Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Departamento de Engenharia de Biossistemas — LEB

0111000 - Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Agronémica

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO PARA A PRODUCAO DE LEITE NO ESTADO DE
SAO PAULO BASEADO NA ENTALPIA ESPECIFICA DO AR

Joana Beatriz Bellas Frankin

Monografia apresentada a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP como
parte das exigéncias para a obtencdo do Grau de

Bacharel em Engenharia Agrondmica.

Piracicaba
2017



Joana Beatriz Bellas Frankin

Graduanda em Engenharia Agronémica

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO PARA A PRODUCAO DE LEITE NO ESTADO DE
SAO PAULO BASEADO NA ENTALPIA ESPECIFICA DO AR

Orientador:
Prof. Dr. IRAN JOSE OLIVEIRA DA SILVA

Monografia apresentada a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP como
parte das exigéncias para a obtencdo do Grau de

Bacharel em Engenharia Agrondmica.

Piracicaba
2017



“A tarefa nao é tanto ver aquilo que ninguém viu,
mas pensar o que ninguém ainda pensou sobre
aquilo que todo mundo vé.”

Arthur Schopenhauer



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt eete e ete e 9
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt et eeae e, 10
P N oo To (U Tor=Ta o [ 1= (= PP RPT R PPPPPPRPT 10
2.3. CondigBes de CoNfOrtd TEMICO .........uiuriiiiiiiiiiiii 11
2.3.1. Indice de Temperatura € Umidade ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
2.3.2. ENtalpia ESPECIICA. .. .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e a e e e e e e e ————— 12

2.4, Zoneamento BIiOCHMALICO. .........uuiiiieii et e e et e e e e s st e e e e s snsbraeeeaeeans 12
4. MATERIAL E METODOS ...t ee e 13
v @] o] (=] (o= To o [0 S 31 B 7= To [0 1 PP OTPRPT PRI 13
4.1.1. Determinacé@o dos municipios com a maior produ¢ao do estado ............cccvveeeeeiiiiiiieeeeennnns 13
4.1.2. Escolha do periodo e da base de dados a ser utilizada............coocvvveeiiiiiiiiiiiiniiieeee 14
4.1.3. Obtencao das coordenadas geogréaficas e conversao para valores decimais..................... 16
4.1.4. Célculo da Pressao Atmosférica doS MUNICIPIOS. ......c.ueieiuriieiiiiiie it 17
4.1.5. Obtencédo dos valores médios mensais de temperatura e umidade relativa ....................... 17
4.1.6. Calculo do indice de Entalpia Especifica dOS MUNICIPIOS.......ccceviiiiiiieeeiiiiiiieeee e criiieeee e 18

4.2, CONFECCAOD UOS MAPAS .....eeeeiieiiiie ittt ettt e bbbt e e s st b et e e e s aabb b e e e e e s annnneeeeees 18
4.2.1. Obteng8o dOS MAaPAS DASE .......uiiiiiiiiiiei e 18
4.2.2. Divisao dos municipios €m MESOIEQIBES ......cccuuuiieiiieeeiiieeesiiee e e riiee e stbee et e e s seee e sabeeeans 19
R T ] - To [ AN 0 T 1] 1 - | P PSPPPRRR 19
4.2.4. Interpolagio € geragaio de IMAGENS .......oouuiiiiiei ittt e et e e e st eea e e e 20

5. RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ot 21
5.1. Comparacdo dos pontos da grade amostral com as respectivas producdes de leite por
(001 0 g (=T o |- Lo TR PP PPPPPPPTPT 21
5.2. Classificacdo geral do estado quanto aos intervalos de conforto ...............cooeeeccvnvviviiniieeneenennn. 22

L TRC R /= o 1= L PSPPSR 24
5.3.1. Mapas obtidoS para 0S MESES QUENTES.......ccoiiiuriiieeeeiiiiiee e e et e e e e e st e e e e e sbbre e e e e s seeees 24
5.3.1. Mapas obtidos para 0S MESES fri0S.......ciiiiiiie i 27
5.3.2. Mesorregifes que apresentam as melhores condi¢Bes para a producdo de acordo com o
indice de entalpia €SPECIICA .. .uuuuririiiiiiiiiiii e ——— 32

B. CONCLUSAO ...ttt sttt ettt e et neeeenens 32
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 34
AN X O S . e 37
ANEXO 01: TRANSFORMAGCOES DE COORDENADAS .........coiviteieteeeeieeeeeee e 37

ANEXO 02: MAPAS DE ENTALPIA ORGANIZADOS POR MESES DO ANO...........ccooeiiiiiiines 38



RESUMO

Fatores como temperatura e umidade relativa do ar sdo o0s principais
responsaveis pelo estresse térmico em bovinos leiteiros. O indice de entalpia
especifica alia essas principais variaveis a fim de determinar o grau de conforto em
determinada localidade. Esta pesquisa visou propor uma metodologia de avaliagao do
zoneamento bioclimatico para producéo de leite no estado de S&o Paulo utilizando a
o indice de entalpia especifica do ar como indicativo de conforto. A geracdo dos mapas
foi feita utilizando uma grade amostral de 129 cidades produtoras de leite do estado,
para a geracdo dos mapas mensais para todo o territério do estado foi realizada a
interpolacao utilizando o software Surfer 15®. Os mapas obtidos indicam que ha boas
condicOes climaticas para o desenvolvimento da bovinocultura de leite no estado de
Sao Paulo em grande parte de sua area durante todos os periodos do ano. As regiées
com melhor potencial para a produgcdo de bovinos leiteiros foram: Campinas,

Piracicaba, Araraquara, Bauru, Marilia e Assis.

