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RESUMO

O uso do indice de Temperatura de Globo e umidade e Carga Térmica e Radiante é limitado
em algumas regides devido a inexisténcia de medicdes da temperatura de globo negro nas
estacOes meteorologicas. A estimativa do TGN a partir de variaveis meteorologicas pode ser
uatil no calculo de indices biocliméaticos em diferentes regiGes. Portanto, o objetivo com este
estudo foi (1) estimar a temperatura de globo negro usando um modelo empirico e (2)
elaborar mapas tematicos da temperatura de globo negro do estado do Maranhdo para a
bovinocultura leitura via modelagem geoestatistica. Os dados foram obtidos na plataforma
NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources - NASA POWER. Os mapas tematicos
foram gerados usando como método de interpolacdo a krigagem ordinaria, diante da
transformacdo dos dados em um arquivo no formato shapefile no software QGIS 3.22.4. A
temperatura média do bulbo seco (TBS) foi de 27.6 °C, com um desvio-padrdo de 1.62 °C,
indicando uma consisténcia moderada ao longo do tempo, A umidade relativa média (UR)
atingiu 68.5%. A radiacdo solar de ondas curtas (RS) e a temperatura de globo negro (TGN)
exibiram uma correlacdo positiva robusta, com intensidade muito forte (r = 0.725, p <
0.001**). A correlagdo entre a umidade relativa do ar (UR) e a velocidade do vento (VV)
revelou uma associagédo negativa significativa muito forte de -0.922 (p < 0.001**). A radiacéao
solar de ondas curtas (RS) e a temperatura de globo negro (TGN) exibiram uma correlagdo
positiva robusta, com intensidade forte (r = 0.725, p < 0.001**), Além disso, a compreensao
dessa relacdo entre RS e TGN é importante para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo do estresse térmico. E possivel constatar que os dados relacionados & Temperatura
de Globo Negro (TGN) apresentaram uma varia¢do anual situada entre 32 e 36°C no estado
do Maranhdo ao longo do periodo. Os resultados evidenciam a viabilidade de estimar a
temperatura de globo negro por meio de modelos empiricos, usando plataformas de big data
para processamento de parametros meteoroldgicos. A espacializacdo da temperatura de globo
negro proporciona uma compreensdo mais profunda dos padrdes temporais e espaciais na
distribuicdo da TGN, fornecendo informagdes Uteis para compreender os impactos potenciais

em setores estratégicos como 0 manejo de bovinos leiteiros.

Palavras-chave: Ambiéncia, bioclimatologia, Bem estar animal


https://power.larc.nasa.gov/#page-top

ABSTRACT

The use of the Globe Temperature and Humidity Index and Thermal and Radiant Load is
limited in some regions due to the lack of black globe temperature measurements at
meteorological stations. Estimating TGN from meteorological variables can be useful in
calculating bioclimatic indices in different regions. Therefore, the objective of this study was
(1) to estimate the black globe temperature using an empirical model and (2) to prepare
thematic maps of the black globe temperature of the state of Maranhdo for cattle farming via
geostatistical modeling. The data was obtained from the NASA Prediction Of Worldwide
Energy Resources - NASA POWER platform. Thus, TGN temperature was estimated based
on the empirical model developed by Abreu (2011). the thematic maps were generated using
ordinary kriging as an interpolation method, after transforming the data into a shapefile
format file in the QGIS 3.22.4 software. The average dry bulb temperature (TBS) was 27.6°C,
with a standard deviation of 1.62°C, indicating moderate consistency over time. The average
relative humidity (RH) reached 68.5%. Shortwave solar radiation (RS) and black globe
temperature (TGN) exhibited a robust positive correlation, with very strong intensity (r =
0.725, p < 0.001**). The correlation between relative humidity (RH) and wind speed (VV)
revealed a very strong significant negative association of -0.922 (p < 0.001**). Shortwave
solar radiation (RS) and black globe temperature (TGN) exhibited a robust positive
correlation, with strong intensity (r = 0.725, p < 0.001**). Furthermore, understanding this
relationship between RS and TGN It is important for the development of thermal stress
mitigation strategies. It is possible to verify that the data related to the Black Globe
Temperature (TGN) presented an annual variation between 32 and 36°C in the state of
Maranh&o throughout the period. The results highlight the feasibility of estimating the black
globe temperature through empirical models, using big data platforms for processing
meteorological parameters. Spatialization of black globe temperature provides a deeper
understanding of temporal and spatial patterns in TGN distribution, providing useful
information for understanding potential impacts on strategic sectors such as dairy cattle

management.

