforto térmico por vaca: 10 kg dia ~! vaca ! (PL10) (a

) e 25 kg dia ~! vaca ! (PL25) ( b ), com base nas projec¢des futuras do ITU.
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Vale ressaltar que os aumentos projetados no ITU podem gerar impactos ecoldgicos e
econdmicos significativos no Maranhdo. Altas cargas térmicas ambientais podem reduzir a
qualidade das pastagens, alterar os padrdes de uso da terra e promover a perda de biodiversidade
por meio de mudangas na vegetagdo (Oliveira et al., 2022; Paiva et al., 2020; Rahimi et al.,
2022; Rodrigues et al., 2022). Economicamente, a produtividade leiteira pode diminuir devido
a redu¢do da producdo de leite, como j& documentado, mas também devido a problemas de
fertilidade e ao aumento dos custos com satde animal (Becker; Collier; Stone, 2020;
Nzeyimana et al., 2023). Os pequenos agricultores sdo particularmente vulneraveis devido ao
seu acesso limitado a tecnologias de mitigagdo (Silva et al., 2012; Vommaro; Menezes; Barata,
2020b). Essas dinamicas podem levar a mudancas nas estratégias de subsisténcia e ao éxodo
rural. A integracdo de praticas resilientes ao clima e politicas adaptativas ¢ essencial para
sustentar os sistemas de produgdo leiteira em cendrios climaticos futuros.

Estudos conduzidos em diferentes partes do mundo reforcaram a severidade dos
impactos das mudangas climaticas nos sistemas de producgdo pecuaria. Na Africa Oriental,
estimou-se que, sob o cenario RCP8.5, mais de 50% dos dias entre 2071 e 2100 serdo de severo
estresse térmico para o gado leiteiro (Rahimi ef al., 2021). No Reino Unido, foram projetados
aumentos significativos na frequéncia de dias com valores de ITU acima de 70, podendo
ultrapassar 90 dias por ano até 2100, especialmente no sul e leste da Inglaterra (Arnell;
Freeman, 2021).

No Brasil, estudos que investigaram os impactos das mudancgas climaticas no estresse
térmico em animais de produc¢ao, sob o cendrio pessimista SSP5-8.5, identificaram um aumento
substancial no nimero de dias com alto estresse térmico nas regides Sul e Sudeste, e com
estresse térmico extremo nas regides Norte e Centro-Oeste (Ferreira et al., 2024) . As projecdes
para o periodo de 2061-2080 indicaramm que essas regides podem enfrentar até 200 dias por
ano sob condic¢des de estresse térmico extremo.

No entanto, o impacto das mudangas climaticas na produ¢do animal ¢ um fendmeno
multifatorial que envolve interagdes complexas entre fatores fisioldgicos, ambientais, genéticos
e de manejo (Foroushani; Amon, 2022; Giannone et al., 2023; Herbut; Angrecka; Walczak,
2018). Portanto, a dependéncia exclusiva do ITU para previsdes pode ser limitante, uma vez
que analises unifatoriais ndo capturam toda a complexidade do estresse térmico em bovinos

(De Castro Junior; Silva, 2021; Oliveira et al., 2019). Embora amplamente utilizado, o ITU
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considera apenas a temperatura ambiente e a umidade relativa, negligenciando variaveis
ambientais como radiacdo solar, vento e carga térmica acumulada, bem como aspectos
comportamentais dos animais, como a busca por sombra (De Castro Junior; Silva, 2021;
Hoffmann et al., 2020).

Além disso, o uso de conjuntos de dados climaticos regionalizados pode suavizar
extremos locais e microclimas especificos, levando a subestimagao ou superestimag¢ao do risco
em determinadas areas. Assim, estudos futuros devem integrar estruturas de modelagem
multidimensional, combinando o ITU com indices que incluem radiag¢ao solar (por exemplo,
ITGU, ICT e ICA), interagdes genotipo-ambiente, praticas de manejo e fatores
socioecondmicos.

