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RESUMO

O agronegocio ¢ responsavel por 33% do Produto Interno Bruto (PIB), 42% das
exportagdes totais e 37% dos empregos brasileiros. O Brasil ¢ hoje o segundo maior produtor e
maior exportador de carne de frango do mundo, com exportacdes de 2,4 milhdes de toneladas
por ano e receitas cambiais de US$ 2,6 bilhdes. Devido a importancia que o setor agricola tem
para a economia nacional, torna-se fundamental a andlise de todo e qualquer fator que possa
afetar seu desempenho de maneira efetiva nas proximas décadas. O clima, como um dos
principais fatores limitantes e determinantes da produgdo agricola, enquadra-se nesse cenario
e, como tal, deve ser cada vez mais estudado e conhecido, tendo em vista a tendéncia de sua
alteracdo em um futuro proximo. As perdas de desempenho na producao avicola, decorrentes
de situacdes extremas de tempo estdo associadas a maior incidéncia de patologias, condenacao
de carcagas, morte pré-abate e ao menor tempo de vida de prateleira dos produtos alimenticios
de origem animal. Entre tais situacdes extremas, pode ser destacada a onda de calor, definida
como sendo um evento relativamente raro, em que as temperaturas diarias alcancam patamares
muito acima dos padrdes da regido afetada, podendo permanecer por um periodo minimo de
trés dias consecutivos. Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver uma metodologia para
estimar o risco de ocorréncias de fendmenos meteorologicos de alta temperatura (temperatura
diaria extrema e onda de calor) em diferentes municipios do estado de Sao Paulo, com base
em dados meteorologicos diarios e, através de uma analise exploratoria, fornecer a distribuicao
de risco desses fendmenos, gerando subsidios para o produtor avicola prevenir perdas
decorrentes desses fendmenos. Os dados historicos meteorologicos fornecidos pelo
CEPAGRI-UNICAMP foram adaptados as analises estatisticas, sendo realizadas as anélises
descritivas e exploratorias com as temperaturas. Os dados de temperaturas diarias foram
categorizados em forma bindaria, estimando-se probabilidades condicionais (riscos), através
das freqiiéncias relativas obtidas em tabelas de contingéncia. Usando o software Minitab 15 e
de um programa elaborado em linguagem Delphi® foram realizadas as anélises de risco, a
partir das quais foram confeccionados os mapas com o auxilio do software ArcGis 9.2 —
ESRL® A pesquisa apresentou uma metodologia para quantificar os riscos de fendmenos
meteorologicos de alta temperatura, identificou os fatores climaticos e sua influéncia sobre os

riscos. Esse trabalho apontou que os municipios da regido oeste do estado de Sdo Paulo sdo os



mais suscetiveis a apresentarem perda na produ¢do avicola devido as temperaturas ambiente,
sendo recomendado maior cuidado com o excesso de calor nos alojamentos nas granjas, por
parte do produtor. Também foi constatado que os valores médios e medianos das temperaturas

minimas sao bons preditores do risco, devido a alta associagao entre o risco e essas variaveis.

Palavras-chave: onda de calor, avicultura, ambiéncia, aquecimento global.
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ABSTRACT