Keywords: Ambience, bioclimatology, Animal welfare.
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1. INTRODUCAO

Os bovinos, tanto de corte quando de leite, sofrem influéncia das condi¢des climéticas a
qual estdo expostos, pois estas comprometem as func¢des organicas envolvidas na manutencao
do equilibrio interno do organismo, no desempenho produtivo e zootécnico (Santos et al.,
2021). Esse cenario torna-se ainda mais preocupante a luz das mudancas climaticas (Sejian et
al., 2022) e aumento da popula¢do humana de 9,6 bilhdes até 2050 (ONU, 2019), indicando
incremento iminente da demanda atual por alimentos.

Segundo Mosconi (2022), para aferir a carga térmica ambiental e o risco de calor,
podem ser utilizados indices bioclimaticos, como por exemplo, o Indice de Temperatura e
Umidade (ITU), indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), indice de Carga
Térmica (ICT) e a entalpia (Castro-Junior; Silva, 2021). De maneira geral, os indices
bioclimaticos foram desenvolvidos para expressar o conforto/desconforto do ambiente aos
animais (Lemke; Kjellstrom, 2012; Hajizadeh et al., 2017), para que possam ser utilizados
para melhorar o planejamento e a tomada de decisGes agricolas (McManus et al., 2016;
Pezzopane et al., 2019).

O indice de temperatura de globo negro (ITGN) € um bom exemplo de indice aplicado
ao diagnostico bioclimatico para animais submetidos a exposicao direta de radiagdo, como
animais criados em sistemas de pastejo. No entanto, a estimativa do ITGN requer dados de
temperatura de globo negro (TGN) (Lemke; Kjellstrom, 2012; Pezzopane et al., 2019). O
TGN é uma medida indireta da carga térmica radiante do ambiente obtida com um
termdmetro instalado dentro de uma esfera oca de cobre pintada de preto fosco, com 0,05 m
de espessura e 0,15 m de didametro, que permite inferir a sensacdo térmica de um animal
(Abreu et al., 2011; Hajizadeh et al., 2017).

O uso diagndstico bioclimatico da ITGU e CTR ¢é limitado em algumas regides devido a
inexisténcia de medi¢cdes da temperatura de globo negro nas estacBes meteoroldgicas
distribuidas ao longo do pais (Yanagi Junior, 2006). A caréncia de termometros de globo
negro nas estagdes meteoroldgicas das redes de monitoramento meteorologico de instituicdes
publicas estaduais e federais e empresas privadas no Maranhdo dificulta a avaliacdo do
gerenciamento do conforto térmico e qualidade ambiental.

A estimativa do TGN a partir de varidveis meteorologicas pode ser util no calculo de
indices biocliméaticos em diferentes regides (Dimiceli et al., 2012; Mendes et al., 2014). A
utilizacdo de modelos empiricos na estimativa do TGN é essencial para a avaliacdo das trocas

energéticas diurnas e noturnas na interface entre o animal e o ambiente, além de ser crucial
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para a analise das regiGes produtoras e das espécies mais promissoras (Silva et al., 2019).
Dessa forma, 0s objetivos com este estudo foram (1) estimar a temperatura de globo negro
usando um modelo empirico e (2) elaborar mapas tematicos da temperatura de globo negro do

estado do Maranhd&o para a bovinocultura leitura via modelagem geoestatistica.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.  Aspectos Gerais do gado de Leite

O Brasil com toda sua extensdo € um grande produtor de leite, mesmo com uma queda
de 1,6% em 2022, correlacionado a 2021, sua producéo foi superior a 34,6 bilhdes de litros,
segundo a Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM) 2022, divulgada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O leite € uma das commodities agropecuarias mais
importantes do mundo, estando entre 0s cinco produtos mais comercializados, tanto em
volume quanto em valor (GDP, 2017).