Palavras-chave: indices de Conforto Animal; Entalpia; Geoprocessamento; Conforto

Térmico; Bovinocultura; Ambiéncia; Bem-estar Animal



ABSTRACT

Factors such as temperature and relative humidity are the main factors responsible for
thermal stress in dairy cattle. The specific enthalpy index aligns these main variables
in order to determine the degree of comfort in a certain locality. This research aimed
to propose a methodology for the evaluation of bioclimatic zoning for milk production
in the state of S&o Paulo using the specific enthalpy index of the air as indicative of
comfort. The generation of the maps was done using a sampling grid of 129 milk
producing cities. For the generation of the monthly maps for the entire territory of the
state, the interpolation was performed using Surfer 15® software. The resulting maps
showed that there is good climatic conditions for the development of milk cattle in the
state of S&o Paulo in much of its areas during all periods of the year. The regions with
the best potential to produce dairy cattle were: Campinas, Piracicaba, Araraquara,
Bauru, Marilia and Assis.

Keywords: Animal Comfort Indexes; Enthalpy; Geoprocessing; Thermal comfort;
Cattle; Ambience; Animal Welfare
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1. INTRODUCAO

A alta temperatura € um dos principais fatores influenciadores da producéo de leite
por vacas leiteiras, uma vez que sob condicdes de estresse 0 animal reduz
significativamente sua producdo. Segundo o MILKPOINT (2012) a produgéo de leite
decai de 15 a 20% com o estresse térmico, e a eficiéncia reprodutiva pode cair até
40%.

A maioria das granjas leiteiras brasileiras utilizam racas de origem europeia de
alta performance, para esses animais, segundo Nascimento et al. (2013), considera-
se a zona de conforto térmico em uma faixa de temperatura entre 10 e 20° C, porém,
Miranda & Freitas (2009) propdem faixas de conforto térmico para Bos taurus entre -
1 e 21°C, para Bos indicus entre 10 e 32°C e para animais mesticos entre 5 e 31°C.

Neste contexto, a temperatura influira sobre o comportamento e a fisiologia do
animal, pois ocorrerdo modificagdes desses aspectos para que o animal consiga
reduzir o calor (ou o frio) e manter a temperatura corporal em uma zona de conforto
(DALCIN, 2013).

Outro fator a ser observado no ambiente de producédo € a umidade relativa do ar,
esta influenciard na capacidade de transpiracdo do animal, dificultando a dissipacao
do calor (DALCIN, 2013).

Sendo assim, podem ser utilizados alguns indices para averiguar as condicfes
de bem-estar desses animais de producéo, tais como: Carga térmica radiante (CTR),
indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), indice de Estresse de Calor
(WBGT), indice de Temperatura Efetiva (TE), indice de temperatura e umidade (THI)
e o indice de entalpia especifica do ar (h). O indice de temperatura e umidade vem
sendo amplamente utilizado na realizacdo de zoneamentos bioclimaticos de diversas
finalidades, Turco et al. (2006) realizou 0 zoneamento biocliméatico para vacas leiteiras
no Estado da Bahia e Oliveira et al (2006) utilizaram o mesmo indice para o
zoneamento da regido sudeste do Brasil para o conforto térmico animal e humano. Ja
o indice de entalpia foi utilizado por Tavares et al (2016) para realizacdo de um
zoneamento de todo o Brasil, porém com enfoque na producéo de gado de corte.

A entalpia especifica € um indice que tem um largo potencial de uso, uma vez
gue alia fatores de temperatura a umidade relativa e a pressao atmosférica e os

principios de psicrometria do ar.
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Tendo em vista que, o estado de S&o Paulo foi responsavel pela producédo de
10,8% do total de leite produzido sob inspecéo e é o segundo maior produtor da regiao
sudeste (CONAB, 2016), este trabalho visou realizar o zoneamento bioclimatico para
a producéao de leite no estado de Sao Paulo.

Para isso, foi utilizado o indice de entalpia especifica como indicativo de conforto
afim de demonstrar potenciais areas de exploracao que apresentem faixas de entalpia
apropriadas a atividade. O levantamento foi realizado por meio da determinac&o dos
principais pontos de producdo do Estado, com a finalidade de gerar mapas que
demonstrem o comportamento espacial da varidvel analisada durante o ano, afim de
predizer as condicdes de conforto da regiao.

Este trabalho teve por objetivo propor uma metodologia de avaliacdo do
zoneamento bioclimatico para producao de leite no estado de Sao Paulo utilizando a
o indice de entalpia especifica do ar como indicativo de conforto.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A producéo de leite

De acordo com a EMBRAPA (2017) o leite é um dos produtos mais importantes
da agropecuaria brasileira, ultrapassando produtos tradicionais como o café
beneficiado e até mesmo o arroz. Além disso, o agronegdcio do leite e seus derivados
desempenham um papel relevante no suprimento de alimentos, na renda da
populacéo e na geracdo de empregos.

Segundo a FAOSTAT em 2014 foram produzidos 653 bilhdes de litros de leite
no mundo, sendo que o Brasil € o quarto maior produtor com uma producdo de 35
bilhdes de litros e um consumo per capita de 175 litros/habitante/ano segundo dados
da CONAB (2016).

No entanto, € importante destacar que a produtividade do pais é relativamente
baixa, estando na faixa de 1709 litros/vaca/dia (IBGE, 2016). Pode-se observar
também grande disparidade entre os estados brasileiros, enquanto que estados como
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana apresentam alta produtividade, 3157,
2916 e 2787 litros/vaca/ano respectivamente, outros estados apresentam
produtividade amplamente menor, como é o caso de Roraima e do Amazonas que
apresentaram 347 e 473 litros/vaca/dia respectivamente (IBGE, 2016).