The agribusiness is responsible for 33% of Brazilian Gross National Product (GNP),
42% of the total export and 37% of Brazilian job offers. Nowadays, Brazil is the second
largest producer of poultry meat and the largest export, exporting as much as 2,4 million tons
per year . Due to the sector's importance, it becomes essential to analyze each and every issue
that may effectively affect its performance in the next decades. Climate, as one of the
determinant factors of the agricultural production, fits to this scenario and should be studied,
considering the changes that are possibly taking place in a near future. Performance losses in
poultry production due to extreme weather conditions are related to higher incidence of
pathologies, carcass condemnation, pre-slaughter death and shorter shelf-time for animal
origin food products. Among such extreme situations, it is possible to highlight the heat wave,
which is defined as a quite rare event, when the daily temperatures are higher than the affected
region's pattern and which may last at least 3 days. The present work aimed at developing a
methodology to estimate the risk of high temperatures (extreme daily temperatures and heat
waves) in different cities in the state of Sdo Paulo, based on meteorological data. Also,
through an exploratory analysis, this work aimed at offering these phenomena's risk
distribution and providing bird producers with subsidies that will allow prevention of losses
due to the occurrence of these phenomena. The meteorological data, collected throughout
history, were provided by CEPAGRI-UNICAMP and were adapted to the statistical
descriptive and exploratory analysis. The daily temperature data were binarily categorized and
the conditional probabilities (risk) were estimated through the relative frequencies obtained
from contingency tables. Risk analysis was performed using the software Minitab 15 and a
software elaborated in Delphi® language. Based on this analysis, it was possible to elaborate
maps using the software ArcGis 9.2 — ESRI® The research provided a methodology to
quantify the risks of high temperatures phenomena and identified the climatic factors and their
influence over those risks. This work showed that the cities in the west of the state of Sao
Paulo are highly exposed to performance losses in poultry production due to high ambient
temperatures and it is strongly recommended that measures are taken to ease the excessive

heat inside the livestock in poultry houses. It was also clear that the average and median

xii



values of the minimum temperatures are good means of predicting the risk due to its

association to those variables.

Key words: heat wave, poultry production, environment, global warming.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do agronegocio brasileiro, nos ultimos dez anos, com sucessivos
recordes de produgao, produtividade e de exportagdes, tem contribuido para que este segmento
da economia seja a ancora do governo brasileiro na politica de contengdo da inflagdo e para a

geracdo de saldos positivos na balanga comercial (AVISITE, 2008).

Uma importante parcela do agronegocio brasileiro ¢ a producao de carne. O pais possui
aproximadamente um rebanho de cerca de 210 milhdes de bovinos, 40 milhdes de suinos e

822 milhdes de aves produtoras de carnes e ovos (IBGE, 2006)

A produgdo animal brasileira ¢ dividida praticamente em dois niveis tecnoldgicos de
acordo com manejo e instalagdes: extensiva e intensiva. A primeira ¢ encontrada no norte,
nordeste e centro-oeste do pais, enquanto a segunda ocupa importante espaco nas regioes sul e
sudeste, sendo que hoje, acompanhando a produgdo de graos, move-se para o centro-oeste. No
que tange ao agronegdcio ou o uso de processos mecanizados, a produgdo animal intensiva no
Brasil se encontra no mesmo nivel tecnoldgico de paises desenvolvidos, competindo nos

precos finais no mercado internacional.

Devido a diversidade climatica nas regides do Brasil, bem como a variacdo da
temperatura ambiente, a producdo animal apresenta perdas em funcdo das caracteristicas da
forma em que os animais sdo criados (CURTIS, 1983; ESMAY, 1992; MEDEIROS, 2001).
Essa perda advém da morte de animais, ovos sem casca ou com casca quebradica, decréscimo
na producdo de leite e baixo teor de gordura, etc. Apesar de certa inadequagdo de genética
importada de paises de clima temperado, principalmente entre suinos e aves, a perda ¢

derivada da falta de investimento minimo em instalagdes e manejo adaptados ao clima



tropical. Embora a pauta de exportacdo brasileira de carnes seja das mais importantes, nem

sempre as instalacdes atendem as necessidades de conforto térmico dos animais alojados.

As perdas produtivas implicam em dois aspectos importantes: o primeiro diz respeito
as perdas econOmicas decorrentes das perdas produtivas em varios pontos da cadeia de
producdo de alimentos de origem animal; o segundo aspecto, de mensuracdo mais complexa e
dificil, diz respeito as questdes sanitdrias, higiene e inspe¢do dos alimentos, com maior
possibilidade de deterioracao de alimentos de origem animal destinados ao consumo humano,
correspondente a0 menor tempo de prateleira, e maior incidéncia de patdgenos de impacto na

satude publica.

