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RESUMO

O indice de temperatura do globo negro ¢ um bom indice para avaliagdo bioclimatica dos
ambientes, mas necessita de dados de temperatura do globo negro (Tgn). A auséncia de
termOmetros de globo negro nas estagdes meteorologicas dificulta a avaliagdo bioclimatica de
atividades agropecuarias. Uma das atividades que vem sendo cada vez mais explorada ¢ a
caprinocultura leiteira, mas a sua inclusdo depende do uso de a¢des que modifiquem o atual
baixo desempenho produtivo dos animais, como avaliagdo bioclimatica e adogao de espécies
geneticamente mais especializadas, por exemplo, os caprinos da raga Saanen. Neste estudo,
objetivou-se propor equacdes de estimativa da Tgy por meio de dados meteoroldgicos para
distintas escalas de tempo e a avaliagdo bioclimatica do estado de Pernambuco caprinos
leiteiros da raga Saanen. Os dados empregados na elaboragdo das equagdes foram coletados
de 01 de novembro de 2014 a 31 de outubro de 2017. Dados de Tgy, radiagdo solar global
incidente (Rg), temperatura (Tar) € umidade relativa do ar, e velocidade do vento foram
tratados em escala horaria, didria e mensal. A metade do banco de dados foi usada para o
ajuste das equacdes e a outra metade para avaliagdo. Com os resultados, realizou-se o
diagndstico bioclimatico de Pernambuco. Para a escala diurna foi obtida uma equagao que se
baseia apenas na variavel Tar (Tgn=1,3897.Tar-5,4421, r2=O,80) e um modelo multiplicativo
que combina os efeitos da Tar € da Rg (Ton=[1,3897.Tar-5,4421).(0,0384.I1n(R;)+0,7935],
r2=0,91). A Tar teve bom ajuste com a Tgy em escala noturna (Tgn=0,995.Tar-0,6964,
’=0,99), diaria (Ton=1,1641.Txr-1,5941, 1°=0,97) e mensal (Tgn=1,1550.Txr-1,3498,
1’=0,98). Logo, a Tgx pode ser calculada a partir da Tag e, ou, Rg em escala diurna, e apenas
com a Tar para escala noturna, didria e mensal. Os municipios mais adequados para a criacao
de cabras da raga Saanen se concentram no Agreste e, em algumas areas ao norte e sudoeste
do sertdao do estado, com menores condigdes de estresse térmico entre maio e outubro.

Palavras-chave: escalas temporais, indices e erros estatisticos, regressao, ITGU.
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ABSTRACT

The black globe temperature index is a good index for bioclimatic assessment of
environments, but requires black globe temperature data (BGT). The absence of black globe
thermometers in meteorological stations makes bioclimatic evaluation of agricultural
activities difficult. One of the activities that is being increasingly exploited is dairy goat
breeding, but its inclusion depends on the use of actions that modify the current low
productive performance of the animals, such bioclimatic evaluation and adoption of
genetically more specialized species, for example goats of the Saanen breed. The objective of
this study was to propose equations of BGT estimation by means of meteorological data for
different time scales and the bioclimatic evaluation of Pernambuco State for dairy goat. The
data used in the elaboration of the equations were collected from November 1, 2014 to
October 31, 2017. BGT, incident global solar radiation (SR), temperature (T,i;) and relative
humidity and wind velocity data were treated in daily and monthly scale. The half of the
database was used to adjust the equations and the other half for evaluation. With the results,
the bioclimatic diagnosis of Pernambuco was carried out. For the daytime scale, an equation
based on the T, variable (BGT=1.3897.T,-5.4421, r2=0.80) was obtained and a
multiplicative model combining the effects of T, and SR (BGT=[1.3897.Ta-
5.4421].(0.0384.In(SR)+0.7935], r2=0.91). The T, had a good adjustment with BGT at night
(BGT=0.995.T,;-0.6964, 1°=0.99), daily (BGT=1.1641. Tu-1.5941, r’=0.97) and monthly
(BGT=1.1550.T,;-1.3498, r2=0.98). Therefore, BGT can be calculated from T, and, or, SR
on daytime scale, and only with T, for night, daily and monthly scales. The most suitable
municipalities for the creation of ‘Saanen’ goats are concentrated in the ‘Agreste’ and, in
some areas to the north and southwest of the ‘Sertdo’ of the State, with lower conditions of
thermal stress between the months of May and October.

Keywords: time scales, indexes and statistical errors, regression, BGHI.



1. INTRODUCAO

O clima ¢ um fator marcante para a atividade pecuéria, sobretudo, em regides tropicais e
subtropicais. Portanto, a avaliacdo bioclimatica sempre deve ser adotada como uma agdo de
planejamento para a tomada de decisao pelo produtor. Nesta andlise ¢ essencial a comparagao
entre as condi¢oes climaticas de um local e as exigéncias dos animais. Condi¢oes de estresse
térmico, por frio ou calor, induzem o animal alterar seu metabolismo para manter a
homeostase. Além disso, o clima de uma regido define o nivel de modificacdo do ambiente de
criacdo, o manejo adotado, o desempenho e saude animal, e os custos de producao (ABREU
etal., 2011; AVILA et al., 2013; ROBERTO et al., 2010).

O estresse térmico ¢ provocado por uma combinagdo de fatores ambientais que atuam
sobre o animal. Para a avaliagdo do conforto ou desconforto dos animais pelos elementos
climaticos comumente sdo utilizados indices, que unificam os seus efeitos e que possuem
relagdo com indicadores fisioldgicos e comportamentais dos animais (AVILA et al., 2013;
NEVES et al., 2009). O indice de temperatura e umidade (ITU), indice de temperatura do
globo negro e umidade (ITGU) e carga térmica radiante (CTR) sdo bons exemplos de
indicadores que vem sendo bastante utilizados. Estes dois tltimos tem em comum o fato de
dependerem da temperatura do globo negro (Tgn), enquanto o primeiro utiliza a temperatura
do ar.

A Tgn € medida por um termdémetro de globo negro, sendo capaz de inferir sobre a
sensagao térmica dos animais. O globo negro ¢ um objeto esférico de cor preta fosca com um
termometro no seu interior, que mede a quantidade de calor radiante do ambiente. Quando
instalado no local de criacdo dos animais ¢ capaz de mensurar a carga de energia oriunda da
radiagdo solar global e demais variaveis condicionadoras do desconforto térmico (temperatura
e umidade relativa do ar e velocidade do vento).

No entanto, devido auséncia de termémetros de globo negro nas estagdes automaticas
das redes das instituigdes publicas estaduais e federais e de empresas privadas de
monitoramento meteorologico, fica dificil estimar a quantidade de carga térmica a qual os
animais ficam expostos. Logo, o desenvolvimento de equagdes de estimativa da Tgy a partir
de varidveis meteorologicas medidas em estagcdes automaticas pode ser muito util em acdes de
planejamento e tomada de decisao pelo produtor. Resultados ainda mais relevantes podem ser
obtidos com a elaboracdo dessas equagdes para diferentes escalas de tempo (horéria, diaria e
mensal), uma vez que a disponibilidade de dados pelas instituicdes de meteorologia varia

bastante neste aspecto.



Outra problematica importante diz respeito ao uso de indices bioclimaticos mais
representativos do conforto / desconforto térmico do ambiente. Por exemplo, o ITU ¢ bastante
utilizado na avaliacdo bioclimatica. De acordo com Abreu et al. (2011), este indice nao
absorve efeitos da carga térmica de radiacdo, sendo assim, sua utiliza¢do ¢ recomendada para
animais confinados. Em sistemas de criagdo extensiva ou mesmo confinado, mas com carga
térmica elevada, o ITGU e CTR sao mais indicados. De acordo Paulo (2009), estes ultimos
dois indices contemplam o efeito direto e indireto da temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiagdo solar sobre o animal. Como no semiarido brasileiro a
alimentacdo animal ¢ composta basicamente da caatinga, o que induz a criagdo extensiva, os
rebanhos sdo mais expostos a intempéries climaticas. Logo, o uso do ITGU e da CTR acabam
sendo mais recomendados para a avaliacdo bioclimatica do ambiente, uma vez que dependem
da Ton.