Uma atividade bastante explorada na regido é a de bovinos leiteiros, devido ao alto
valor nutricional do leite e seus derivados (Irano et al., 2012; Zambom et al., 2013). Embora
importante, especialmente no nordeste do Brasil, sua inser¢do na agroindustria depende da
utilizacdo de atividades que alterem a baixa produtividade dos animais em ambientes quentes,
ou seja, andlises bioclimaticas e adocdo de espécies geneticamente mais adaptadas (L6bo;
Silva, 2005; Pequeno et al., 2017; Arnal et al., 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira de Criadores de Girolando-ABCG, através de
cruzamentos entre as racas Gir e Holandesa, gerou-se uma raca de alta produtividade,
rusticidade, precocidade, longevidade e fertilidade, o girolando, que possui alta capacidade de
adaptacdo a diferentes tipos de manejo e clima. A interacdo entre temperaturas elevadas e
umidade relativa pode levar a reducdo da dissipacdo de calor na forma latente. Esse declinio
estd vinculado a uma diminui¢do no consumo de racdo, simultaneamente acompanhado por
um aumento na frequéncia respiratoria e na temperatura retal dos animais (Machado, 1985).

A grande diversidade climatica (Alvares et al., 2014) e a adocdo predominante de um
sistema pastoril/extensivo causam estresse térmico na maioria dos animais (Silva et al., 2008;
da Silva et al., 2010; Mendes et al., 2014), e o bom desempenho depende de avaliagGes
biocliméticas aliadas ao manejo correto. Esse tipo de acdo pode impulsionar a pecuéaria
leiteira regional, com acréscimo de renda para a populacdo, e incentivar os produtores a

permanecerem na fazenda.
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O Brasil é um pais tropical, muitos animais nativos europeus de clima temperado néo se
adaptam bem (Medeiros, 1997), ou seja, holandesas, especializadas na produgdo de leite.
Racas exoticas com bom desempenho leiteiro concentram-se no sul e sudeste do Brasil, e sua
exploracdo nos estados do Nordeste, depende, portanto, de um diagndstico bioclimatico.
Vacas de alta expressdo genética para producdo de leite sdo mais sensiveis aos efeitos do
estresse térmico do que aquelas de menor producéo, pois em condigdes climaticas estressantes
tém o seu consumo alimentar reduzido, ndo sendo suas necessidades nutricionais atendidas,

implicando consequentemente em queda na producéo (Dias, 2013).

2.2. Temperatura de globo negro e conforto térmico

Segundo Abreu et al. (2011) e Hajizadeh et al. (2017) o TGN (Termbmetro de Globo
Negro) ¢ uma medida indireta da carga térmica radiante do ambiente. Esse valor é obtido por
meio de um termometro instalado dentro de uma esfera oca de cobre pintada de preto fosco,
com 0,05 m de espessura e 0,15 m de didmetro. Essa técnica possibilita a inferéncia da
sensacdo térmica experimentada por um animal no ambiente. De acordo os produtos
disponiveis no mercado nacional atualmente, seu valor comercial pode chegar de R$ 1.200,00
a cera de R$ 5.000,00.

Os fatores ambientais, como &gua disponivel, sombreamento, temperatura corporal e
comportamentos em diversas condi¢des térmicas, influenciam as trocas térmicas e as perdas
de calor de um animal (Navarini, 2009 e Souza 2006). A falta de equilibrio térmico entre o
animal e o ambiente, causada por esses fatores, pode levar a problemas significativos na
producdo e reproducdo animal, desencadeando o estresse térmico (NAVARINI, 2009). Esse
equilibrio mantem-se através da producdo, com gasto de energético, de calor do corpo e o
calor que é ganho ou perdido para o ambiente (MARCELLINO et al., 2017). Adicionalmente,
¢ importante observar que o estresse térmico tem o potencial de impactar ndo apenas a
osmolaridade, mas também o volume sanguineo em vérios ruminantes (Singh et al., 2016).

A fim de se quantificar a influéncia dessas variaveis termicas sobre o bem-estar animal,
poder-se-a fazer uso dos indices de conforto térmico, dentre estes temos o Indice de
Temperatura de Globo Negro (ITGU). Desenvolvido por Buffington et al. (1981) o ITGU foi
criado como um Indicador ambiental para avaliar o conforto térmico de vacas leiteiras em
ambientes sujeitos a radiacdo solar direta e indireta. Incorporando ndo apenas a temperatura
do ar, mas também os efeitos da radiacdo, umidade relativa do ar, pressdo barometrica e

vento, esse indice simula o processo de sudacdo (EMBRAPA, 2009).
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Existe assim, uma correlacdo positiva significativa entre o aumento do indice de
Temperatura e Umidade Global (ITGU) e o comportamento de pastejo, enquanto uma
correlacdo negativa foi observada em relacdo ao comportamento de 6cio dos animais. Esse
padrdo sugere uma possivel explicacdo: o desconforto dos animais em temperaturas mais altas
(Pereira et al., 2018).