A ineficacia no uso de equipamentos de controle do ambiente interno de instalagdes
animais, devido ao mau uso ou a falta de controle, favorece o estresse nos animais alojados e

esse constitui fator importante a ser considerado (ARADAS et al., 2005).

No Brasil, além das altas temperaturas distribuidas durante o ano, ocorrem ondas de
calor principalmente nas estagdes mais quentes (SOARES e DIAS, 1986), fazendo com que as
temperaturas dentro dos alojamentos se mantenham fora da regido termoneutra, gerando
estresse nos animais e, conseqiientemente, perdas significativas na producao (VALE et al.,

2008).

Atualmente ndo ha qualquer organizagdo, por parte de instituigdes publicas ou
privadas, que possa dar suporte aos produtores de proteina animal, em suas tomadas de
decisdao e na melhoria da produtividade, no que tange as questdes voltadas para reducao de
perdas na ocorréncia de extremos de temperatura, por exemplo, ondas de calor. O maior
problema vivido pelo setor pecudrio ¢ a falta de quantificacdo de perdas produtivas, assim
como a minimizacdo de seus efeitos, induzida pela falta de informagdes e orientacdo para

contornar problemas decorrentes das condigdes climaticas e orientar as agdes do setor.

Baseando-se em um histdrico consistente de dados meteoroldgicos diarios, o objetivo
geral dessa pesquisa foi o desenvolvimento da quantificagdo do risco da ocorréncia de
temperaturas didrias extremas e de ondas de calor, assim como a andlise de fatores associados
a esses fenomenos, em diferentes municipios do estado de Sao Paulo. A partir das analises do
risco, foi mapeado o risco desses fendmenos no estado e fornecidos meios para se prevenir

perdas produtivas decorrentes desses fendmenos, auxiliando no planejamento dos produtores



de aves (corte postura e reproducdo).

A hipotese deste trabalho ¢ que, através de dados histdricos de temperaturas, ¢ possivel
quantificar o risco de ocorréncia de fenomenos meteoroldgicos de alta temperatura (como as
ondas de calor), identificar as condi¢gdes que influenciam esses fendmenos e mapear o risco
em uma determinada regido, a fim de se prevenir perdas na producdo avicola, por excesso de

calor.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo geral apresentar métodos para quantificar o risco
de ocorréncia de fendmenos meteorologicos de alta temperatura (ondas de calor e/ou
temperaturas diarias extremas) e analisar os fatores que se relacionam a ocorréncia desses
fendmenos, em diferentes municipios do estado de Sdo Paulo, com base em dados

meteoroldgicos historicos.

Os objetivos especificos foram:

e Desenvolver o mapeamento de risco desses fendmenos no Estado de Sao Paulo;
e Fornecer subsidios para o produtor avicola prevenir perdas decorrentes desses
fendmenos e para auxiliar no planejamento da produgdo, dos custos, e dos

investimentos de produtores de aves (corte, postura e reproducao).



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Mudanga climatica global

H4 hoje uma tendéncia alarmante do crescimento da temperatura da superficie

terrestre.

Segundo HOUGHTON et al. (2001), a média global da temperatura da superficie da

terra ¢ do mar aumentou de 0,6 £+ 0,2°C no século 20.

Pesquisadores da Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) relataram que a terra
esta esquentando cada vez mais, isto €, a tendéncia ao longo do tempo ¢ de aquecimento
(NASA, 2005). Tal resultado foi constatado devido as imagens obtidas por satélites, entre os
anos de 1880 e 2004, a partir das quais os cientistas monitoraram a variagdo anual de
temperatura global terrestre e da superficie dos oceanos. Para tanto, foi utilizado como
referencial a temperatura média entre 1951 a 1980. A estimativa geral do aumento da
temperatura no planeta no ano de 2004, por exemplo, foi de 0,48°C, comparado com a média

de referéncia.

A Figura 1 ilustra o monitoramento realizado.
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Figura 1. Variacao da temperatura global da Terra a partir de 1880, a partir da média entre
1951 e 1980.
Fonte: Adaptado de NASA (2005).