Alguns estudos ja foram conduzidos para o desenvolvimento de equagdes de estimativa
da Tgn por meio de variaveis meteorologicas e na avaliagdo bioclimatica para a criagdo de
diferentes espécies.

Turco et al. (2008) elaboraram duas equagdes de estimativa da Tgy, uma para o periodo
diurno que considera a radiagao solar global incidente e a temperatura do ar, € a outra para o
periodo noturno que assume apenas a temperatura do ar. Lourengoni et al. (2016) trabalhando
com modelagem para estimativa da Ty, concluiram que ¢ capaz estimar a Tgy a partir de um
modelo neuro-fuzzy que considera dados de temperatura do bulbo seco e umidade relativa do
ar. Abreu et al. (2011) correlacionaram dados de Tgn com a temperatura do bulbo seco,
visando a sua estimativa em ambientes ao ar livre e em ambientes cobertos com valores de
temperatura do ar variando de 0 a 35°C.

A avaliagdo bioclimatica permite a escolha da espécie que melhor se adapte a certa
condic¢do climatica e, por conseguinte, a atividade pecuaria mais promissora (MENDES et al.,
2014; SILVA et al., 2008; TURCO et al., 2006). Como o Brasil ¢ um pais tropical, muitos
animais originados da Europa, que apresenta clima temperado, ndo se apresentam
geneticamente preparados aos efeitos do clima, por exemplo, animais especializados na
producao de leite como caprinos da raca Saanen. Esta raca vem sendo bastante utilizada, por
causa do seu alto potencial de producao leiteira e por apresentar boa adaptagao climatica. Mas
segundo Souza et al. (2011), cabras dessa raga sdo muito susceptiveis ao clima quente e seco
do semidrido, especialmente do turno da tarde, sendo necessarias praticas de manejo e uso de

instalacdes adequadas para reduzir seus efeitos. Costa, Costa e Aratijo (2016) relatam que o
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estresse pelo excesso de calor intensifica a frequéncia reparatdria, desvia energia de produgao
para a manutencdo da temperatura corporea e ainda promove alteragcdes no consumo de
alimentos, resultando em redu¢do da produtividade dos animais de racas mais sensiveis. Ja
caprinos mesticos € os sem raga definida (SRD) mostram uma melhor adaptagdo ao clima do
Nordeste brasileiro, uma vez que sdo mais rasticos. Nascimento et al. (2014) citam que
caprinos SRD com aptidao leiteira ndo tem a sua reproducdo comprometida pelo estresse
caldrico, quando paridas em épocas secas e manejados de forma semi-intesiva no semiarido.
De acordo com Baéta e Souza (2010), a zona de conforto térmico para caprinos ¢ de 20 a
30°C. Portanto, na implanta¢ao de um sistema de criagao ¢ importante levar em consideracao
a raga do animal e as suas respostas as condigdes ambientais (MENDES et al., 2014).

A caprinocultura leiteira ¢ uma atividade que vem sendo cada vez mais explorada,
devido ao alto valor nutricional do leite e de seus derivados. Muitas pessoas que possuem
intolerancia ao leite de vaca acabam consumindo o leite de cabra, uma vez que este possui
diferentes naturezas na estrutura da caseina e da gordura, apresentando uma maior
digestibilidade, resultando assim em beneficios a saide humana. De acordo com Gongalves et
al. (2001), a caprinocultura leiteira ¢ 6tima alternativa pecudria para o pequeno produtor. No
Nordeste brasileiro ¢ uma atividade bastante explorada, porém, para a sua inclusdo
significativa na agroindustria ¢ imprescindivel o uso de tecnologias que modifiquem o atual
baixo desempenho produtivo dos animais (LOBO; SILVA, 2005). As ragas exoticas mais
especializadas na produgdo leiteira predominam nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Logo, as
suas exploragdes no Nordeste brasileiro dependem de um diagnoéstico bioclimatico.

O estado de Pernambuco naturalmente possui ampla diversidade climéatica, que acarreta
em estresse para a maioria dos animais, sendo o bom desempenho da atividade pecuaria
dependente da realizagdo de avaliagdes bioclimaticas em consondncia com os outros fatores
relacionados a alimentagdo e manejo correto. A hipotese deste trabalho afirma que a boa
correlagdo da Tgn com varidveis meteorologicas permitira a elaboragao de equacgdes de
estimativa em diferentes escalas de tempo, € os seus usos em banco de dados de estacdes
automaticas de Pernambuco, com vistas a identificagdo das regides adequadas do estado para

a criagdo de cabras da raga Saanen.
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2. OBJETIVOS

2.1.Geral

Desenvolver equagdes matematicas para a estimativa da temperatura do globo negro a
partir de varidveis meteoroldgicas, visando a avaliacao bioclimatica do estado de Pernambuco

para a cria¢do de caprinos leiteiros da raga Saanen.

2.2.Especificos

- Elaborar equacdes de estimativa da temperatura do globo negro por meio de variaveis
meteorologicas.

- Calcular a temperatura do globo negro a partir das equagdes propostas e de dados de
estacdes meteoroldgicas distribuidas no estado de Pernambuco.

- Estimar o ITGU para diferentes municipios do estado de Pernambuco.

- Realizar uma avaliacdo bioclimatica de Pernambuco para a criagdo de caprinos da raca
Saanen.

- Estabelecer recomendagdes de conforto térmico animal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.A caprinocultura leiteira no Nordeste brasileiro

A espécie caprina encontra-se distribuida em diversas regidoes do mundo, sendo a sua
atividade socioecondmica bastante relevante na pecudria. A espécie foi domesticada ha cerca
de 10.000 anos e trazida para o Brasil por colonizadores (MOREIRA et al., 2014).

O leite de cabra tem sido bastante procurado, por causa da sua qualidade nutricional. De
acordo com Quadros (2017), no Brasil, o valor pago pelo leite de cabra ¢ 2,1 a 2,6 vezes
maiores do que o leite de vaca, além disso, possui 0,70 a 0,85% de sais minerais, valores estes
superiores ao de leite de vaca; tem bem mais calcio, fésforo, potassio, magnésio e, quando,
comparado ao leite humano, possui maiores niveis de foésforo, sddio e potassio.

Bastante concentrada na regido Nordeste, porém ainda com baixo nivel tecnoldgico, a
caprinocultura contribui na renda familiar de diversos produtores (MARTINS et al., 2016;
PIMENTA FILHO; SARMENTO; RIBEIRO, 2004). Esta regido estad situada entre as
latitudes 3° e 18°S e as longitudes 35° e 46 °W, e possui grande parte de seu territorio (74,3%)
clima tropical seco (semiarido) com uma estacdo chuvosa de 4 a 6 meses, precipitacdo média
anual em torno de 700 mm e temperaturas médias mensais entre 23 a 28°C (BORGES et al.,
2016).

O efetivo de caprino no Brasil ¢ de 8.254.561 cabecas, sendo que deste total, a maior
parte se encontra na regido Nordeste com 2.383.603 no estado da Bahia, 1.415.553 no estado
de Pernambuco, 1.847.919 no estado de Piaui, 880.097 no estado do Ceara, 545.994 no estado
da Paraiba, 281.795 no estado de Rio Grande do Norte, 250.931 no estado de Maranhdo,
35.581 no estado de Alagoas e 19.242 cabecas no estado de Sergipe (IBGE, 2017).

Dentro da caprinocultura, um segmento que vem cada vez aumentando ¢ a producao de
leite. No Brasil, a producao de leite de vaca em 2017 foi de 30.100.791 L, enquanto a
producdo de leite de cabra atingiu 25.346 L. Deste total, a produgdo de leite de cabra foi de
5.627 L na Paraiba, seguida da Bahia com 4.665 L, Ceara 937 L, Piaui 708 L, Alagoas 464 L,
Pernambuco 341 L, Sergipe 266 L, Rio Grande do Norte 149 L e Maranhao 116 L (IBGE,
2017).