Por outro lado, o presente estudo fornece informagdes genuinas e relevantes para a
formulacdo de estratégias de mitigacdo e adaptagdo diante dos desafios impostos a produgdo
leiteira pelas mudangas climaticas. Os resultados deste estudo destacam a necessidade urgente
de implementagao de estratégias de mitigagdo e adaptacdo com base cientifica, como o manejo
ambiental inteligente, o melhoramento genético de animais com maior tolerancia ao calor e o
fortalecimento de politicas publicas voltadas ao apoio aos pequenos produtores.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia do monitoramento continuo e regionalizado
de indicadores bioclimaticos, possibilitando a antecipagdo de cenarios criticos € uma tomada
de decisdo mais eficaz no setor produtivo. Com proje¢des indicando aumento da seca e das
condi¢des de calor em grande parte do territorio brasileiro (De Medeiros; De Oliveira, 2021;
Ferreira et al, 2026), espera-se que o estresse térmico no rebanho se intensifique, representando
um desafio adicional a seguranga alimentar no contexto das mudangas climéaticas globais. Esses
achados estdo alinhados ao Plano Maranhao 2050, uma iniciativa estratégica de longo prazo
que enfatiza o desenvolvimento sustentavel, a resiliéncia climatica e a inclusao rural por meio
da inovagdo e da governanga efetiva. A incorporagdo da previsdo bioclimatica na
implementagdo do plano poderia contribuir para sistemas agricolas mais resilientes as

mudangas climdticas na regido.
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6. CONCLUSAO

A espacializagdo do ITU indica maior risco de estresse térmico nas mesorregides Norte,
Leste e Central do Maranhdo, enquanto a mesorregido Sul apresenta condi¢des climaticas
relativamente mais favordveis a criacdo de bovinos. Nas condi¢des atuais, as perdas na
producdo de leite foram frequentemente superiores a 1,5 kg/vaca/dia para vacas com produgao
média de 10 kg/dia (PL10) e 5 kg/vaca/dia para vacas com producao média de 25 kg/dia (PL25),
evidenciando os impactos do estresse térmico sobre o desempenho produtivo. As projecdes
climaticas apontam agravamento progressivo das condigdes térmicas nos cendrios RCP4.5 e
RCP8.5, com expansdo das areas suscetiveis ao estresse térmico. As estimativas indicam que
as perdas na producdo de leite podem atingir aproximadamente 4 kg/vaca/dia no cenario
RCP4.5 e 9 kg/vaca/dia no cenario RCP8.5 para vacas PL25, comprometendo a sustentabilidade

dos sistemas pecuarios.
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Apéndice 1

Resumo das estatisticas descritivas para os valores médios anuais da temperatura do ar.

Ano Média Min ! Max 2 SD 3 Ccv*
2012 26.889 23.450 29.137 1.132 4.208
2013 27.033 23.791 29.120 1.0372 3.837
2014 26.755 23.591 28.920 0.941 3.517
2015 27.163 24.049 29.154 0.826 3.041
2016 27.374 24.291 29416 0.996 3.638
2017 27.110 23.508 29.241 0.977 3.604
2018 26.786 23.554 28.783 0.869 3.244
2019 27.281 24.308 29.070 0.734 2.691
2020 26.780 23.537 28.583 0.798 2.980
2021 26.583 23.295 28.333 0.814 3.062
2022 26.468 23.133 28.141 0.729 2.754
2023 26.886 23.875 28.783 0.761 2.830
2024 27.163 23.966 29.195 0.8221 3.142

"Minimo. ? Méaximo. * Desvio padrio. # Coeficiente de variagdo.
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6  Apéndice 2

7  Resumo das estatisticas descritivas para os valores anuais de velocidade do vento.

Ano Média Min ! Max 2 SD 3 Cv+

2012 1.467 1.092 2.729 0.265 18.064
2013 1.425 1.079 2.493 0.250 17.544
2014 1.484 1.201 2.475 0.228 15.364
2015 1.596 1.126 2.675 0.286 17.920
2016 1.503 1.146 2.47 0.249 16.567
2017 1.574 1.290 2.352 0.184 11.690
2018 1.294 0.841 2.500 0.284 21.947
2019 1.169 0.825 2.241 0.216 18.477
2020 1.231 0.758 1.833 0.193 15.678
2021 1.147 0.841 1.908 0.180 15.693
2022 1.334 0.908 1.825 0.185 13.868
2023 1.414 1.100 2.058 0.177 12.518
2024 1.467 1.150 2.258 0.180 12.270

8  'Minimo. 2 Maximo. * Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.
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Apéndice 3

Validacao cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios anuais do ITU.