No terceiro relatorio de avaliagdo do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2001 a), sao mostrados resultados de um estudo do monitoramento da temperatura
superficial da Terra desde 1861, desde quando foi possivel monitorar, constatando-se que a
temperatura superficial da terra teve um aumento estimado de 0,6 + 0,2°C acima da média de
referéncia obtida entre os anos 1961 e 1990 (Figura 2). O gréfico ilustrado na Figura 2 denota,
com as barras vermelhas, as diferengas de temperaturas anuais médias; na linha preta (de
tendéncia), a curva ajustada da evolugao média; e os intervalos de 95% de confianga, em cor

preta, acompanhado as médias anuais.

Nas Figuras 1 e 2, sdo registrados o monitoramento da variagdo da temperatura da
superficie global terrestre, apontando uma tendéncia marcante de um ininterrupto aumento da

temperatura a partir de meados da década de 70 até o inicio do ano 2000.

Também pode ser notado (Figura 1 e 2) que, a temperatura globalmente mais quente

ocorreu em 1998, enquanto o segundo e o terceiro anos mais quentes foram 2002 e 2003,



respectivamente. As causas da tendéncia crescente sdo apontadas com sendo, principalmente,

o aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera (NASA, 2005; IPCC, 2001 a).

Considera-se que parte da variabilidade climéatica (Figura 1 e 2) estd associada a
intensas atividades vulcanicas, que liberaram grandes quantidades de 4cido sulfirico na
estratosfera, em 1963, 1982 e 1991. No entanto, grande parte da variabilidade ¢ constituida por
oscilagdes cadticas, incluindo El Nifios, que distribuem massas de 4gua aquecida sobre grande
parte do Oceano Pacifico tropical. O grande aumento de temperatura global em 1998 foi
associado a um dos mais fortes El Nifios dos ultimos séculos, enquanto que um EIl Nifio de
menor intensidade contribuiu para o aumento da temperatura global nos anos de 2002 e 2003

(NASA, 2005; IPCC, 2001 a).

Apesar do aspecto cadtico do clima, o crescente efeito antropogénico' resulta em
previsdes de tendéncia de aquecimento global, inclusive a curto prazo (NASA, 2005; IPCC,
2001 a). Isto se deve a constatacdo de que a Terra estd atualmente fora do balango energético:
absorvendo 0,85 + 0,15 W m™ mais energia solar, que passa a ser emitida para o espago

(HANSEN et al., 2005).

Esses graficos também foram elaborados de maneira bastante similar: utilizaram-se da
diferenca entre os dados observaveis de temperatura e uma média de referéncia, obtida a partir
de um periodo em que se observou em uma temporaria estagnacdo das temperaturas. Dessa
forma, mediu-se variagdo média da temperatura da superficie terrestre durante o periodo de
monitoramento. Em contra partida, as diferencas na apresentacao dos graficos ilustrados nas
Figuras 1 e 2 sdo: os periodos em que foram estipulados, para a obtencdo da média de
referéncia; e as formas de se apontar as tendéncias das variagdes das temperaturas ao longo do

tempo.

Os principais aumentos observaveis se deram principalmente a partir das décadas de
1910, 1940, e 1990, também devido a um efeito antropogénico: evidéncias apontam que o ser
o homem ¢ responsavel pelo aumento de emissdes de gases causadores do efeito estufa (IPCC,

2001 a). Uma avaliagdo relatada em IPCC (2001 a) lista algumas dessas evidéncias:

e A concentragdo atmosférica de dioxido de carbono (CO;) aumentou 31% desde

1750 até os dias atuais. Em 420.00 anos, nao houve registro de concentracao de

1 ..
Resultante das atividades humanas.