Regionalmente, segundo dados do IBGE/MILKPOINT (2015), a producédo de
leite brasileira se divide da seguinte forma: Regido Sul (responsavel por 34,7% da
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producdo total); Regido Sudeste (34,5%); Centro-Oeste (14,1%); Nordeste (11,1%) e
Norte (5,5%).
Segundo levantamento do IBGE/MILKPOINT (2014a), dos 200 municipios

brasileiros com a maior produtividade, 12 deles se localizam no estado de Sao Paulo.

2.3. Condicbes de Conforto Térmico

A condicao de conforto térmico € determinada por um balango térmico nulo, ou
seja, todo o calor produzido pelo animal mais o que € adquirido do ambiente é
eliminado pelos processos fisicos e fisioldgicos envolvidos no controle da temperatura
corporal como a transpiracdo, conducdo e evaporacédo, por exemplo (SILVA, 1998).
Neste contexto, a zona de conforto também pode ser entendida como uma zona de
termoneutralidade compreendida entre o intervalo de temperatura 6tima para a
producdo (maxima e minima) (NAAS,1989). Na zona de termoneutralidade o animal
nao apresentara, portanto, gastos energéticos com o sistema termorregulador, seja
para gerar ou dissipar calor. Isso implica maxima eficiéncia da producao (MILKPOINT,
2017).

Segundo Baccari Junior (1998), a condicdo de neutralidade é estabelecida
guando a temperatura se compreende em um valor superior a temperatura critica
inferior (TCI) e abaixo da temperatura critica superior (TSC). O autor afirma ainda que
abaixo da TCI o animal sofrera estresse por frio e acima da TCS estresse por calor.

Quanto as vacas em lactacdo ainda ha divergéncia entre autores sobre qual
intervalo efetivamente compreenderia a zona de conforto (MILKPOINT, 2017). A
maioria das granjas leiteiras brasileiras utilizam racas de origem europeia de alta
performance, para esses animais, segundo Nascimento et al. (2013), considera-se a
zona de conforto térmico em uma faixa de temperatura entre 10 e 20° C, porém,
Miranda & Freitas (2009) propdem faixas de conforto térmico para Bos taurus entre -
1 e 21°C, para Bos indicus entre 10 e 32°C e para animais mesti¢cos entre 5 e 31°C.

Devido a localizacédo geogréfica do Brasil, € mais comum encontrar problemas
de estresse causado por calor, ou seja, temperatura superiores a TCS (MILKPOINT,
2017).
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2.3.1. indice de Temperatura e Umidade
Em uma tentativa de utilizar todos os fatores do ambiente, 0s pesquisadores

tentaram criar indices para aferir o conforto com mais acuracia, dentre eles se destaca
o indice de temperatura e umidade (THI), inicialmente desenvolvido para seres
humanos por Thom, em 1959, posteriormente foi associado a producao das vacas
leiteira por Johnson em 1962 que percebeu que conforme havia aumento do THI havia
uma queda na producéo. (MILKPOINT, 2017).
O indice pode ser calculado da seguinte forma:

THI =Ts + 0,36 Tpo + 41,2
Onde: Ts = temperatura do termdmetro de bulbo seco (°C);

Tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).

Segundo Garcia (2017), quando o valor de THI € igual a 72 é considerado o

limiar entre o conforto térmico e o desconforto térmico para vacas leiteiras.

2.3.2. Entalpia Especifica
Outro indicador de conforto térmico que pode ser utilizado € a entalpia especifica.

Por definicdo, a entalpia especifica é a energia contida no ar imido por unidade de
massa de ar seco (kcal/lKg de ar seco ou Kj/Kg de ar seco) e segundo a equacao

adaptada Rodrigues et al. (2011) é calculada utilizando a seguinte férmula:

_ UR st
h = 1,006T + —=1077,.(71,28 + 0,0527)

a

Onde:

h= Entalpia especifica (kJ/kg de ar seco)
T= Temperatura do ar (°C)

Pa = Pressdo atmosférica (mmHg)

UR = Umidade Relativa (%)

2.4. Zoneamento Biocliméatico
O Zoneamento Bioclimatico segundo Bagnati (2013) consiste do resultado geografico
do cruzamento entre trés tipos de dados: zonas de conforto térmico, dados climaticos
e estratégias de projeto e construcdo buscando o conforto térmico. Ou seja, 0
zoneamento atua como uma ferramenta indicadora das condigdes do ambiente em
relacdo ao desenvolvimento de uma atividade, contribuindo para a elaboragao de

estratégias para contornar aspectos climaticos que possam ser prejudiciais ao
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desenvolvimento desta. Também ¢é utilizado como ferramenta de andlise para a

concessao de financiamentos e seguros para atividades agropecuarias.

4. MATERIAL E METODOS
O presente estudo foi desenvolvido no Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia
(NUPEA) pertencente ao Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” durante o segundo semestre do ano de 2017.
4.1. Obtencéo dos Dados

4.1.1. Determinac¢do dos municipios com a maior producéo do estado
Para a determinacéo das localidades a serem utilizadas como pontos amostrais

para 0 zoneamento, utilizou-se como base o ‘Levantamento da Produgao Municipal
de Leite — Perfil da Pecuaria Municipal do Estado de S&o Paulo’ realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2015).

Os dados foram filtrados utilizando a participacédo (%) de cada municipio na
producdo de leite no estado. A definicdo dos municipios a serem utilizadas foi
realizada com base na contribuicdo a producéo estadual, foram selecionados todos
0S municipios que apresentaram producdo maior ou igual a 0,3%. Ao final da analise
foram selecionados 129 municipios do estado de um total de 610 municipios
produtores, o que representou 63,1% da producdo do estado. Na tabela 01, sdo

apresentados 0s municipios selecionados para esse estudo.

Tabela 1: Municipios com participagdo maior que 0,3% na producéo de leite do estado de S&o Paulo
selecionadas para este estudo.