Gaussiano
Ano ME RMSE MSE RMSSE ASE
2012 0,001626452  0,182013053 0,00779711 0,802128 0,226911639
2013 0,001406824  0,185973639 0,00646772 0,7780316 0,23899667
2014 0.001205019  0.187393487  0.005395297 0.7546008 0.248276242
2015 0.001114403  0.190652883  0.004834541 0.7420926 0.2568169
2016 0.001339842  0.186079898  0.006101088 0.76550823 0.24303419
2017 0.00111343 0.189309448  0.004984191 0.7591191 0.2493122
2018 0.000599605  0.191581318  0.002662496 0.7088172 0.270140782
2019 0.000869422  0.181607237  0.003934458 0.70581076 0.257203767
2020 0.000660389  0.192203203  0.002877935 0.7045586 0.27267361
2021 0.001002446  0.189840465 0.00433775 0.72143335 0.263044782
2022 0.000106874  0.193464814  0.000758881 0.65726061 0.294165691
2023 0.001654166  0.179921759  0.007887942 0.78423291 0.229410673
Exponencial

Ano ME RMSE MSE RMSSE ASE
2012 —0,000472255  0,12889224  —0,000958666  0,582564257  0,221274032
2013 —0,000490464  0,129299708 —0,001043384  0,594798666  0,217402355
2014 —0.000490748  0.128962683 —0.001096212  0.610484416 0.21128051
2015 —0.000499266  0.129465871 —0.001163473  0.616646626  0.209993647
2016 —0.000458259  0.128978477 —0.000921173  0.602824793  0.213965415
2017 —0.000467414  0.128788414 —0.000981837  0.602542766  0.213797067
2018 —0.000458935  0.128393832  —0.00097723  0.624536891 0.20560194
2019 —0.000527456  0.12990522  —0.001237933  0.605038327  0.214717179
2020 —0.000469978  0.129369522  —0.00104148  0.641470262  0.201734207
2021 —0.000506541  0.129350044 —0.001099826  0.608753309  0.212502554
2022 —0.00047885  0.128458003 —0.001030727  0.625094344  0.205531904
2023 —0.000471804  0.129069315  —0.000974172  0.608991685  0.211972383

" Erro médio. * Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
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Apéndice 4

Validacdo cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios anuais de

temperatura do ar.

Esférico
Ano ME! RMSE? MSE? RMSSE* ASE?
2014 -0.000204936 0.082198787 -0.000587313 0.855976353 0.096105142
2015 -0.000215991 0.082135197 -0.000712451 0.848934244 0.096825771
2016 -0.0001938  0.081797651 -0.000454343 0.841799328 0.09723369
2017 -0.000193494 0.081890327 -0.000473753 0.840975162 0.097459257
2018 -0.000120973  0.084084031 0.000217326 0.791784334 0.10621371
2019 -0.000109248 0.084923205 0.000252636 0.773825547 0.109753444
2020 -8.19 x 10 0.085825575  0.00049992  0.771998349 0.111175679
2021 -9.28 x 10 0.085384528 0.000452708 0.766104395 0.111463969
2022 =279 x 107 0.087383584 0.000913714 0.736658549 0.118584279
2023 -0.00013748  0.083618374  7.63 x 10> 0.803959345 0.104037462
2024 -0.0001854052 0.08252512 -0.0003539157 0.8378303  0.90854659
Gaussiano
Ano ME RMSE MSE RMSSE ASE
2014 0.000441129  0.123315133  0.002978388 0.714932486 0.17238961
2015 0.000473844  0.123462419 0.003144899 0.712593309 0.173154822
2016 0.000557042  0.122305438 0.003815208 0.733422053 0.166676007
2017 0.000451164 0.122702137 0.003099707 0.723840617 0.169433035
2018 0.000308054 0.123952861 0.002098401 0.674811211 0.183565326
2019 0.000290605 0.123865886 0.001968925 0.674745404 0.183452757
2020 0.000195298  0.124201639  0.00145892  0.681010733 0.182270527
2021 0.000418079 0.123312678 0.002823683  0.69778248 0.176626158
2022 9.47 x 10 0.124168571 0.000899863  0.663017223 0.187158578
2023 0.000229171  0.124237606 0.001628482  0.664802599 0.186752305
2024 -0.0009863753  0.126433  -0.003256301  0.4341501 0.2910521
Exponencial

Ano ME RMSE MSE RMSSE ASE
2014 -0.00030466  0.082549167 -0.001057929 0.613082836 0.134672248
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20
21

22

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

-0.000297301
-0.000280168
-0.000262758
-0.000282375
-0.000292956
-0.00027494
-0.000269293
273 x 107
-0.000267204