Segundo Barcelos (2022), para monitorar as condi¢es de conforto térmico, a aquisi¢do
do equipamento de coleta € complicada devido ao seu custo elevado. Assim, a ado¢do de
modelos matematicos para estimar a temperatura de globo negro, reduzem os gastos. Em prol
de boas produtividades e consequentemente um retorno financeiro adequado, o animal tem
que ser exposto a um cenario com temperaturas apropriadas, para assim, o haver o consumo

correto do alimento, na qual este sera convertido em producéo (Bertoncelli, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacgdes da &rea de estudo

A area de estudo compreende o estado do Maranhdo, localizado na regido Nordeste do
Brasil (0,9° S e 10,47° S e 48,89° W e 41,68° W). Esse estado possui cinco Mesorregides
Geograficas: Norte Maranhense, Oeste Maranhense, Centro Maranhense, Leste Maranhense e
Sul Maranhense (Figura 1). O padrdo climatico do estado do Maranhdo apresenta
predominantemente clima do tipo Aw (tropical com chuvas de verdo), de acordo com
Koppen-Geiger, com precipitacdo e temperatura média anual de 1678,9 mm e 27,3 °C
(Aparecido et al., 2023).

MARANHAO - MESORREGIOES

4 ICentro Maranhense
[[] Leste Maranhense

[[]Norte maranhense

D Oeste Maranhense

. Sul Maranhense

Figura 1. Mapa do maranh&o e suas mesorregides.

3.2 Conjunto de dados

Os dados de temperatura do bulbo seco (TBS, °C) e a temperatura do bulbo umido
(TBU °C), umidade relativa do ar (UR, %), velocidade do vento (VV, m/s), radiacdo solar de
ondas curtas (RS, MJ/m”~2/Dia) foram obtidos na plataforma NASA Prediction Of Worldwide
Energy Resources - NASA POWER (Figura 2), definiu-se distribuir aleatoriamente 100
pontos, dentro do estado do Maranhéo, Brasil. Foi considerando a série histdrica entre 2010 e
2021.


https://power.larc.nasa.gov/#page-top
https://power.larc.nasa.gov/#page-top
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% POWER | Data Access Viewer redcion Of Wodduide Energy Resource

malaadm

Figura 2. Representacdo da interface do site da NASA POWER.

Dados historicos mensais estimados e observados mensalmente para temperatura bulbo
seco (TBS, °C) foram usados para calcular a temperatura de globo negro (TGN °C) de cada
coordenada. Assim temperatura TGN foi estimada a partir do modelo empirico desenvolvido
por Abreu (2011), conforme a equagéo 1.

TGN=-0,9387+0,8562 TBS+0,0162 TBS? 1)

Em que: TGN = Temperatura de globo negro em °C e TBS = Temperatura de bulbo

seco em °C.

3.3 Anélise estatistica

O conjunto de dados foi organizado no Excel 2016, Microsoft®. Os dados da TGN
foram transformados em um arquivo no formato shapefile no software QGIS 3.22.4. Neste
estudo, os mapas teméticos foram gerados usando como método de interpolacdo a krigagem
ordinéria (1) com a estrutura e a dependéncia espacial estabelecida pelo semivariograma (2),
utilizando o modelo tedrico linear de variogramas (3) a partir do System for Automated
Geoscientific Analyses - SAGA 7.8.2.

2= ) WS M
i=1
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Onde: Z (S,) ¢é o valor interpolado na posigdo So; Ai € o peso atribuido ao i-ésimo
valor amostrado na posi¢do Si; Z (S;) é o valor atribuido amostrado; n é o nimero de
localidades vizinhas empregadas para interpolagdao do ponto; ¢ o somatdrio dos pesos Ai deve

serigualaleO<Ai>1.