Por causa do clima semidrido, a caprinocultura se concentra em 95 milhdes de hectares
da regido Nordeste (NOBREGA et al., 2011). Mas, ainda que adaptados, o estresse térmico

restringe a termorregulagdo dos animais, uma vez que radiacdo solar global incidente,
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temperatura e umidade do ar e a velocidade do vento interferem no controle de temperatura
corporal do animal (MARTINS et al., 2016; SOUZA; SILVA; SILVA, 2016).

Sob estas condigdes, animais de clima temperados sofrem mudangas comportamentais,
endocrinas e fisiologicas. Essas mudancgas foram relatadas por Brasil et al. (2000), avaliando
os efeitos do estresse térmico sobre a producdo, composi¢ao quimica do leite e respostas
termorreguladoras de cabras da raca Alpina, os quais concluiram que, com o intuito de manter
a homeotermia, os animais utilizam o sistema respiratorio e sudoriparo, e as altas
temperaturas do ambiente sdo capazes de reduzir a producdo de alguns componentes do leite.

A raga Saanen ¢ uma das ragas caprinas de aptiddo leiteira mais utilizada, devido ao seu
alto potencial produtivo. Possui origem européia, especificamente do vale de Saanen dos
cantdes de Berna ¢ de Appenzell, na Suica. Tem producio média de 3 kg dia™ de leite nos
paises da Europa e Estados Unidos, com teor de gordura de 3 a 3,5%; possui periodo de
lactagdo de 8 a 10 meses. No Brasil, a média de produgao de leite € de 2,5 a 4,9 kg dia”' com
periodo de lactacao de 260 a 305 dias (PEREIRA et al., 2011).

Lopes et al. (2012) avaliando o efeito do ambiente sobre as respostas fisiologicas de
caprinos Saanen e seus mesticos com a raga Boer, observaram que a raga Saanen tem menos
tolerancia as condi¢cdes do ambiente semiarido do que os animais mesticos. Neste tipo de
ambiente, o animal procura meios de perder calor para o ambiente e adaptar seus sistemas
respiratorio, circulatorio, endécrino, nervoso e digestivo (COSTA; COSTA; ARAUJO, 2016).
Roberto et al. (2014) encontraram resultados semelhantes quando avaliaram os efeitos do
clima sobre cabras da raca Saanen pura e Saanen mestigas ¥4 Saanen + % Boer, concluindo
que animais mesticos sao mais tolerantes ao clima semiarido do que os animais de raga pura.
Pereira et al. (2011) citam que caprinos da raga Saanen apresentam capacidade de manter a
homeotermia nas condi¢des do semiarido, aparentando certo nivel de adaptacdo, mas o
manejo térmico do ambiente ¢ determinante para o desempenho desta raga.

Para conhecer a capacidade adaptativa de uma raca, ha necessidade de se entender as

condigoes ideais de conforto térmico e de bem estar do animal.

3.2.Influéncia do conforto térmico sobre o bem estar animal

O estresse térmico pode ser definido como um ambiente que age na temperatura

corporea do animal, além da sua zona de adaptagdo. Ja a faixa de temperatura em que a
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produgdo ¢ considerada excelente e o consumo de energia para conservar a termorregulacao ¢
minimo, denomina-se a zona termoneutra (ELOY; PEREIRA, 2013).

Barros Junior et al. (2017) citam que, o animal fica em conforto térmico quando ocorre
um equilibrio constante entre a perda e o ganho de energia térmica. De acordo Oliveira et al.
(2012), esse processo pode ocorrer através da passagem de calor (condugdo, conveccdo e
radiagdo) e de umidade (evaporagdo via transpiragdo e respiracao) para o ambiente.

Na Figura 1 pode ser observado que, de acordo com a temperatura do ambiente, existe
uma faixa na qual os animais se encontram dentro da zona de conforto térmico, ndo havendo
necessidade de intensificar a ativagcdo dos seus mecanismos termorreguladores. Dentro desta
faixa, a temperatura corporal se mantém estavel, ou seja, o animal ndo precisa gastar mais
energia para se manter dentro da sua zona de conforto térmico; energia esta que podera ser
destinada a produgdo de leite. Os limites dessa zona de termoregularidade sdo limitados pela
temperatura critica superior (TCS) e temperatura critica inferior (TCI), a partir das quais o
animal é acometido por estresse pelo calor e pelo frio, nessa ordem (BAETA e SOUZA,

2010).

——— Representagio da variagdo da temperatura corporal do animal
- Representacio da utilizagdo de energia pelo animal para termorregulagio

SOBREVIVENCIA

CONFORTO
TERMICO

ESTRESSE DE FRIO 4—‘ '—b BSTRESSE DE CALOR

4 Y

Temperatura Temperatura
critica infenor critica supenior
(TCI) (TCS)
- - » +

Temperatura do ambiente

Figura 1. Zona de neutralidade (MATARAZZO, 2004).

Fora de sua zona de conforto, o animal necessita ativar mais intensamente seus
mecanismos fisiolégicos e comportamentais para manter a temperatura corporal em

equilibrio, por meio da termdlise (perder calor para o ambiente) e termogénese (produzir calor
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corporal). O método mais usado pelos ruminantes para trocar calor com o ambiente ¢ a
frequéncia respiratoria (BARROS JUNIOR et al., 2017), embora este processo dependa da
capacidade de saturacdo de umidade relativa do ar no ambiente, o que vai facilitar ou
dificultar essa troca de calor. Salles et al. (2009) concluiram que bodes Saanen em clima
tropical estdo susceptiveis ao estresse térmico em qualquer época do ano, mas o momento
mais critico ocorre na transi¢ao do periodo seco e chuvoso (primavera), quando a umidade do
ar ainda ¢ baixa e ha alta temperatura, com o turno vespertino bastante desfavoravel. No
entanto o comportamento do animal ¢ intrinseco a cada espécie e singular para cada raca e
individuo (FILIPINI; DANTAS; MONTANHA, 2016). O ambiente causa desconforto e
queda na producdo ndo apenas nos animais adultos, mas durante todas as fases de
desenvolvimento; por exemplo, na fase de reproducdo das fémeas pode causar alteragdo
aguda e cronica nas concentragdes plasmaticas de cortisol e hormonio tiroidianos, resultando
em diminuicao significativa da secrecdo plasmatica de estradiol e elevagdao de progesterona,
neste caso do estresse ocasionado pelo aumento da temperatura.

As respostas aos efeitos do ambiente sobre os animais podem ser avaliadas por meio de
mensuracgdes das varaveis fisiologicas: temperatura retal, frequéncia respiratoria, temperatura
superficial, taxa de sudacdo, frequéncia cardiaca, caracteristicas do pelame e concentracdes
hormonais (BORGES et al.,, 2016; SOUZA et al.,, 2013). O peso do animal ¢ outra
caracteristica a ser usada como método indireto para avaliar estresse térmico, visto que,
animais submetidos a este tipo de estresse mostram alteragdes no seu peso corporal
(BARROS JUNIOR et al., 2017). Manteca et al. (2013) sugerem que uma unica medida
isolada ndo pode ser usada como indicador de bem estar. Eloy e Pereira (2013), avaliando a
reproducdo de caprinos machos, afirmam que o estresse térmico desencadeia falhas no
progresso de reproducdo através de alteragdes homocinéticas, que mantém a temperatura
corporal, mas afeta a fungao reprodutiva e diminui o consumo alimentar. De acordo com estes
autores, embora o estresse térmico nao tenha revelado o efeito na fungao hormonal mostrou
ter implicacdo sobre a maioria dos aspectos de formacao de gametas e reproducao.