CO; na atmosfera que atingiu os patamares dos dias atuais;

e Aproximadamente 75% da emissdo global antropogénica de CO, sdo
provenientes de queima de combustiveis fosseis, tais como carvdo mineral,
petroleo, géas natural. O restante (25%) ¢ predominantemente devido ao

desmatamento;

e Os niveis de concentragdo do gas metano (CH4) também jamais foram
registrados em 420.000 anos. O acréscimo de concentracdo desse gas na
atmosfera ¢ atribuido, por exemplo, ao uso de combustiveis fosseis, a criagao
bovina, a cultura do arroz e aterros. Além disso, a emissdo de monodxido de
carbono (CO) foi identificada como outra causa do aumento de concentracdo do

metano;

e A concentracdo de 6xido nitroso (N,O) também sofreu aumento de 17% desde
1750 e continua aumentando, dentre algumas fontes antropogénicas emissoras
desta substancia, sdo citadas o manejo do solo nas atividades agricolas e as

industrias quimicas;

e A emissdo de halocarbonetos estd mais controlada desde 1995 devido a
regulamentacdo do protocolo de Montreal. Muitos desses gases (CFCL; e
CF,CL,) contribuem tanto para o aumento do efeito estufa como para
diminui¢do da camada do ozo6nio (O3). Contudo, os compostos que substituiram
esses gases sdo causadores do aumento do efeito estufa e suas concentragdes

estdo atualmente aumentando.

Muitas das evidéncias fornecidas pelo relatorio do IPCC (IPCC, 2001 a) foram
acompanhadas por diferentes graus de confiabilidade, que refletem o grau de certeza que
sustenta a hipdtese defendida. Atribuiu-se uma faixa de confiabilidade, de 66 a 90%, as

evidéncias supracitadas.
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Figura 2. Variac¢do da temperatura da superficie da Terra nos dos ultimos 140 anos, em graus
Celsius, a partir da média entre os anos de 1961 e 1990.
Fonte: Adaptado IPCC (2001 a).

A elevagdo na temperatura do planeta esta fortemente associada com o aumento das
freqiiéncias e das intensidades de fendmenos nao usuais, como ondas de calor, furacdes, entre

outros (SALINGER et al., 2000; NASA, 2005).

Fendmenos climéticos de dimensdes sem precedentes registrados nos ultimos anos
fizeram aumentar as preocupagdes na sociedade, pois estdo de acordo com as projecdes dos
cientistas, segundo as quais, qualquer mudan¢a quanto ao clima médio, afetard
inevitavelmente a freqiiéncia de acontecimentos climaticos extremos, tais como, ondas de

calor e chuvas intensas.

KINGWELL (2006) descreve que as mudangas climaticas trazem consigo diversos
fatores que afetam a natureza em sua totalidade, acarretando também fortes impactos na
agricultura. A mudanca climatica global envolve o desenvolvimento de tendéncias fisicas e

meteoroldgicas que impactam os sistemas ecoldgicos, como as plantagdes e sistemas agro-

ecoldgicos.



Segundo JONES (2003), existe um consenso de que as principais tendéncias fisicas
conseqiientes, em grande parte da Australia e no planeta, sdo a elevagdo da temperatura e da
freqliéncia de climas mais secos com o aumento dos niveis de CO,. Os dias mais quentes e
mais secos serdo mais intensos. Essa ¢ uma projecdo climatoldgica baseada em PITTOCK
(2003 a,b). Tomando a Australia como exemplo, 0 mesmo autor aponta que as tendéncias

serao:

e A média anual de temperatura tenderd a um acréscimo de 0,4 a 2,0 °C em 2030,
e 1,0 a 6,0 °C em 2070, relativo a ano de 1990. A essas mudangas estdo
associadas o aumento da evaporagdo, que provocaria as ondas de calor e a
diminui¢do do frio. O aumento da temperatura ¢ esperado ser mais intenso nas

regides do interior do pais do que nas areas costeiras.

e A pluviosidade anual possui uma proje¢do de declinio na regido sudoeste,

alcancando até 60 % de déficit em 2070.

e Muitas regides tém uma projecdo do aumento da freqiiéncia de chuvas
torrenciais ¢ maior nimero de eventos extremos, como inundac¢des, incéndios, e

fortes ventanias.