N (k)

1
y=5 > [Ze)ZS P @

2n(h) =
Onde: y (h) € o semivariograma; h € a distancia de separacdo entre as medidas, N(k) € o

nimero de pares experimentais de dados medidos de Z(xi) e Z(si+h), Z(si) é o valor da
variavel para posicdo Si ndo estimado (verdadeiro) considerada como uma varidvel aleatdria,
funcdo da posicdo da amostragem X, Z(si+h) é o valor da mesma varidvel na posi¢do Si+h em
qualquer direcao, seguindo a equacao (3).

v(h)=c+b*h 3)

Onde: y(h) é o semivariograma a uma distancia (h), ¢ é a contribuicdo do patamar de
variabilidade, b é a inclinacdo que representa a taxa de variacdo espacial, e h € a distancia
entre 0s pontos.

A hipétese de normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro Wilk. Além
disso, realizou uma estatistica descritiva e uma correlacdo linear de Spearman usando o
software jamovi versdo 2.3 (2022). Um nivel de 5% de significancia foi adotado como limite

em todos os testes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados da andlise estatistica descritiva das varidveis do estudo.
A temperatura média do bulbo seco (TBS) foi de 27,6 °C, com um desvio-padrdo de 1,62°C,
indicando uma consisténcia moderada ao longo do tempo. Temperaturas aceitaveis para 0s
animais, pois de acordo com Pereira (2005), temperaturas superiores a 30 °C ja interferem nas
condicBes de estresse. A umidade relativa média (UR) atingiu 68.5%, os valores maximo e
minimo documentados foram de 44,5% e 87,9%, respectivamente, resultando em coeficiente
de variacdo de 19,71%, sugerindo uma média variabilidade relativa nesse aspecto, com base
na classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva da temperatura do bulbo seco (TBS, °C) e a temperatura do
bulbo umido (TBU °C), umidade relativa do ar (UR, %), velocidade do vento (VV, m/s),
radiacdo solar de ondas curtas (RS, MJ/m”2/dia) e temperatura de globo negro (TGN, °C)

Item TBS UR (A% TBU RS TGN
Média 27.6 68.5 1.05 23.9 19.5 35.0
Mediana 27.3 69.8 0.985 24.1 19.0 34.2
Desvio-padrdo 1.62 135 0.234 0.812 1.75 2.89
Minimo 24.9 44.5 0.710 215 15.8 304
Maximo 313 87.9 1.70 25.0 24.1 41.8

A velocidade do vento (VV) média foi de 1,05 m s, com um desvio-padréo de 0,234
m/s, apontam para condi¢Oes de ventilacdo predominantemente suaves. Assim, em Seus
estudos Baéta e Souza (1997) evidenciam que a condi¢do adequada de VV para bem estar
animal se encontra entre 1,38 a 2,22 km h%, indicando que a média encontrada na estatistica
descritiva deste trabalho estéa fora dos padrdes exigidos, o que pode gerar estresse térmico aos
animais.

A temperatura do bulbo umido (TBU) média de 23,9 °C, com um intervalo entre o
minimo de 21,5 °C e 0 maximo de 25,0 °C, enquanto a radiacdo solar de ondas curtas (RS)
apresentou uma média de 19,5 MJ/m”2/dia, variando de 15.8 MJ/m”2/dia a 24.1 MJ/m”2/dia.
A temperatura de globo negro (TGN) teve média de 35,0 °C, com desvio-padréo de 2,89 °C e
variacdo entre 30,4 °C e 41,8 °C. Esses resultados proporcionam insights preliminares sobre
as condicdes bioclimaticas para 0 manejo e bem-estar dos bovinos leiteiros Girolando.

O valor ideal de TBS para bovinos leiteiros, incluindo a raga Girolando, varia, mas
geralmente situa-se em torno de 25 a 28 °C. Segundo Pereira (2005), o estresse térmico ocorre
qguando a temperatura de bulbo seco ultrapassa os 30 °C. No entanto, vale ressaltar que o
conforto térmico também é afetado por outros fatores, como umidade relativa, ventilacdo e
disponibilidade de sombra. Para que a umidade relativa do ar possa ser considerada normal, é
necessario que esteja entre 50 a 70% (N&as; Souza, 2003). Em relacdo a temperatura de globo
negro (TGN), valores abaixo de 30 °C sdo considerados aceitaveis para o conforto dos