Portanto, a manuteng¢do da homeostase e o controle do estresse do animal devem sempre
ser almejados, de modo a incrementar a producdo do animal e assegurar um produto e
subproduto de melhor qualidade. O estresse ambiental desencadeia perturbagdes fisicas nos
animais como patologias, diminui¢do do crescimento e problemas reprodutivos. Além disso,
pode promover distirbios de cariter emocionais como medo, ansiedade e agressividade

(PINHEIRO; BRITO, 2009).
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O clima ¢ um fator determinante na produgdo, sobretudo para animais com aptidao
leiteira, logo que temperaturas elevadas afetam o seu bem estar expressivamente. De acordo
Broom(2011), o bem estar ¢ um conjunto de conceitos cientificos de qualidade de vida de um
animal. ParaVeloni et al.(2013), esses conceitos compreendem os estados naturais, mentais e
fisicos. Portanto, existe uma preocupacao nao apenas com local onde os animais sdo criados,
mas também com o manejo, ja que este pode interferir no bem estar. Filipini, Dantas e
Montanha (2016) afirmaram que animais livres de desconforto consiste em manté-los em
ambientes com dimensionamentos correto, além de limpos e secos.

O ambiente pode causar desconforto ao animal, de modo que o mesmo desvia a sua
energia de produg¢do para manutencdo da temperatura corporea. Borges ¢ Rocha (2017),
estudando a correlagcdo entre as varidveis ambientais, indices bioclimaticos e pardmetros
fisiologicos de caprinos criados em sistema extensivo, concluiram que a variavel temperatura
do ar foi a que mais influenciou os parametros fisiologicos dos animais.

A temperatura de conforto térmico para caprinos ¢ de 20 a 30°C (PEREIRA et al.,
2011). Lucena et al. (2013) com base em experimentos de campo, citam que a faixa de
temperatura de 20,6 a 27,8°C pode ser considerada a zona de conforto térmico para caprinos.
Para borregas da raga Santa Inés a umidade relativa de 65% combinada a 25°C sao condi¢des
ideais (EUSTAQUIO FILHO et al., 2011).

Para andlise do estresse térmico sofrido pelos animais, tanto em areas & sombra quanto
em pleno sol, podem ser usados indices de conforto (SILVA et al., 2014), sendo os mais

comuns o ITU, ITGU e a CTR.

3.3. Indices bioclimaticos

Esses indices sao medidas bioclimatoldgicas essenciais para a selegdo de animais mais
adaptados as condigdes climaticas de um local ou mesmo na escolha dos melhores ambientes
de criagdo (BARROS JUNIOR et al., 2017; ROBERTO et al., 2010). Os indices usualmente
utilizados sdo o ITU, ITGU e CTR, todavia outros sdo citados na literatura, a saber.

O ITU nao considera a radiacdo a que os amimais sao expostos, ficando inviavel a sua
utilizacdo em criagdo extensiva. Ja o ITGU leva em consideracao a radiagao solar incidente,
tornando-se mais adequado para avaliagdo de ambientes abertos, uma vez que no ITGU a

temperatura do ar € trocada pela Tgny (OLIVEIRA et al., 2012). De acordo com Vieira et al.
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(2010), o ITGU inclui direta ou indiretamente o efeito da temperatura e umidade relativa do
ar, velocidade do ar ¢ a radiagdo solar incidente.

O ITGU ¢ muito usado para vacas leiteiras, ja para caprinos e ovinos, ainda ndo existe
valores de ITGU padro para a maioria das ragas dessas espécies (LIMA; BARBOSA FILHO,
2013). Este indice reflete os impactos dos elementos meteorologicos, no entanto, suprime os
mecanismos de termélise evaporativa dos animais (SOUSA JUNIOR et al., 2008).

No calculo do ITU e ITGU ¢ usada a equagdo proposta por Buffington et al. (1981),
citada abaixo. Porém, quando o intuito ¢ calcular o ITU, T ¢ a temperatura do ar (Tag),

enquanto para a estimativa do ITGU, usa-se a Tgn.
ITGU=T +0,36Tpo + 41,5 (1)

sendo,
Tpo = temperatura do ponto de orvalho em °C.

A Tgn € medida a partir de um termometro instalado dentro de um globo negro, que ¢
uma esfera oca, pintada de cor preta fosca, sendo capaz de representar o calor e radiagdo solar
recebida pelo animal em um determinado ambiente. Neste, ¢ assumido que o corpo negro ¢
uma construgdo teodrica presumivel, da qual sua absortividade e emissividade tornam-se
maxima (SOUZA et al., 2002).

Por sua vez, a CTR ¢ calculada pela equagdo proposta por Esmay (1969) citado por
Leitao et al. (2013), que depende da temperatura do ar, do globo negro e da velocidade do

vento (VV), como seguem:

CTR =6 (TRM)* )
em que,

CTR éem W m'z;

o = constate de Stefan Boltzmann, 5,67 10 W m? K'4; e,

TRM = temperatura radiante média em K, em que:
TRM = 100.{2,51.VV"2(Tgx - Tar)HTen/100)*} Y4 (3)

sendo,
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VVéemm sl;
Ton, aquiem K e,

Tar = temperatura do ar, em K.

Varios estudos confirmam a relagdo entre os indices bioclimaticos e variaveis
fisiologicas dos animais. Faganha et al.(2012) encontraram alta relagao entre o ITGU e
variaveis termorreguladoras de cabras leiteiras no ter¢o final da lactacdo. Ainda estes autores
afirmam que, a homeotermia pode ser afetada pela CTR e ITGU, uma vez que estes afetaram
a temperatura retal e frequéncia respiratéria do animal. da Silva et al. (2017) constataram que
a temperatura retal (r=0,52) e a frequéncia respiratoria (r=0,53) de caprinos sem padrao racial
definido, criados em sistema extensivo, apresentaram correlagdo com o ITGU, sinalizando
que os animais ativaram seus mecanismos termorregulatorios para manter a homeostase.

De acordo o NATIONAL ENVIRONMENT SCIENCE (2012), para bovino o ITGU de
até 74 indica condi¢ao de bem estar; de 74 a 78, a condicdo ¢ de cautela; de 79 a 84, a
condicdo ¢ perigosa e acima de 85, o estado ¢ de emergéncia. Varios autores citam valores de
ITGU até 74 como situagdo de conforto (PEREIRA et al., 2011; VIANA; MEDEIROS;
SOUZA, 2013). JAITGU acima de 84 mostra situagdo de emergéncia aos animais
(MEDEIROS et al., 2015).

Para caprinos, Souza et al.(2011), avaliando o efeito do clima sobre cabras Saanen em
confinamento no Sertdo Paraibano, encontraram valores de ITGU no turno da tarde de 82,27 a
sombra e 93,5 em pleno sol. Para as condi¢des do semidrido brasileiro, Silva et al. (2011)
verificaram médias de ITGU de 80,50 ¢ 90,51 a sombra e em pleno sol, nessa ordem, para
caprinos mesticos F1 Saanen com Boer. J4 Silva et al. (2014), avaliando a adaptabilidade de
caprinos leiteiros com auxilio de precisdo termografica também no semidrido brasileiro a
sombra e a pleno sol, encontraram valores de ITGU de 74,97 e 80,66 pela manha e 79,96 ¢
86,90 a tarde, respectivamente. Porém, esses autores citam que apesar dos valores serem
elevados, ndo se caracterizou como condi¢do de perigo para as ragas avaliadas, devido os
caprinos terem se mantidos coma temperatura retal dentro da faixa de normalidade.

Resultados superiores foram obtidos por Pereira et al. (2011), avaliando caprinos da
raga Saanen no semidrido paraibano, onde encontraram valores de ITGU a sombra e ao sol,
respectivamente, pela manha de 86,3 e 86,4 e, no turno da tarde de 89,7 e 95,1. Segundo estes
autores, esta condicdo representou uma situagdo de emergéncia, mostrando que os animais

tanto a sombra quanto a plano sol estiveram em condicdes de estresse térmico.
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Roberto e Souza (2011), estudando parametros hematoldgicos de caprinos submetidos a
diferentes niveis de suplementagao no semiarido paraibano, encontraram médias de valores de
ITGU de 81,35 a sombra e de 90,74 a pleno sol, valores estes que ndo representaram situacao
de risco aos animais, ja que os parametros hematoldgicos se encontraram dentro do critério
para a espécie caprina. Silva et al. (2010), avaliando adaptabilidade de caprinos no semiarido
através de parametros fisioldgicos e estruturas do tegumento, encontraram médias de ITGU
de 80,11 € 92,17 a sombra e a plano sol, respectivamente.