Municipios Selecionados

Alvares Florence Meridiano Fernandopolis Redencéo da Serra
Amparo Mirandopolis Franca Rifaina
Andradina Mirante do Gastao Vidigal Riversul
Paranapanema
Angatuba Mirassolandia General Salgado Rosana
Araras Mococa Glicério Santa Albertina
Areias Moji Mirim Guaracai Santa Cruz do Rio
Pardo
Auriflama Nhandeara Guararapes Santa Isabel
Avaré Nova Castilho Guaratingueta Santa Rita do
Passa Quatro
Bananal Nova Granada Guarei Santo Anastacio
Bernardino de Onda Verde Herculandia Santo Antqnlo da
Campos Alegria
Birigui Oscar Bressane Indiapora Séo Carlos
Botucatu Ouroeste Ipigua Séo Joa_lo da Boa
Vista




Municipios Selecionados

Braganca Paulista

Palestina

Itabera

Sao José da Bela

4.1.2. Escolha do periodo e da base de dados a ser utilizada

Vista
. . , . Sao José do
Buri Palmeira d'Oeste Itai Barreiro
. . - Séo José do Rio
Buritama Paraibuna Itapetininga Pardo
Cacapava Paranapanema Itapeva Sdo Jose dos
ap P P Campos
: : - S&o Luis do
Cachoeira Paulista Parisi Itaporanga Paraitinga
Cajuru Patrocinio Paulista Itararé Sdo Mlg_uel
Arcanjo
Campinas Paulo de Faria Itatiba Séo Pedro
~ : L : S&o Pedro do
Capéo Bonito Pedranodpolis Itatinga Turvo
Casa Branca Pedregulho [tirapué Séo Sebastido da
Grama
Castilho Pedreira Jales Silveiras
Cerqueira César Pindamonhangaba José Bonifacio Socorro
Conchas Piracaia Lagoinha Tambadu
Cristais Paulista Piracicaba Laranjal Paulista Tanabi
Cruzeiro Potirendaba Lavinia Tapiratiba
Cunha Presidente Bernardes Lins Taquarituba
Descalvado Presidente Lorena Taubaté
Venceslau
Divinolandia Promisséo Macedobnia Teodoro Sampaio
Espirito Santo do Pinhal Quadra Marilia Tupi Paulista
Estrela d'Oeste Quata Martinépolis Valentim Gentil
Euclides da Cunha Queluz Vargem Grande Rancharia
Paulista do Sul
Fartura

14

Para o calculo do indice de entalpia especifica foi necessério obter os valores

médios de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e pressdo atmosférica

(mmHg), caracteristicos para cada localidade. Para que este dado seja significativo
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nessa a analise foi necessario fazer o uso de um valor denominado normal
climatologica.

A normal climatolégica, segundo a World Meteorological Organization
(Organizacdo Mundial de Meteorologia) — WMO (2017), consiste das médias
aritméticas simples calculadas com intervalos uniformes e longos compreendendo ao
menos trés décadas consecutivas. Ainda segundo a WMO (2017), as normais
climatologicas apresentam duas principais func¢des: 1) fornecer valores de referéncias
para comparacfes e 2) ser indicador das condigbes climéticas encontradas em
determinada localidade. Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas as normais
climatolégicas mensais dos municipios selecionados como forma de caracterizar as

condicBes encontradas ao longo do ano.

4.1.2.1. Definicdo da base de dados
A gama de opc¢des para a obtencdo de variaveis meteoroldgicas € ampla e de

facil acesso. Pode-se obter esses dados de estacOes meteoroldgicas de varias
localidades do Brasil no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Neste levantamento de dados, optou-se pela utilizacdo da base de dados pertencente
ao projeto “Previsdo de Recursos Energéticos Mundiais” (Prediction of Worldwide
Energy Resource - POWER) da “Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco”
(National Aeronautics and Space Administration — NASA), uma vez que, algumas das
localidades selecionadas (vide tabela 1) na grade amostral ndo apresentavam
estacBes meteoroldgicas com dados disponiveis no site do INPE.

O banco de dados NASA/POWER, por sua vez, d4 acesso aos dados diarios
de variaveis meteorolégicas como: temperatura, umidade relativa, temperatura dos
pontos de orvalho e de geada, precipitacdo média e velocidade do vento tendo por
base as coordenadas geograficas da localidade. Os dados disponiveis séo globais, e
apresentam distribuicdo em uma grade de 1° de latitude por 1° de longitude
(NASA/POWER, 2017). Ao acessar o banco de dados meteoroldgicas, pede-se como
variaveis de entrada o periodo em anos que se deseja obter os dados (sendo que
estdo disponiveis dados diarios a partir do ano de 1983-atual) e a latitude e longitude
do local desejado.
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4.1.2.2. Definicdo do Periodo da Analise:
Para a obtenc&o das normais, foram utilizados, os valores de 30 anos contados

a partir do ultimo ano de dados completos. Ou seja, como ndo havia a presenca dos
dados dos 365 dias do ano de 2017 até o momento de inicio das analises, utilizou-se
a contagem até o ultimo ano civil completo, portanto o intervalo utilizado entéo foi de
1986 a 2016.

4.1.3. Obtencdo das coordenadas geograficas e conversdo para valores
decimais.

As coordenadas geogréficas determinam a localizacdo de um determinado
ponto tendo um sistema de referéncias geogréficas: os paralelos e os meridianos. Os
meridianos, sao linhas imaginarias que cortam o planeta no sentido norte (N) — sul (S),
ou seja, na vertical. Sendo assim, a posi¢céo de uma localidade quando determinada
com base nos meridianos (longitude) pode assumir valores que de 0 a 180° no sentido
Leste (E) - Oeste (W), assumindo valores positivos para o hemisfério oriental e
negativos para o hemisfério ocidental. Ja os paralelos, sdo as linhas imaginarias que
cortam o planeta no sentido E-W, ou seja, na horizontal. Sendo assim, a posicéo da
localidade determinada pelos paralelos (latitude) irA assumir valores de 0 a 90° no
sentido N-S, sendo os valores positivos para o hemisfério norte e negativos para o
hemisfério sul (DI MAIO, 2017).