0.082380439
0.082103456
0.082112712
0.082416766
0.082448963
0.082684695
0.082713603
0.082307145
0.082358826

-0.0003057324 0.08254026

-0.001053532
-0.000880885
-0.00078651
-0.000895012
-0.001021571
-0.000902094
-0.000814937
-0.000853912
-0.00080602
-0.001021407

0.621410071
0.612841799
0.615039712
0.626294565
0.626530991
0.653010965
0.645746563
0.649012204
0.632910771
0.612146

0.132610451
0.133985616
0.133568466
0.131624318
0.131634996
0.126672239
0.128146679
0.126859435
0.130168669
0.1348374

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 5

Validagdo cruzada para os modelos geoestatisticos testados para valores anuais de velocidade

do vento
Esférico
Ano ME! RMSE? MSE? RMSSE* ASE?
2014 222 %107 0.005855997 0.000967779 0.209550856 0.027700369
2015 273 x 107 0.005884585 0.001091054 0.205882806 0.028339731
2016 2.39x 107 0.005860335 0.001018727 0.209409907 0.027749647
2017 1.61 x 107 0.005861276 0.000789962 0.237867906 0.024436935
2018 243 %107 0.008635566 0.000798573 0.261035016 0.032946513
2019 6.39 x 10 0.00848083  0.000556435 0.289241427 0.029177985
2020 3.23x10°  0.009472863 0.000368143 0.401070223 0.023564388
2021 9.11 x 10 0.009118394 0.000605613 0.392121242  0.02316413
2022 8.33x10°¢ 0.008826727 0.000520317 0.383088724 0.022949407
2023 741 x10°  0.008842566  5.70x 10+  0.38129127  0.023092005
2024 7.12x 1076 0.008964043  0.00061063  0.3696746  0.02410764
Gaussiano
Ano ME RMSE MSE RMSSE ASE
2014 7.18 x 10 0.006885916 0.009966881 0.958926431 0.007159693
2015 7.98 x 10 0.007114556 0.010175624 0.906325581 0.007827267
2016 9.88 x 10> 0.007310013 0.011298487 0.829971511 0.008782574
2017 0.000102069 0.007936288 0.009186667  0.7034129  0.011251273
2018 9.58 x 10 0.010063436 0.009442755 0.994902711 0.010100562
2019 0.000203545 0.01023285 0.015245186 0.752504658 0.013573351
2020 0.000129428 0.011655538 0.009488282 0.826237387 0.014091003
2021 0.000133187 0.011486578 0.009101525 0.762207342 0.015041559
2022 1.04 x 10*  0.010683676 0.007789744 0.78916468 0.013510756
2023 0.000117656 0.011040446 0.008136526 0.739386421 0.014901817
2024 0.0000790821  0.00980666  0.007345327  0.8954465 0.0109287
Exponencial

Ano ME RMSE MSE RMSSE ASE
2014 236 x 107 0.005914032 0.000772875 0.15010959  0.038990755
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27

28

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

3.03x10°
261 x10°°
1.62 x 1073
249 x10°°
4.69 < 1077
-3.94 x 1077
6.90 x 10°°
6.25 x10°
5.67 x10°
3.57x 107

0.005929303
0.005909295
0.005907867
0.008672124
0.008523516
0.009490483
0.00913917
0.008852304
0.008868963
0.009011779

0.000891817
0.000836927
0.000620755
0.000621573
0.000319591
0.000195564
0.000407744
0.000353307
0.000400476
0.000410107

0.14785225
0.152139202
0.17365505
0.18758295
0.209514754
0.287952916
0.280767227
0.277726593
0.276020481
0.2682195

0.039713333
0.038463578
0.033697348
0.045995513
0.040435716
0.032870342
0.032411693
0.031729262
0.031976274
0.03336508

I Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado
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29  Apéndice 6

30  Semivariogramas experimentais e validagdo cruzada de mapas de krigagem anuais do Indice de
31  Temperatura e Umidade (ITU) de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.