Embora o ITU, ITGU e CTR sejam os indices mais conhecidos, outros foram criados
para a avaliagdo do conforto térmico do ambiente para o animal. Por exemplo, o indice de
conforto térmico (ICT) foi proposto por Barbosa e Silva (1995) para anélise de ambientes de
criagdo de ovinos; e, aplicado por Mendes et al. (2014) para avaliagdo bioclimatica do estado

de Pernambuco para ovinos da raca Dorper:

ITC = 0,659.tar + 0,511.e + 0,550.Tgn — 0,042.VV 4)
ICTD = Txr.0,46956+T5n.0,47194+VV.0,19221 5)
onde,

e = pressao parcial do vapor d’agua (kPa).

3.4.Modelagem matematica e indices estaticos para avaliacio de modelos

Na modelagem matematica, tem-se a necessidade de investigacdo dos dados, sendo uma
importante ferramenta de tomada de decisdo, que baseia-se na tecnologia da informagao,
conhecimentos matematicos, estatisticos ¢ do meio ambiente (PENEREIRO; FERREIRA,
2012). O modelo matematico reproduz a realidade de um determinado estudo, isto &,
ilustrando as suas mudangas (SODRE, 2007).

Os modelos matematicos sao determinados por meio do uso de regressao. Na regressao
linear, simples ou multipla, uma reta ou curva alcan¢ca ao maximo os dados associados. A
andlise de regressdo baseia-se na produ¢do de uma andlise estatistica para averiguar a
presenca de uma conexdo entre uma variavel dependente com uma ou mais varidveis
independentes, ou seja, significa conseguir uma equagdo matematica a qual explique a
alternancia da variavel dependente, através da varia¢ao dos niveis das variaveis independentes

(LOPES; CHAVARETTE; COSSI, 2017).
24



Para representagao de evento de estudo pode ser feito um grafico de dispersdo para
observacdo do comportamento da variavel dependente (Y) de acordo com a oscilagdo da
variavel impendente (X). Esse comportamento pode ser linear, quadratico, ciibico ou mesmo
assumir outras formas. Logo, a regressdo permite obter um modelo que melhor descreva a
flutuagao dos dados Y em fung¢ao da variavel X (PETERNELLI, 2017).

Na etapa de calibragdo, ou seja, ajuste dos parametros da equagdo, o intuito ¢ tornar o
modelo mais coeso aos dados, para diminuir a insegurancga dos resultados (BARTOLON et
al., 2017). Para isso, a estatistica permite criar estratégias para a manipula¢do dos dados:
descricdo, classificagdo, apresentacdo e conclusdo dos dados (FERNANDES, 1999). No
entanto, ¢ primordial conhecer o conjunto de dados (continuo, ordinal ou nominal), sua
distribuicdo (normal ou livre) e tipo de amostra (independente ou dependente)
(NORMANDO; TJADERHANE; QUINTAO, 2010).

Depois da calibragio do modelo, procede-se a sua validagdo por meio de andlises
estatisticas. Existem alguns indices estatisticos para avaliar o desempenho desses modelos
matematicos, tai como: coeficiente de correlacdo de Pearson (r); coeficiente de determinagao
(r*); indice de concordancia de Willmott, (d); erro médio de estimativa (MBE); raiz do erro
quadrado médio (RMSE); e, teste t de Student.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ¢ um parametro de combinagao linear entre
as variaveis (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). O “r” mede a intensidade da
conexao de duas varidveis quantitativas, podendo variar de -1 a 1. Valores mais proximos dos
extremos mostram que a combinagdo entre as duas variaveis € maior, sendo que mais proxima
de 1 indica uma conexao linear ideal, os valores proximos de -1 apontam também uma
conexao ideal, porém contraria. J& quando o valor ¢ igual a 0 (zero) indica que ndo existe
relagdo entre as variaveis (BRAGA et al., 2015). O r* normaliza os valores de “r” para o
intervalo de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 significa que o modelo proposto
apresentado € apropriado para explicar o evento (PETERNELLI, 2004).

O indice de concordancia de Willmott, representado por pela letra “d”, mede o
afastamento dos dados em relagdo a reta (1:1), ou seja, indica a veracidade dos resultados
simulados em relagdo aos medidos. Os seus valores variam de 0 a 1, sendo que valores
proximos de 1 indicam menor amplitude de erros (HAVEROTH et al., 2012).

Camargo e Sentelhas (1997) sugerem uma classificacdo do desempenho de modelos a
partir do produto entre os valores de “r” e “d”, gerando um indice denominado indice de

confianga “c”.
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O MBE indica o desempenho do modelo em longo prazo, que possui associagao com o
coeficiente “r”, o estado de dispersao dos dados (HAVEROTH et al., 2012). J4 o RMSE, ¢
normalmente utilizado para medir a acuracia dos produtos numerais, apresentando valores do
erro, nas mesmas proporc¢des da varidvel analisada (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011). Por
sua vez, o teste t de Student ¢ um teste paramétrico que indica se ha diferenca entre dois
conjuntos de dados (FIGUEIRO, 2014).

Pesquisas foram conduzidas nas mais diversas areas do conhecimento com aplicacao
desses indices estatisticos. Abreu et al. (2011) desenvolveram equagdes para estimativa da
Ton empregando um modelo de regressdo linear. Estes autores constataram que € possivel
estimar a Tgy a partir da temperatura do bulbo seco em ambientes cobertos com valores de 0 a
35°C, com modelo ajustado apresentando r* de 0,9788 e erro de predicdo de 3,19%. Silva et
al. (2007), por sua vez, criaram um modelo multiplicativo para estimativa da umidade relativa
do ar nos estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, utilizando distintas variaveis meteorologicas.
O modelo encontrado foi capaz de explicar 81% da variabilidade dessa varidvel, com valor de
“r” de 0,8581, “d” de 0,9214, RMSE de 2,03% e MBE de 0,60%. Rosa Filho, Parisia e Soares
(2018) aplicaram estes indices para a elaboragdo de modelos de regressdo multipla linear de
estimativa da velocidade média do vento, obtendo-se r2 igual a 0,7373 e erro de 0,290.Borges
Janior et al. (2012) avaliaram métodos de calculo da evapotranspiragdo de referéncia diaria
para a microrregido de Garanhuns no estado de Pernambuco. O método Hargreaves-Samani
calibrado apontou melhor desempenho, com resultados para primavera-verdo e outono-
inverno, respectivamente, iguais a: r2 (0,7054; 0,8027), “r’ (0,84; 0,90), “d(0,91; 0,95), “c”
(0,77; 0,86) e MBE (0,40mm; 0,31mm).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Estimativa da Tgn a partir de dados meteorolégicos

Os dados utilizados na elaboracdo das equagdes matematicos de estimativa da Tgn
foram coletados de 01 de novembro de 2014 a 31 de outubro de 2017 a partir de uma estagdo
micrometeoroldgica instalada no municipio de Floresta (Latitude: 8,3°S; Longitude: 38,5°0 e
Altitude: 381 m), situado no semiarido do Estado de Pernambuco.

A estacdo micrometeoroldgica de ferro galvanizado de 4m de altura foi instalada no
centro de uma area plana de solo desnudo sem obstaculos nas suas proximidades para evitar
efeito sobre as leituras dos sensores.

Na estacao foram acoplados dois globos-termdmetros (termopar cobre-constantan tipo T
inserido dentro de globo de cobre pitado de preto com alta absortividade) para medi¢do da
Ton a 1,50 m e a 2,50 m acima da superficie do solo, em °C.

Dois psicrometros aspirados formados por termopares cobre-constatam do tipo T
mediram dados de temperatura do bulbo seco (tbs) (igual a temperatura do ar, Tagr) €
temperatura do bulbo umido (tbu) nas mesmas alturas dos dois globos-termdmetros com
leituras de saida em °C.