Para a obtencdo de coordenadas geogréaficas € necessario que exista um
sistema de referéncia terrestre ou geodésico. Esse sistema comumente esta
associado a uma superficie que se assemelha a forma da terra e onde séo
desenvolvidos todos os célculos de coordenadas (IBGE, 2017a). Atualmente no Brasil
o sistema de referéncia adotado é o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Ameéricas - SIRGAS2000.

As coordenadas geograficas dos municipios foram obtidas utilizando-se o site
APOLO11 (http://www.apololl.com/latlon.php?uf=sp&cityid=4878), que apresenta
um banco de coordenadas geogréaficas (em graus sexagesimais — SIRGAS2000) e
altitude para todos os municipios dos estados do Brasil. Foi realizada a busca
individual e os valores encontrados foram tabelados para uso posterior.

O banco NASA/POWER somente aceita dados de coordenadas em valores
decimais, por isso, necessitou-se realizar a conversdo dos valores obtidos pelo

APOLO11 em graus decimais. (Processo de transformacéo exemplificado no anexo
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). O procedimento foi realizado para os valores de latitude e longitude de todos as

localidades analisadas.

4.1.4. Célculo da Pressédo Atmosférica dos municipios
As pressdes atmosféricas foram calculadas utilizando os valores de altitude de

cada um dos municipios utilizando a equacéao proposta por Allen et al (1998):

293 — 0,0065xA,

Pa =1013x ( 253

Onde: Pa = Pressao atmosférica (kPa)
A = altitude (m)
Posteriormente, realizou-se a conversdo dos valores de kPa para mmHg,
considerando-se que 1 mmHg € equivalente a 133,322 Pa, sendo esse valor
equivalente a 0,133322 kPa.

4.1.5. Obtencéo dos valores médios mensais de temperatura e umidade relativa
Apoés a obtencdo dos dados do NASA/POWER, as médias mensais de foram

obtidas por meio da funcao de tabela dinamica do software Microsoft Excel®. A tabela
abaixo representa a tabela final obtida para os dados do municipio de Araras, foram
obtidos resultados semelhantes para as outras localidades analisadas. Observa-se na
tabela, as normais obtidas na localidade para os doze meses durante o periodo de
1986-2016.

Tabela 1: Dados de temperatura e umidade relativa obtidos para a localidade de Araras, regido de
Campinas durante 30 anos.

CIDADE MES T° (°C) UR (%)
Janeiro 23,7699 76,867
Fevereiro 23,8905 75,285
Marco 23,2318 75,296
Abril 21,9126 71,614
Maio 18,8893 70,071
Araras
Junho 17,9348 65,593
Julho 17,9972 61,616
Agosto 20,3815 54,266
Setembro 22,3401 56,281
Outubro 23,6941 60,002
Pa (mmHg) Novembro 23,2834 68,700
701,5889 Dezembro 23,6579 74,713
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4.1.6. Célculo do indice de Entalpia Especifica dos municipios
Para a obtencéo dos valores de Entalpia de conforto para a producéo de leite foi

adotada a férmula proposta por Rodrigues et al. (2011) em que o indice é calculado

com a seguinte formula:

_ UR 757
h = 1,006T + —=10357,.,7(71,28 + 0,0527)

a

Onde:
h= Entalpia especifica (kJ/kg de ar seco)
T= Temperatura do ar (°C)
Pa = Pressédo atmosférica (mmHgQ)
UR = Umidade Relativa (%)
O indice foi calculado com os dados mensais obtidos, sendo gerados 12 valores
para cada uma das localidades, que foram agrupados para originar mapas mensais.

Os resultados obtidos para as localidades foram exemplificados na Tabela 03.

Tabela 2: Resultados obtidos para entalpia especifica da localidade de Araras durante 12 meses.

Localidade Més h (kJ/kg ar seco)

Janeiro 62,1909
Fevereiro 61,8007
Margo 59,6575
Abril 53,8703
Maio 44,7869
Araras Junho 40,7619
Julho 39,5321
Agosto 42,4342
Setembro 48,1540
Outubro 53,5788
Novembro 56,6348
Dezembro 60,7525

4.2. Confeccéo dos Mapas

4.2.1. Obtencédo dos mapas base
Para confeccionar um mapa que apresente a forma do estado foi necessaria

obtencdo de uma mapa de base do estado bem como suas subdivisdes no formato
vetorial (mapa de pontos e linhas). Os mapas vetoriais, por sua vez, foram obtidos na

base geodésica do IBGE (https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-



19

cartograficas/malhas-digitais.html), foram obtidos os mapas com a divisdo do estado
em municipios e a divisdo em mesorregides. Que posteriormente foram utilizados

como mapas base para os mapas gerados pela interpolacéo.

4.2.2. Divisdo dos municipios em Mesorregides

Para uma melhor visualizacdo e analise dos dados, os municipios foram
divididos de acordo com as mesorregides do estado de Sao Paulo. O critério adotado
foi proposto pelo IBGE (2017b) em que para a divisdo do estado em mesorregioes, foi
a definida uma escala intermediaria entre as unidades da federacdo e as regides
geograficas imediatas (municipios). As mesorregides foram delimitadas incluindo as
metropoles ou capitais regionais determinadas no estudo de redes e hierarquia
urbana: Regides de Influéncia das Cidades (REGIC) realizado em 2007. Em casos
onde ndo haviam metropoles ou capitais regionais foram utilizados centros urbanos
de menor dimensao que fossem representativos dos municipios em seu entorno. De
modo geral, as regifes geograficas intermediarias (mesorregiées) organizam e

articulam os municipios por meio de uma hierarquia superior.