De acordo com resultados apresentados em IPCC (2001 a, b), € provavel que o numero
eventos extremos, particularmente seca e ondas de calor, cres¢a a partir da distribuicdo de
impactos de médias elevadas das temperaturas, assim como do aumento de variacdo de
temperatura. O efeito do aquecimento global sobre a incidéncia de calor extremo ¢ ilustrado na

Figura 3.

Supondo a normalidade da distribui¢do da temperatura, um pequeno aumento de sua
média e/ou sua variancia poderia provocar mudangas substanciais na probabilidade de
ocorréncia de calor extremo. A situacdo fica ainda mais complexa, quando se trata de outras
variaveis que podem ndo ter necessariamente uma boa aproximagao pela distribui¢cdo normal,
tais como, geada e precipitacdo. No caso de precipitacdo, as mudancas na média de sua
distribui¢do poderiam ser acompanhadas de outras mudancas, como na freqiiéncia de
precipitacdo ou mesmo na forma da distribuicdo, incluindo sua variabilidade; e, por fim,

alterando a probabilidade de ocorréncia de precipitagdes extremamente elevadas.
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Figura 3. Ilustragdo dos efeitos de temperaturas extremas quando (a) a média aumenta,
provocando recordes de calor, (b) somente a variancia aumenta, € (¢) quando a média e a

variancia aumentam.
Fonte: Adaptado de IPCC (2001 a, b).

SCHNEIDER (2004) relata que o disturbio que o homem traz ao meio ambiente,
embora ndo se possa averiguar com confiabilidade devido a falta de uma metodologia
aprimorada, esta correlacionado com o aumento de climas extremos. SALINGER et al. (2000),
no entanto, relata haver fortes indicios de que as causas dos aumentos nas amplitudes das
mudangas climdticas, em certas areas, estdo relacionadas aos aumentos na emissdo de gases

anisotropicos ou de “efeito estufa”. Segundo tais autores, o aquecimento ininterrupto do clima
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global ¢ esperado caso a emissdo desses gases se mantiver crescente, de acordo com os

modelos, projetando-se um aumento médio de 1 a 3°C até 2100.

FRUEHAUF (1998) alerta que as variagdes do clima sdo o resultado da intensa e
desordenada ocupag¢dao do solo urbano. Dentre as inumeras conseqiiéncias das alteragdes
climaticas estdo as negativas influéncias na satide humana. BAKONYI et al. (2004)
investigaram efeitos dos gases demonstrando apresentaram efeitos sobre as doencas
respiratorias de criangas. JA MARTINS et al. (2002) investigaram os efeitos desses gases sobre
os 1dosos e observaram que os mesmos levaram a um acréscimo de 8% e 14%,

respectivamente, no numero de atendimentos por pneumonia e gripe em idosos.

Além dos gases, também o acréscimo de temperatura provoca reagdes negativas na
populagdo. MASTRANGELO et al. (2006) apontam para a maioria das ocorréncias em
hospitais constituida por pessoas idosas, durante as ondas de calor intensas, vinculadas
principalmente a problemas como desidratacao, insuficiéncia respiratdria aguda e doengas
respiratorias, além dos relatos de mortalidade devido a problemas cardio ou cérebro-
vasculares. Os autores alertam que as mortes por doengas circulatorias sdo encontradas mesmo

durante curtos periodos de ondas calor.

A literatura corrente revela que as condigdes climaticas extremas — tanto as ondas de
calor durante os verdes quentes e duradouros, quanto as grandes instabilidades — sdo as
responsaveis pela grande disseminacdo de doengas infecciosas e constituem a maioria das
ameacas a saude publica (EPSTEIN et al., 1998; EPSTEIN, 2001; ROGERS ¢ RANDOLPH,
2006). Os seres humanos, principalmente criangas e idosos, também sofrem um grande
impacto negativo com as ondas de calor, direta ou indiretamente. DONALDSON et al. (2003)
demonstram a relagdo entre mortalidade e o aumento da temperatura, para as populagdes da
Carolina do Norte, Sul da Finlandia, Sudeste da Inglaterra (entre pessoas com mais de 55 anos
de idade) desde 1949. Segundo os mesmos autores, os estudos demograficos apontaram que as
taxas de mortalidades modificaram a estrutura etéria e de género da populacdo estudada - pois
o efeito do estresse caldrico e a conseqliente mortalidade tendem a ser maiores entre as

mulheres (MACEY e SCHNEIDER, 1993; VASSALLO et al., 1995).