Um pirandmetro (CS 300 Pyranometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) a 2,50
m de altura foi usado para a medi¢do da radiacdo solar global incidente (Rg), com valores de
saida em W m™.

Um anemodmetro (03002 R.M. Young Wind Sentry Set, Campbell Scientific, Logan,
Utah, USA) situado a 2 m de altura mediu a velocidade do vento, em m s

Todos os sensores foram conectados a um multiplexador (AM16/32B-ST-SW) e a um
sistema de aquisi¢cdo de dados (CR1000-ST-SW-NC, Campbell Scientific), o qual registrou os
dados a cada 60 s e armazenou médias em intervalos de 10 min.

Os dados de Tbs e Tbu foram usados para estimativa da umidade relativa do ar (URag,
%), por meio das seguintes equacdes psicrométricas (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002):
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URar=—x100 ©)
€S

sendo:
e - pressao atual do vapor d’agua no ar, kPa;

es - pressao de saturagdo do vapor d’agua no ar, kPa.

A “e” foi calculada pela equagdo psicrométrica (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002):

e=esu - Ax Pa x (Tbs - Tbu) (7)

sendo:
esu - pressao de saturacdo do vapor d’agua no ar com base na tbu, kPa;
A - constante psicrométrica (8,0 x 10*°C™y;

Pa - pressdo atmosférica estimada com base na altitude local, kPa.

Os valores de “es” e “esu" foram calculados pela equagdo abaixo, por meio dos dados

de Tbs e Tbu, respectivamente (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002):

o = 0,6108exp{17,27x Tbs) ®)
Tbs+237,3
o [ 0.6108exp (17,27 x Tbu ) ©)
Tbu +237,3

Os dados de Tgn, R, Tar, URAr € VV foram manipulados em escala de 10 min
(separando-os em diurnos e noturnos), didrios (a partir das médias dos dados de um dia e
integracdo dos dados de Rg) e mensais (média de todos os dados de cada més). Em escala
diaria e mensal as unidades das variaveis foram expressas em: °C, MJ m™ dia™, °C, % e m s™.

A metade do banco de dados de cada escala de tempo foi usada para estabelecer
regressoes lineares e nao lineares da Ty (variavel dependente) e os elementos Rg, Tar, URAr
e VV (varidveis independentes), ou seja, no ajuste das equacdes matematicas.
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Nesta etapa foi escolhida uma quinzena de dados de cada més de maneira alternada ao
longo do tempo (1* quinzena de novembro de 2014; 2* quinzena de dezembro de 2014; 1?
quinzena de janeiro de 2015; 2* quinzena de fevereiro de 2015; e, assim, sucessivamente, até a
ultima quinzena de outubro de 2017).

As regressdes foram feitas a partir do pacote computacional Sigmaplot versao 14. As
significancias das equagdes e de seus respectivos coeficientes foram avaliadas pelos testes F e
t de Student, respectivamente, ao nivel de 5%, e o coeficiente de determinacio (1*) foi
calculado. Logo, com base no 1* as variaveis foram ordenadas quanto as suas importancias na
explicacao da Tgn: 1%, 2%, 3% e 4°.

As equagdes significativas com maiores valores de r* (1* e 2%) foram usadas para a
elabora¢do de um modelo multiplicativo. Este modelo foi constituido por duas equacdes e

escrito para a estimativa da Tgy conforme estrutura citada por Silva et al. (2007):

Y = f@x £() (19)

sendo,
Y - variavel dependente;
f(a) - funcao dependente de x com comportamento linear ou ndo linear;

f(b) - fungdo dependente de x com comportamento linear ou ndo linear;

Nesta etapa, a f{a) foi representada pela regressio com maior r* gerada entre a Tgy e
uma das variaveis independentes (Rg, Tar, URAr ou VV), ou seja, a 1* equagdo de maior
importancia na explicacdo da Tgn. Esta fungdo f{a) foi usada para a estimativa da Tgn
(denominada temperatura do globo negro estimada, Tgne) €, em seguida, obteve-se a sua
razao com os proprios valores observados de Tgn (denominada temperatura do globo negro
observada, Tgno) usados na geragdo das equacdes, obtendo-se Tono/Tone. Esta razao trata-se
do residuo nao explicado pela primeira variavel independente.

A razdo Tgno/Tone foi correlacionada com a segunda variavel independente com maior
’, ou seja, a 2, seguida pela 3* ou 4* varidvel previamente de maior importincia na
explicacao de Tgn, gerando a f{(b). Este procedimento foi adotado para a obtengao da variavel
que explique a variagdo do Ty, a qual ndo foi elucidada pela primeira variavel. O produto

entre essas duas fungdes se refere ao modelo multiplicativo.
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A(s) equacao(des) ou modelo(s) multiplicativo(s) gerado(s) foi(ram) validado(s) a partir

das suas aplicacdes na outra metade do conjunto de dados e as estimativas foram comparadas

aos dados observados, por meio dos célculos do erro médio de estimativa (MBE) e a raiz

quadrada do quadrado do erro médio (RMSE), bem como com indices estatisticos de precisao

(coeficiente de correlagdo, r), exatidao (indice de concordancia) e de confianga (c), conforme

sugerido por Morais; et al. (2015):

MBE= lZ(T(}Ne-TGNo)
n

i=1

RMSE = \/12(TGNe - TGNo)?

i=l1

> TGNe.(TGNo-TGNom)

i=l

r =
\/ > (TGNo-TGNom).) ( TGNe- TGNem)’
i=l i=1
> (TGNe-TGNo)’
d=1- il
\/ > (I TGNe-TGNom | +| TGNo - TGNom)*
i=1
c=r.d
sendo,

n - namero de observagdes;

TGNe - valor estimado de temperatura do globo negro, °C;
TGNo - valor observado de temperatura do globo negro, °C;
TGNem - valor médio estimado de temperatura do globo negro, °C;

TGNom - valor médio observado de temperatura do globo negro, °C.

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

O MBE, obtido em °C, foi usado na mensuragdo da subestimativa ou superestimativa

em longo prazo de tempo das equacdes da Tgn, por exemplo, o erro horario, diario ou mensal

30



previsto para um periodo maior de estimativa. Por sua vez, o RMSE, em °C, fornece o erro
médio em curto prazo de tempo.

[
T

O coeficiente indica o grau de dispersdo dados obtidos em relacdo a média (reta),
variando de -1 a +1, de modo que, quanto mais proximos dos extremos, melhor a precisdo da
equagdo. Os sinais indicam se a correlagdo ¢ negativa ou positiva. Ja o indice “d” indica o
grau de exatidao, sendo mais proximo de +1 maior a exatidao, ou seja, os valores estimados
sdo iguais aos observados.

O indice “c”, conforme sugerido por Camargo e Sentelhas (1997), calculado pelo
produto entre os valores de “r” e “d”, foi usado para a classificagdo do desempenho das
equagoes de estimativa de Tgn. O teste t de Student também foi aplicado entre os dados

estimados e observados para a ndo rejeicdo da hipotese Hy (p > 0,05), ou seja, que a média

entre eles ndo se diferem entre si.

4.2.Avaliacao bioclimatica do Estado de Pernambuco para a caprinocultura leiteira

Esta avaliacdo foi conduzida para averiguar as condigdes de conforto térmico do Estado
para a criagdo de cabras da raca Saanen, as quais sdo especializadas na produgdo leiteira.
Logo, dados histéricos médios mensais observados e estimados de temperatura maxima e de
umidade relativa média do ar de 292 postos foram usados no célculo da Tgy € do ITGU, este
ultimo estimado pela equagao 1.

Os dados observados foram obtidos no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e

Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (www.inmet.gov.br), e os dados

estimados foram calculados a partir de modelos propostos por Medeiros et al., (2005) e Silva
et al. (2007).