4.2.3. Grade Amostral
Conforme apresentado anteriormente, a grade amostral foi determinada a partir

da contribuicdo municipal na producao de leite do estado. A figura 01 representa um
mapa gerado pelo software QGis (v.2.18)® e apresenta os pontos de amostragem

utilizados.
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Figura 1: Representacdo do estado com os 129 municipios utilizados para a analise de dados
representados por circunferéncias de cor verde.
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Observa-se que a grade amostral ndo apresenta uniformidade, sendo, portanto,
caracterizada como aleatoria.

Para garantir que os dados interpolados atingissem todos os limites do estado
foram selecionadas quatro cidades localizadas nas divisas das unidades da federacéo

(UF), sendo elas representadas na tabela 04.

Tabela 3: Municipios selecionados para compor a grade amostral.

Municipio Latitude | Longitude Pa (mmHg)
lturama MG -19,716 |S| -50,345 |W| 720,498
Taquarrussu MS -22,670 |S| -53,431 |W 735,658
Guaragquecaba PR -25,235 |S| -48,367 |W 758,040
Rio Claro RJ -22,782 |S| -44,079 |W| 721,093

4.2.4. Interpolacao e geracédo de imagens
A geracao dos mapas foi realizada utilizando o software SURFER 15®.

Foram inseridos como dados de entrada as coordenadas x e y dos pontos e a
entalpia obtida pelos calculos. Para melhorar a analise destes dados foi realizada no
software a interpolacéo pelo método da Krigagem ordinéria, ou seja, para a obtengéo
dos valores de pontos ndo amostrados utilizou-se os valores dos pontos amostrados,
considerando-se a dependéncia espacial entre amostragens proximas ao ponto
(Tavares et al, 2016). Baseando-se nas zonas de termoneutralidade e nas faixas
limites dos niveis de conforto dos animais, os mapas foram classificados com cores
caracteristicas de acordo com os intervalos de conforto propostos por Garcia (2017)
representados na tabela abaixo.

Tabela 4: Classificacdo de conforto térmico de vacas em lactacdo com base em entalpia
especifica. FONTE: Adaptado de Garcia, 2017.

h (kJ/kg de

s () ar seco)

UR (%) Classificagdo Legenda

Ths<5 UR<30 H<9,0 Zona Critica [RYEIME e
5<Tbs<12 | 30<Tbs<50| 9,0sH<22,9 | Termoneutra | Amarelo
12<Tbs<18 | 50<Tbs<70|22,9<H<40,5| Zona Otima Verde
18<Tbs<25 | 70<Tbs<80|40,5sH<64,7| Termoneutra | Amarelo

Tbs=25 Tbs = 80 H =647 Zona Critica

Com base nesta tabela foram obtidos mapas mensais para estado de Sao

Paulo, representando as condi¢des de conforto para a producéo de leite.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Comparagédo dos pontos da grade amostral com as respectivas producdes
de leite por mesorregido

Em um primeiro momento analisou-se a representatividade da grade amostral
em relacdo a regionalizagdo da producado no estado através da divisdo dos pontos de
acordo com as mesorregides. O mapa abaixo, gerado pelo software QGis (v.2.18)®,
apresenta as localidades subdividas para facilitar a analise do nimero de amostra e
sua relacdo a producéo de leite encontrada por mesorregido a fim de comparar o

namero de pontos amostrado a producéo.

1- Presidente Prudente
2- Aracatuba

3- Séo José do Rio Preto

4- Ribeirao Preto

5- Campinas

6- Piracicaba

7- Araraquara

8- Bauru

9- Marilia

10- Assis

11- ltapetininga

12- Macro Metropolitana Paulista
13- Vale do Paraiba Paulista

14- Metropolitana de Sdo Paulo
15- Litoral Sul Paulista

Figura 2: Subdivisdo dos municipios da grade amostral nas mesorregides do estado de Sao Paulo.

Na tabela 06 foi possivel verificar as mesorregifes e 0s respectivos nimeros
de municipios selecionados considerando o critério de 0,3% da producédo de leite

estadual. Conforme a divisdo dos pontos amostrados, foi possivel observar a
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subdivisdo dos municipios nas mesorregides do estado, com seus respectivos

nameros de amostras e producédo de leite.

Tabela 6: Subdivisdo dos municipios nas mesorregides do estado.

Numero de Amostras Producéo de Leite (em mil litros)

(n=129) Fonte: IBGE/MILKPOINT, 2014b

Presidente Prudente 10 188.312

Aracatuba 9 123.404

Séao José do Rio Preto 27 288.153

Ribeirdo Preto 10 145.347

Campinas 15 251.857
Piracicaba 3 68.334
Araraquara 2 36.865

Bauru 9 114.091

Marilia 3 38.366

Assis 5 68.398

Itapetininga 13 111.679

Macro Metropolitana Paulista 4 64.962

Vale do Paraiba Paulista 18 257.159
Metropolitana de Sdo Paulo 1 12.160
Litoral Sul Paulista 0 7.475

Observou-se com base na tabela 06 que as mesorregides com maior producao
de leite foram as de S&o José do Rio Preto, seguida pelo Vale do Paraiba Paulista e
da regido de Campinas. Nota-se também que a selecao dos pontos de amostragem
foi bem-sucedida uma vez que, essas regides sado as que apresentam um maior

namero de municipios amostrados nessa avaliacao.