bovinos leiteiros Segundo Azevedo (2005).
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A Tabela 2 apresenta a matriz de correlacdo de Spearman (r) entre as varidveis do
estudo. Para avaliar a intensidade das correlagOes, utilizou-se a classificagdo de Callegari-
Jacques (2003), em que o coeficiente de expressdo (r) pode ser interpretado qualitativamente
nos seguintes intervalos: 0,9 < |r| > 1,0 correlacdo muito forte; 0,7 < |r| > 0,9 correlacdo forte;
0,4 <|r| > 0,7 correlacdo moderada; 0,2 < |r| > 0,4 correlacéo fraca; 0,0 < |r| > 0,2 correlagéo

muito fraca.

Tabela 2 — Matriz de correlagédo entre a temperatura do bulbo seco (TBS, °C) e a temperatura
do bulbo imido (TBU °C), umidade relativa do ar (UR, %), velocidade do vento (VV, m/s),
radiacdo solar de ondas curtas (RS, MJ/m”2/dia) e temperatura de globo negro (TGN, °C).

TBS UR 'A% TBU RS TGN
TBS —
p —
UR 0.132 —
p 0.115 —
w 0.033 -0.922 —
p 0.692 <0.001** -
TBU -0.247 0.430 -0.583 —
p 0.003** <0.001** <0.001** —
RS 0.028 -0.869 0.885 -0.510 —
p 0.742 <0.001** <0.001** <0.001** —
TGN -0.278 -0.912 0.758 -0.059 0.725 —
p <0.001** <0.001** <0.001** 0.486 <0.001** —

Nota: *Significativo (p-valor <0,05), ** Significativo (p-valor<0,01).

A analise das correlagcbes revelou padrfes interessantes entre as variaveis
meteorologicas. TBS e a TBU apresentaram correlacdo negativa significativa de intensidade
fraca (r= -0.247, p < 0.001**), indicando uma relagdo moderada inversa entre essas duas
variaveis. Desse modo, a medida que a temperatura do bulbo seco aumenta, a temperatura do
bulbo Umido tende a diminuir, e vice-versa, o que ja era um resultado esperado.

A correlagdo entre a umidade relativa do ar (UR) e a velocidade do vento revelou
associacdo negativa significativa muito forte de -0.922 (p < 0.001**), indicando que a
umidade tende a diminuir a medida que a velocidade do vento aumenta. Esta conexdo é

importante, pois tem um impacto direto nas condi¢des de conforto térmico para bovinos
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leiteiros. Em ambientes saturados, a capacidade de troca de calor desses animais &
consideravelmente reduzida. Diante disso, os resultados sugerem que o aumento da ventilacdo
emerge como uma alternativa eficaz para mitigar tal cenario.

As correlagdes revelaram padrfes convenientes entre as variaveis climaticas. A TGN e a
TBS apresentaram uma correlacdo negativa significativa de intensidade fraca (r=-0.278, p <
0.001**), indicando uma relacdo fraca e inversa entre essas duas varidveis. Isso sugere que, a
medida que a Temperatura do Globo Negro aumenta, a Temperatura do Bulbo Seco tende a
diminuir, e vice-versa, 0 que se mostrou surpreendente, ja que esta variavel, TBS, foi utilizada
para estimar a TGN, no modelo matematico disponibilizado por Abreu (2011).

A TGN e a Umidade relativa (UR) revelou uma correlagdo negativa significativa muito
forte de -0.912 (p < 0.001**), indicando que a umidade tende a aumenta a medida que a
temperatura de globo negro reduz, este resultado foi evidenciado no trabalho de Walteman
(2019) aonde é possivel corroborar que as temperaturas coletadas sdo praticamente
inversamente proporcionais, ou seja, com o crescimento da Umida a uma redugdo da
temperatura.

O contrario, a correlacao entre a Temperatura de Globo Negro e a Velocidade do Vento
foi exposta uma correlacdo positiva pujante, com intensidade forte (r = 0,758, p < 0.001**), o
que destaca a influéncia direta da VV no aumento da TGN, que se da pelo deslocamento de
massa de ar Umido, ocasionando altas temperaturas e uma baixa umidade, condi¢des
inadequadas que geram estresse e afetam o bem estar dos animais.