Nesta etapa, a Tgy foi obtida a partir da equagdo de estimativa mensal gerada neste
estudo e dos dados de temperatura maxima do ar. Por sua vez, a Tpo foi mensurada por meio
da temperatura méxima do ar, que foi usada no céalculo da “es” (equagdo 8), e da umidade

relativa média do ar utilizada na quantificagdo de “e” pela equagdo 1. Logo:

(&

237,3 . log( )
_— o,i 108 16
7.5—1o
&0 6108’
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Os valores de ITGU do estado de Pernambuco foram comparados a faixa de valores do
ITGU ideal para animais leiteiros da raca Saanen. Estas faixas foram estabelecidas a partir de
informagdes de temperatura critica para caprinos leiteiros da raca Saanen (PEQUENO et al.,
2017)e a faixa de UR g para animais domésticos (BAETA; SOUZA, 2010; SILVA, 2000).

Segundo Pequeno et al.(2017), cabras Saanen reduzem expressivamente a producao de
leite durante o periodo de maxima lactacdo quando a temperatura maxima do ar ¢ superior a
33°C. Por sua vez, Baéta e Souza, 2010 e Silva (2000) mencionam que a umidade relativa do
ar ideal para a criacdo de animais domésticos ¢, em média, 75%. Esses valores foram
aplicados na equacao 1 para quantificagdo do ITGU critico a ser usado na avaliagao do estado
de Pernambuco para criacdo de cabras Saanen.

Os dados de ITGU de Pernambuco foram tratados por meio de estatistica descritiva e a
avaliacdo bioclimatica foi feita a partir da espacializagcdo dos resultados usando o programa

Sigma Plot versao 14.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Equacdes de estimativa da Ty a partir de dados meteorologicos

Em escala diurna, a correlagdo entre a varidvel dependente Tgn € os elementos
meteorologicos foi significativa para a Rg, URsr € Tar (Tabela 1). A Tar ja explicou 80% da
variabilidade da Tgn, seguida pela URar (65%) e Rg (45%). A VV ndo teve efeito
significativo na Tgy diurna e também para os demais periodos avaliados (noturno, didrio e
mensal). A VV ¢ uma varidvel meteorologica que afeta na inje¢ao ou remogao de calor do
ambiente, mas a sua contribui¢do ¢ baixa comparada a outras varidveis (i.e. radiacdo solar

global incidente) (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Tabela 1. Regressdo entre a temperatura do globo negro (Tgn, °C, varidvel dependente) e
elementos meteorologicos (X, variaveis independentes) em distintas escalas de tempo (diurna,

noturna, didria e mensal)

2

Escala de tempo X Unidade Equacdo r P

Diurna (Rg>0) Rg W m? Tgn = 2,8646.In(X)+20,4247 0,45 <0,0001
Diurna (Rg>0) URar % Ton = -0,3416.(X)+55,5556 0,65 <0,0001
Diurna (Rg>0) Tar °C Ton = 1,3897.(X)-5,4421 0,80 <0,0001
Noturna (Rg<0) URr % Ton =-0,1764.(X)+ 37.1534 0,61 <0,0001
Noturna (Rg<0) Tar °C Tgn = 0,9950.(X)-0,6964 0,99 <0,0001
Diaria Rg MJ m? dia’! Ton = 0,4618.(X)+21,1379 0,47 <0,0001
Diaria URar % Ten =-0,1935.(X)+42,9984 0,46  <0,0001
Diéria Tar °C Ton=1,1641.(X)-1,5941 0,97 <0,0001
Mensal Rg MJ m? dia! Tgn = 0,7331.(X)+15,7701 0,63 <0,0001
Mensal URar % Ton = -0,2152.(X)+44,4487 0,43 <0,0001
Mensal Tar °C Ton = 1,1550.(X)-1,3498 0,98 <0,0001

Rg - radiagio solar global incidente, URsg - umidade relativa do ar, Tar - temperatura do ar, r* = coeficiente de

determinagéo.

Correlacionando o residuo de 20% ndo explicado pela Tar, ou seja, a razdo
TGNo/TGNe, primeiro com URxr € depois com a Rg, esta ultima variavel apresentou maior
valor de r* (Figura 2), logo foi utilizada na geracio do modelo multiplicativo. A baixa relaco

entre a TGNo/TGNe e a UR g pode ser explicada pela alta relacdo ja existente entre a URxr €
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TGNo/TGNe

a Tar, uma vez que os valores da primeira depende da variacdo da segunda varidvel

1.6

1.4 1
|2
1.0 4
0.8 1
0.6 -
0.4 4
0.2 1

0.0

(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

O modelo multiplicativo resultante foi escrito pelo produto da equagao Tgn versus Tar

(Tabela 1) com a equacdo TGNo/TGNe versus Rg (Figura 2B), obtendo-se:

Ton=[1,3897. T - 5,4421).(00384.In(R}) + 0,7935] comr” = 0,91

(17)

A associagdo da Tar com a Rg explicou 91% da variabilidade de Tgy, sendo superior a

explicacdo quando se utiliza apenas a Tag (80%).

A.

T, = 1,0201-0,0004.UR

AR (

1 =0,00; p > 0,05)

0 20 40

60

80

100

Umidade relativa do ar (UR g, %)

120

TGNo/TGNe

0.4 -
0.2 -
0.0

TGNobs./TGNe(Tm) =
0,0384.In(abs(R ,))+0,7935 (1* = 0,30; p < 0,0001)

200 400 600 800 1000 1200 1400
Radiagdo solar global (R, W m'z)

Figura 2. Correlacdo do residuo TGNo/TGNe nao explicado pela Tar (A) com a umidade relativa do ar e (B)
com a radiacdo solar global incidente.

Logo, duas equagdes podem ser considerados para a estimativa da Tgy durante o

periodo diurno, uma equagdo linear simples que se baseia apenas na varidvel Tar (Ton =

1,3897.Tar-5,4421, = 0,80, na Tabela 1) e o outra o produto de duas equagdes, resultando

em um modelo multiplicativo, que combina os efeitos conjugado da Tar € da Rg (equacao

17).

Nos casos em que se dispdem apenas da Tag, conforme resultado da avaliagdo das

equagoes (Figura 3), a primeira pode ser utilizada com erro de longo prazo de tempo baixo

(MBE = 0,02°C) (Figura 3A), ou seja, para um periodo longo de estimativa (i.e. 365 dias) na

média o erro tende a ser baixo. Mas para um curto prazo de tempo (i.e. 1 hora), o erro médio €

de 3,34°C (RMSE).
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Figura 3. Avaliacdo do desempenho da equag@o de estimativa da temperatura diurna do globo negro (A) com
base apenas na temperatura do ar e, (B) do modelo multiplicativo com a associa¢ao da temperatura diurna do ar e
da radiacdo solar global incidente.

O “r” de 0,90 indica a alta precisdo do modelo, ou seja, que 90% dos dados estimados
foram bem proximos a média. Por sua vez, um “d” de 0,94 indica uma 6tima exatidao, ou
seja, que 94% dos dados estimados foram bem préximos aos observados.

O desempenho desta equacao de acordo com o indice de confianga foi classificado
como “Muito Bom” e, os valores estimados ndo se diferenciam dos valores observados com
base no teste t de Student ao nivel de 5% de significancia (t = 0,16 > 0,05).

Esses resultados indicam que, a depender da aplicabilidade, a estimativa de Ty a partir
apenas da Tagr pode ser toleravel. Porém, para resultados ainda melhores na estimativa da Tgy
diurna, o modelo multiplicativo (equacdo 17) que combina a Tar € Rg, € uma 6tima opgao.
Esses resultados corroboram com aqueles apresentados por Turco et al. (2008), os quais
combinando os efeitos da Tar € da Rg na Ty por meio de um modelo multiplicativo (Ton =
[1,360.Tar-2,358).( 0,075.In(R;)+0,562]) verificaram que essas variaveis explicaram 87,7%
da variabilidade da Tgn.