5.2. Classificagcédo geral do estado quanto aos intervalos de conforto

Na tabela 07 estdo representados os valores médios mensais de entalpia
especifica para os municipios avaliados, juntamente com as normais climatologicas
(médias de dados de 30 anos) obtidas para a temperatura e umidade relativa do

estado.

Tabela 7: Valores médios mensais de entalpia para o estado de S&o Paulo.

oS (65 SR (kJ'\./IlZ]d-Ilaacriiehco) (g/?;éllt&?aZ%%OY)
Janeiro 24,26 77,17 63,614 Termoneutra
Fevereiro 24,27 76,03 63,083 Termoneutra
Margo 23,63 76,38 61,128 Termoneutra
Abril 22,53 71,96 55,502 Termoneutra
Maio 19,72 68,73 46,141 Termoneutra
Junho 18,96 63,80 42,303 Termoneutra
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U8 (e IR, (kJI\./IIi:_;d-Ilaa?iehco) ((CB:,IA?RS’(SZII]X,:ZZ%%O?)
Julho 19,09 58,90 40,732 Termoneutra
Agosto 21,48 52,53 43,786 Termoneutra
Setembro 23,30 55,12 49,479 Termoneutra
Outubro 24,37 60,84 55,431 Termoneutra
Novembro 23,92 69,53 58,645 Termoneutra
Dezembro 24,19 75,29 62,423 Termoneutra

Utilizando a classificacao proposta por Garcia (2017), nota-se que em todos 0s
meses do ano, os valores permaneceram dentro da faixa de termoneutralidade, o que
pode indicar que o estado tem condic¢des climaticas favoraveis ao conforto de bovinos
leiteiros na grande maioria de suas regides. Observa-se que 0s maiores valores
encontrados se deram nos meses de dezembro (62,423 kJ.kglar seco), janeiro
(63,614 kJ.kgtar seco) e fevereiro (63,083 kJ.kgar seco), o que seria esperado por
se tratar de meses de verdo. Também, pode-se observar que no inverno, foram
obtidos os menores valores de entalpia sendo que em junho, julho e agosto foram
obtidos respectivamente: 42,303 kJ.kgar seco; 40,732 kJ.kgar seco e 43,786 kJ.kg
lar seco. Nas estacdes da primavera (marco, abril € maio) observou-se a reducéo
gradual da entalpia enquanto que no outono (setembro, outubro e novembro) houve o
aumento gradual. Esse comportamento pode ser exemplificado na figura 3.
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Figura 3: Comportamento gréfico da entalpia especifica para bovinos de leite durante 12 meses.

Na figura observa-se que a média de entalpia especifica do estado se encontra

acima dos limites de conforto propostos por Garcia (2017) e que ela se encontra na
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zona de termoneutralidade para os dados obtidos das médias de todas as cidades em
30 anos. Nota-se também que nos meses de inverno (Junho e Julho) os valores de
entalpia se aproximam mais da faixa ideal, o que pode ser em decorréncia da queda

de temperatura observada nesses meses em relacdo aos demais.

5.3. Mapas

Diante da metodologia utilizada, € apresentado abaixo o zoneamento
bioclimatico para o estado de S&o Paulo, para os respectivos meses: mais quentes
(Janeiro, Fevereiro, Marco, Novembro e Dezembro) e para os meses mais frios (Abril,
Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro, Outubro).

A discussdo sera realizada baseada na divisdo em mesorregibes a fim de
determinar as condi¢des obtidas para cada uma das regides (tanto produtoras ou com
potencial de exploracdo) ao decorrer do ano com a finalidade de estabelecer quais

seriam as regiées com maior aptidao a bovinocultura de leite.

5.3.1. Mapas obtidos para os meses quentes
Abaixo estdo representados os mapas para 0s meses: Janeiro, Fevereiro,

Marco, Novembro e Dezembro (Figuras 4, 5, 6, 7 e 8).
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Figura 4: Mapa de Zoneamento obtido para o més de janeiro.

Para o més de janeiro, observou-se que as mesorregibes de Presidente

Prudente, Aracatuba e Sao José do Rio Preto e Vale do Paraiba Paulista
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apresentaram valores de entalpia especifica no intervalo de zona critica superior o que
indica que os animais em condicdes ambientes poderdo estar sob condi¢cdes de
estresse térmico o que podera ter impactos negativos na producao, uma vez que sob
condi¢cdes de estresse ocorrerd a redugéo na producédo de leite devido ao aumento no
consumo de 4gua e reducdo no consumo de alimento que tem direta influéncia na
funcdo das glandulas mamarias ocasionando diminuicdo da producdo (MILPOINT,
2012).
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Figura 5: Mapa de Zoneamento obtido para o més de fevereiro.

J& para o més de fevereiro, observou-se que as mesorregides de Presidente
Prudente, Aracatuba, S&o José do Rio Preto e Vale do Paraiba Paulista bem como a
porcado sudeste da regido de Metropolitana de Sdo Paulo apresentam valores de
entalpia especifica no intervalo de zona critica superior indicando possibilidade de

estresse térmico por calor excessivo.



204

214

22—

-23 4

244

-2h 4

Figura 6: Mapa de Zoneamento obtido para 0 més de margo.
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Para o0 més de margo, observa-se mudanca nos valores encontrados de

entalpia especifica, sendo que ha predominancia de valores na zona termoneutra

(40,5=h<64,7). Porém, ainda se encontra valores de entalpia na zona critica superior

nas mesorregioes: Vale do Paraiba Paulista, Aracatuba e S&o José do Rio Preto.
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Figura 7: Mapa de Zoneamento obtido para 0 més de novembro.
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No més de novembro, quase a totalidade do estado se encontra em condi¢gdes

de termoneutralidade (40,5<h<64,7), exceto leste da regido do Vale do Paraiba

Paulista, que apresenta valores elevados da variavel avaliada.
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Figura 8: Mapa de Zoneamento para o més de dezembro.