2014 2015

0000 0622 1244 1865 2487 2103 A7 43 4975 556 6218 6840
= bodel + Binned 4 Averaged Distance (Meter). h 104
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= Model + Binned o Averaged Distance (Meter). h 104

2016 2017
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Apéndice 7

Mapas de krigagem anuais dos valores de temperatura do ar de 2014 a 2024 nas mesorregioes

do Maranhdo: I—Norte, I—Oeste, III—Central, [IV—Leste e V—Sul.
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Apéndice 8

Mapas de krigagem anuais dos valores de velocidade do vento de 2014 a 2024 nas mesorregioes

do Maranhdo: I—Norte, II—Oeste, III—Central, [IV—Leste € V—Sul.
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72 Apéndice 9

73 Semivariogramas experimentais e validagdo cruzada de mapas de krigagem anuais da

74 temperatura do ar de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.
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Apéndice 10

Semivariogramas experimentais e validagcdo cruzada de mapas de krigagem anuais da

velocidade do vento de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.
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Apéndice 11

Resumo das estatisticas descritivas para os valores médios mensais da temperatura do ar.

Ano Média Min ! Max ? SD 3 Ccv*
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 4222
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. ? Maximo. * Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.
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Apéndice 12

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.

&9



90  Apéndice 13

91  Resumo das estatisticas descritivas para os valores mensais da pressao de vapor.

Ano Média Min ! Max 2 SD 3 Ccv+4
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 3421
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 2911 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

92 'Minimo. ? Maximo. * Desvio padrdo. # Coeficiente de variagdo.
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Apéndice 14

Validacao cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios mensais de
temperatura do ar.

Esférico
M¢és ME ! RMSE 2 MSE 3 RMSSE ASE 3
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
M¢és 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
M¢és 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

LErro médio. > Raiz do erro
quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.

quadratico médio. * Erro quadratico médio. * Raiz do erro
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100  Apéndice 15
101 Validacdo cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios mensais de

102  velocidade do vento.

Esférico
M¢és ME ! RMSE 2 MSE 3 RMSSE 4 ASE 3
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
Marco 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
M¢és 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
Marco 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
Marco 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
103 ! Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. > Erro quadratico médio. * Raiz do erro

104  quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.

105
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106  Apéndice 16

107  Validagao cruzada dos modelos geoestatisticos testados para valores médios mensais da pressao
108  de vapor.

Esférico
Més ME ! RMSE ? MSE 3 RMSSE 4 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
Marco -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
Marco -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
Més 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
Marco -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
109 ! Erro médio. > Raiz do erro quadratico médio. > Erro quadratico médio. * Raiz do erro

110 quadratico médio padronizado. > Média do erro padronizado.

111
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Apéndice 17

Semivariogramas experimentais e valida¢cdo cruzada de mapas mensais de krigagem do Indice

de Temperatura e Umidade (ITU) de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao
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116  Apéndice 18

117 Semivariogramas experimentais e validagio cruzada de mapas mensais de krigagem do Indice
118  de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhdo
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Apéndice 19

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.
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124 Apéndice 20
125  Mapas de krigagem dos valores mensais velocidade do vento de 2014 a 2024 nas

126  mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [IV—Leste e V—Sul.
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129  Apéndice 21
130  Mapas de krigagem dos valores mensais pressao de vapor de 2014 a 2024 nas mesorregides

131  do Maranhdo: [—Norte, II—Oeste, III—Central, IV—Leste € V—Sul.
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Apéndice 22

Semivariogramas experimentais e validacdo cruzada de mapas de krigagem mensais da
temperatura do ar de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.
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138 Apéndice 23

139  Semivariogramas experimentais e valida¢do cruzada de mapas de krigagem mensais da
140  velocidade do vento de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.
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142 Apéndice 24

143 Semivariogramas experimentais e valida¢do cruzada de mapas de krigagem mensais da
144 pressao de vapor de 2014 a 2024 nas mesorregides do Maranhao.

Janeiro Fevereiro
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146  Apéndice 25

147  Mapas de krigagem das projecdes futuras de temperatura do ar sob os cendrios RCP4.5 (a) e
148  RCP8.5 (b) para os periodos de curto prazo (2011-2040), médio prazo (2041-2070) e longo
149  prazo (2071-2100) nas mesorregides do Maranhdo: [—Norte, II—Oeste, [II—Central, IV—
150  Leste e V—Sul.
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153 Apéndice 26

154  Mapas de krigagem das projecdes futuras de velocidade do vento sob os cendrios RCP4.5 (a) e
155  RCPS8.5 (b) para os periodos de curto prazo (2011-2040), médio prazo (2041-2070) e longo
156  prazo (2071-2100) nas mesorregides do Maranhdo: [—Norte, [I—Oeste, [II—Central, [V—
157  Leste e V—Sul.
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