Embora o erro MBE do modelo multiplicativo tenha sido superior ao da equagdo que
considera apenas a Tag (Figura 3A), este valor ¢ inferior a precisdo da maioria dos sensores de
temperatura, que ¢ em torno de 0,5°C. Em curto prazo de tempo, os seus resultados sdo bem
mais convincentes (RMSE = 2,38°C) (Figura 3B), com desempenho considerado “Otimo” (c

= 0,93) e com o teste t de Student também sendo significativo (t = 0,43 > 0,05). A boa
35
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estimativa da Ty a partir de dados meteorologicos ¢ de extrema importancia para a melhoria
do planejamento e tomada de decisdo zootécnica (DA SILVA et al., 2010; MANTECA et al.,
2013; SILVA et al., 2008).

Para escala noturna, a Tar ja explicou 99% da variacdo da Tgn, logo deve ser a Unica
variavel a ser utilizada na estimativa da Tgn (Ton = 0,995.Tar-0,6964, > = 0,99, na Tabela 1),
ndo sendo necessdria a geracdo de um modelo multiplicativo para a inclusdo de uma nova
variavel. Pela Figura 4, Percebe-se os baixos erros (MBE = -0,02°C ¢ RMSE = 0,44°C) ¢ o
desempenho “Otimo” (¢ = 0,99), com valores estimados ndo se diferenciando dos valores

observados pelo teste t de Student (t = 0,88 > 0,05).
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Figura 4. Avaliagdo do desempenho da equag@o de estimativa da temperatura noturna do globo negro com base
na temperatura noturna.

Para escala diaria, apds as andlises de regressdo, a varidvel que mais explicou a
flutuagao dos dados de Tgn foi a Tagr (Ton = 1,1641.Tag-1,5941, = 0,97, na Tabela 1). Bons
resultados foram também citados por Abreu et al. (2011), quando relacionou a Tgy € a Tar
coletadas dentro e fora de galpdes. Pelo resultado aqui obtido, verificou-se que a Tar ja
explicou 97% da variabilidade da Tgn, logo ndo sendo necesséria a geragdo de um modelo
multiplicativo para a inclusdo de outra variavel.

Os erros em longo (MBE = 0,0°C) e curto (RMSE = 0,6°C) prazo de tempo foram
bastante baixos (Figura 4), este ultimo sendo bem proximo ao erro de medi¢ao da maioria dos
sensores de temperatura, que ¢ em torno de 0,5°C. O “r” de 0,98 indicou a alta precisdo e o
“d” de 0,99 a 6tima exatidao dessa equagdo. Logo, o desempenho da equagdo foi classificado
como “Otimo”, conforme o indice de confianga (“c”) e o teste t mostrou que ndo houve
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diferenga entre os dados estimados e observados (t

utilizacdao da Tag no calculo da Tgy diaria.

Ty didria estimada por T,y (°C)

= 0,23 > 0,05), o que recomenda a
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Figura 5. Avaliagdo do desempenho da equagdo de estimativa da temperatura diaria do globo negro com base na
temperatura média diaria do ar.

Em escala mensal, a Tar também foi a varidvel que mais explicou a variabilidade da

Tan (98%) (Ton = 1,1550. Tar-1,3498). Os erros de estimativa a longo (MBE = 0,01°C) e

curto prazo (RMSE = 0,30°C) de tempo foram ainda menores quando comparadas as demais

escalas de tempo, com elevadas precisdo (r = 0,98) e exatidao (d = 1,00) e desempenho

“Otimo” (Figura 6). Pelo teste t de Student, os valores estimados também ndo se

diferenciaram dos dados observados (t = 0,42 > 0,05).
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Figura 6. Validagdo da equacdo de estimativa da temperatura mensal do globo negro com base na temperatura

média mensal do ar.
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5.2.Avaliacao bioclimatica do estado de Pernambuco para a caprinocultura leiteira

A combinagdo dos valores de temperatura maxima e umidade relativa do ar citados por
Baéta e Souza (2010), Pequeno et al. (2017) e Silva (2000) resultou no limite critico de ITGU
igual a 85 para a criagao de cabras leiteiras da raga Saanen.

Esse valor esta dentro da faixa média de valores de ITGU do turno da tarde (82,50 a
sombra e 91,30 a pleno sol, média de 86,90) citada por Roberto et al. (2010) (87,29 a sombra
e 94,19 a pleno sol), Silva et al. (2010) (82,25 a sombra e 93,58 a pleno sol), Silva et al.
(2011) (80,50 a sombra e 90,51 a pleno sol) e Silva et al. (2014) (79,96 a sombra e 86,90 a
pleno sol), em estudos conduzidos no Semiarido brasileiro para avaliacdo da adaptabilidade
de caprinos.

As maiores magnitudes dos valores de ITGU, com nivel de confianga de pelo menos
90% (Tabela 2), para a maioria dos municipios de Pernambuco ocorrem entre os meses de
novembro e abril, € os menores entre maio e outubro, independentemente da regido

geografica. Os valores de ITGU no Estado variam entre 76 ¢ 91 com média anual de 84.

Tabela 2. Estatistica descritiva do ITGU do estado de Pernambuco.

Estatistica Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun.  Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Meédia 86 87 85 84 82 81 80 82 84 86 86 87 84
Desvio padrio 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 0 1
Minimo 85 85 83 81 79 76 76 77 81 84 84 86 82
Méximo 88 89 88 87 86 86 86 88 89 91 89 89 88
Confianga 94% 90% 93% 90% 85% 79% 76% 74% T77% 81% 91% 95% 88%

A partir da espacializa¢do dos valores médios de ITGU entre os meses de novembro e
abril e, de maio a outubro foi possivel identificar as regides menos estressantes para a criagao
das cabras da raga Saanen (Figura 7). Nos meses mais quentes (Figura 7A), os municipios
mais adequados se concentram no agreste e, em algumas areas ao norte e sudoeste do Sertao
do Estado (ITGU < 85). Por outro lado, nos meses mais frios (Figura 7B), praticamente todo
Estado possuem condi¢des adequadas para a criacdo da raga Saanen, com excecao de alguns

municipios na regido leste.
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Figura 7. Avaliag¢@o do estado de Pernambuco para a criacdo de cabras da raca Saanen (A - ITGU médio entre os
meses de novembro e abril; e, B - ITGU médio entre os meses de maio e outubro). ITGU critico da raca igual a
85.

Silva et al. (2008), em avaliacdo do declinio da produgdo de leite durante o verdo de
Pernambuco, citam que o Estado possui 81% do seu territorio condi¢des estressantes ao gado
leiteiro. Mendes et al. (2014), em estudo de zoneamento de Pernambuco para a criacdo da
raca ovina Dorper, verificaram que o agreste, durante todo o ano, exibe as melhores condigdes
climaticas quando comparada ao litoral, Zona da Mata e Semidrido.

Diante dessas condi¢des climaticas, da Silva et al. (2010) recomendam a modificagao
fisica do ambiente por adog¢ao de sombra e de sistemas de climatiza¢ao; melhorias no sistema
de manejo nutricional dos animais com o uso de suplementacdo alimentar com base na
exigéncia de cada raga e desenvolvimento de racas menos sensiveis ao estresse térmico a

partir do cruzamento de espécies exdticas produtivas com espécies nativas.
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6. CONCLUSAO

Para escala diurna, a temperatura do globo negro (Tgn) pode ser calculada a partir de
uma equacao linear simples e de dados de temperatura do ar (Tar), mas para resultados ainda
melhores a sua combinagdo com a radiacdo solar global incidente (Rg) por meio de um
modelo multiplicativo [f(Tgn) = f(Tar).f(Rg)] € ainda mais recomendado.

Na estimativa da Ty nas escalas noturna, diaria e mensal basta a aplicagdo de dados de
Tar em equagdes lineares simples.

O limite critico superior de ITGU igual a 85 deve ser usado em estudos bioclimaticos para
avaliacdo de distintas regioes para a criagdo de cabras leiteiras da ragca Saanen.

Em Pernambuco, novembro a abril s3o os meses com maiores magnitudes do ITGU.
Com base nos meses mais quentes, os municipios mais adequados se concentram no agreste e,

em algumas areas ao norte e sudoeste do sertdo do estado (ITGU < 85).
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