Para o0 més de dezembro, observa-se uma situacdo semelhante a obtida para
0 més de janeiro em que ha presenca de entalpia especifica elevada nas regifes de

Presidente Prudente, Aracatuba e Sdo José do Rio Preto e Vale do Paraiba Paulista.

5.3.1. Mapas obtidos para os meses frios

Abaixo estdo representados os mapas para 0s meses: Abril, Maio, Junho,
Julho, Agosto, Setembro, Outubro (Figuras 9, 10, 11, 12, 13,14 e 15).
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Figura 15: Mapa de Zoneamento obtido para o0 més de outubro.

Para os meses de abril, maio, setembro e outubro observou-se a
predominancia de valores de entalpia especifica na zona de termoneutralidade
(40,5=h<64,7), indicando que os animais ndo deverao sofrer estresse térmico por calor
em condicdes ambientais normais.

Para o0 més de junho observa-se que ha presenca de entalpia especifica na
zona 6tima nas regides de Campinas, Piracicaba, Bauru, Itapetininga e Assis.

J4 no més de julho observa-se que quase todas as regifes do estado se
encontram com valores de entalpia especifica na faixa oOtima. As regides que
apresentam predominancia de éareas de termoneutralidade (40,5<h<64,7) s&o:
Presidente Prudente, Aracatuba, S&o José do Rio Preto, Vale do Paraiba Paulista e
Metropolitana de Sao Paulo.

Quanto ao més de agosto, observa-se predominancia de condicbes de
termoneutralidade (40,5<h<64,7), exceto na regido oeste da mesorregido de
Itapetininga e na regido norte do Vale do Paraiba Paulista.

Portanto, para os meses frios, observa-se uma aptiddao do estado para a
atividade ja que nao foram observados valores de entalpia especifica na zona critica
inferior (que indicaria estresse por frio) e tampouco observou-se a presenca de valores

na zona critica superior (estresse por calor). O que indica um potencial de producéo
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de bovinos de leite em outras regides do estado que ainda s&o pouco exploradas pela

atividade.

5.3.2. Mesorregides que apresentam as melhores condi¢cdes para a producéo de
acordo com o indice de entalpia especifica

De acordo com os dados obtidos pelo IBGE/MILKPOINT (2014b) apresentados na
tabela 7 observa-se que, no estado, a maior mesorregido produtora foi Sdo José do
Rio Preto, seguida pelo Vale do Paraiba Paulista e de Campinas.

De acordo com o que foi visto nos mapas, a entalpia especifica para as regides de
Séo José do Rio Preto e Vale do Paraiba Paulista varia em um intervalo entre a zona
termoneutra e a zona critica, especialmente em meses mais quentes como janeiro,
fevereiro, marco e dezembro. Ja a regido de Campinas permanece ha zona
termoneutra praticamente durante todo o ano, exceto nos meses de junho e julho em
gue os valores atingem a zona 6tima.

Para a definicdo de um critério para a determinacdo das regibes com as
melhores condi¢cdes de producéo considerou-se que quando o ambiente se encontra
na zona termoneutra o animal alcanga seu maximo potencial e a temperatura corporal
€ mantida com o minimo de uso do mecanismo de termoregulacdo (PEREIRA, 2007).
Tendo isso em vista, verificou-se que as melhores mesorregides para a producao de
leite, dados os resultados obtidos por este zoneamento, foram as da porcéo central
do estado: Campinas, Piracicaba, Araraquara, Bauru, Marilia e Assis. Ja que os
valores de Entalpia encontrados se encontram na zona de termoneutralidade
(40,5=h<64,7) durante os meses mais quentes e na zona 6tima nos meses mais frios.
O que significa que, mantidas as condi¢cdes adequadas das instalacdes, ndo se deve

esperar condicOes de estresse por calor para esses animais nestas localidades.

6. CONCLUSAO

Conclui-se que ha boas condi¢des climaticas para o desenvolvimento da
bovinocultura de leite no estado de Sdo Paulo em grande parte de sua area durante
todos os periodos do ano e as regibes com melhor potencial para a producéo de
bovinos leiteiros foram Campinas, Piracicaba, Araraquara, Bauru, Marilia e Assis, ja
que essas regioes obtiveram valores de entalpia especifica na zona termoneutra
durante os meses quentes e na zona 6tima durante os meses mais frios. Ainda, de
acordo com os resultados e a metodologia apresentada, existem possibilidades de

utilizacdo dos mapas bioclimaticos para estabelecer as condi¢des de conforto da
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producao de leite no estado de S&o Paulo, e utilizar essa ferramenta para a criagédo
de aplicativos para determinacdo dos dados de cada municipio e a classificacdo do

mesmo em relagéo a bioclimatologia.
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ANEXOS

ANEXO 01: TRANSFORMAQ()ES DE COORDENADAS
Para exemplificar o processo de conversdo, observa-se na tabela abaixo as

coordenadas obtidas para o municipio de Araras:

Tabela 5: Dados de Altitude, Latitude e Longitude obtidos para o municipio de Araras.

Municipio | Altitude (m) Latitude Longitude

Araras 678,1 22°17' 41" S 47° 23' 35" W

Para a obtencé&o dos valores decimais da latitude, por exemplo, considera-se que:
1) Os valores em graus, permanecerao 0s mesmos (22);
2) Realiza-se entdo a divisdo dos minutos por 60 (17 + 60 = 0,283);
3) Divide-se os valores dos segundos por 3600 (41 <+ 3600 = 0,012);
4) Por fim, soma-se todos os valores obtendo-se os valores finais (22,000 +
0,283 + 0,012 = 22,295).
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ANEXO 02: MAPAS DE ENTALPIA ORGANIZADOS POR MESES DO ANO
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