A radiacdo solar de ondas curtas (RS) e a TGN exibiram uma correlacdo positiva
robusta, com intensidade forte (r = 0.725, p < 0.001**), o que destaca a influéncia direta da
radiacdo solar no aumento da temperatura do globo negro. Esse achado é particularmente
relevante em contextos nos quais a exposi¢cdo prolongada a luz solar intensa é uma
preocupacdo, como em ambientes agricolas ou industriais. A elevacdo na TGN, resultante do
aumento da radiacéo solar, pode indicar condi¢bes mais adversas em termos de calor radiante,
impactando diretamente o conforto térmico e o desempenho de animais.

Além disso, a compreensdo dessa relacdo entre RS e TGN é importante para o
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo do estresse térmico, especialmente em setores
nos quais a exposicdo prolongada ao calor pode ter efeitos adversos. Essas informacoes
podem orientar praticas de manejo, tais como a insercéo de sistemas de resfriamento eficazes
ou ajustes em ambientes de criagdo, visando assegurar condi¢cdes mais confortaveis e seguras

em situacOes de alta radiagéo solar. Portanto, a medicdo precisa da temperatura de globo
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negro € um importante parametro na compreensdo das dindmicas térmicas e na adogdo de
medidas preventivas e corretivas apropriadas.

Os mapas tematicos que ilustram a distribuicdo espaco-temporal da Temperatura de
Globo Negro (TGN) anual no estado do Maranhdo estdo apresentados na Figura 3. Para
aprimorar a visualizacdo, discutiu-se com base nas zonas fisiograficas de suas mesorregites
especificas: Norte Maranhense; Oeste Maranhense; Centro Maranhense; Leste Maranhense; e

Sul Maranhense.
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Figura 3. Mapas teméticos da variabilidade espacial média da TGN entre os de 2011 a 2021

para o estado do Maranh@o, Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a Figura 3, € possivel constatar que os dados relacionados a Temperatura de
Globo Negro apresentaram uma variagdo anual situada entre 32 e 36 °C no estado do
Maranhéo ao longo do periodo sob investigacdo. Entre os anos de 2011 e 2014, evidencia-se
uma diminuicdo da TGN em direcdo a regido Sul Maranhense. Adicionalmente, a partir de
2017, observa-se um aumento da TGN no Sul Maranhense, seguido por uma tendéncia

decrescente em direcdo a mesorregido Oeste do Maranhao, que engloba o bioma amazénico.
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Destaca-se que nos anos de 2017 e 2018, o estado do Maranhdo foi impactado pelo
fendmeno climatico La Nifia, com intensidade moderada, conforme apontado por Cunha Neto
et al. (2021). Alem disso, nota-se que ao longo da maior parte dos anos mencionados, a regido
Leste Maranhense apresentou valores de TGN proximos a 36 °C, sugerindo uma carga
térmica associada a incidéncia intensa de radiagdo solar. Esses padrdes temporais e espaciais
na distribuicdo da TGN fornecem informacdes espaciais valiosos sobre as condi¢des térmicas
no estado, fundamentais para compreender 0s impactos potenciais em setores como a
agricultura e o manejo de animais.

Nos periodo que consta dos anos de 2019 a 2021, é possivel evidenciar altos valores de
TGN, além do leste maranhense, como visto nos periodos anteriores, apenas a mesorregiao
oeste mantem-se com valores proximos aos de 32 °C, o demais Centro Maranhense, sul
Maranhense grande parte do Norte Maranhense, possuem valores de TGN proximos as
maximas, sugerindo uma carga térmica associada a incidéncia intensa de radiacéo solar. Estes
dados contribuem de forma positiva, pois com 0 manuseio sensato é possivel forjar manejos
de producdo que combatam as dificuldades geradas pelas intemperes climéticos e tragam aos

animais o conforto térmico adequado.

5. CONCLUSAO

Os resultados evidenciam a viabilidade de estimar a temperatura de globo negro por
meio de modelos empiricos, usando plataformas de big data para processamento de
parametros meteoroldgicos. A espacializacdo da temperatura de globo negro proporciona uma
compreensdo mais profunda dos padrdes temporais e espaciais na distribuicdo da TGN,
fornecendo informacfes Uteis para compreender 0s impactos potenciais em setores

estratégicos como o0 manejo de bovinos leiteiros.
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