De acordo com NEUMAYER (1999), o aquecimento global ¢ um objeto de estudo que

interliga a distribui¢do de intra e inter-geragdes e questiona a incerteza da sustentabilidade. O
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mesmo autor define sustentabilidade como sendo o ndo declinio da utilidade que se encontra
na natureza ao longo do tempo, de maneira que a geracdo futura ndo deva usufruir menos que
a geracdo atual. O autor ainda aponta que os impactos relacionados ao aquecimento global
afetardo de modo geral a sustentabilidade dos recursos naturais, muito mais para as geragoes

futuras do que para a atual.

BANG et al. (2006) relataram sobre a pressao que o governo dos Estados Unidos vem
sofrendo de organizagdes internacionais para o reengajamento no controle climatico
internacional, afinal ¢ o Unico pais responsavel por mais de 25% da emissao global de gases
que afetam diretamente a camada de ozonio. Os autores avaliam a possibilidade de essa

pressdo culminar no cumprimento do protocolo de Kyoto vigente.

MANN et al. (1998, 1999) elaboraram uma ampla andlise de tendéncia de série
historica de temperaturas durante o ultimo milénio. Grande parte da série foi reconstruida,
pelo método de calibracdo, através de indicadores naturais que registram a variagdo climatica
passada, tais como: secg¢des das arvores, sedimentos encontrados no nucleo do gelo e nos
corais. Esses autores concluiram que, apesar das estimagdes muito imprecisas, foi possivel
identificar mudangas significativas a partir do século 20, principalmente na década de 90,
registrando-se a maior variagdo, no ano de 98. As andlises e o grafico de reconstru¢do das

temperaturas foram apresentados nos relatorios do IPCC (IPCC, 2001 a, b).

Por outro lado, MCINTYRE e MCKITRICK (2005) contestaram as tendéncias de
aquecimento apresentadas nos relatério IPCC (IPCC, 2001 a, b), criticando a elaboracao e
analise do grafico de série de reconstru¢do de temperaturas dos tltimos mil anos (MANN et
al., 1998, 1999). A contesta¢do se deu pela reavaliacdo dos mesmos dados disponibilizados,
através de diversas andlises estatisticas (de Componentes Principais, de Monte Carlo e de
Validag¢dao Cruzada). Desse modo, os autores constataram problemas de vicio na metodologia
das estimativas das temperaturas e, sobretudo, a subestimag¢do do erro de estimacgdo, tais
resultados lhes permitiram concluir que a reconstrug¢do de temperaturas ndo € consistente para

dar evidéncia significativa do aquecimento global.

LINDZEN (2005) também contestou a existéncia da mudanca climatica ou mesmo do
aquecimento global, e discorda de que as os efeitos antropogénicos alarmantes. O autor nao

refuta as evidéncias do aquecimento médio de 0,6°C, e nem do aumento da emissdo de CO, no
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ultimo século, todavia discordada da relagdo antropogénica desses efeitos. Esse autor relata
que as aparentes mudangas majoritariamente provenientes de oscilagcdes naturais, isto &,
variacdes de causas comuns, € que o incremento trazido pelo homem nado poderia provocar
preocupacdes a comunidade. O mesmo autor descreve as relagdes de interesses politico-
cientificas que ele considera ser motivo que impulsiona o alarmismo.

Independentemente da existéncia do aquecimento global ou ainda de que a causa das
mudangas climaticas ¢ antropogénica, HO ¢ ULANOWICZ (2005), concluiram que a
dispersdo dos gases anisotropicos, nos niveis observados hoje, compromete a sustentabilidade,
tanto do ecossistema, quanto do sistema econdmico e até politico. Todavia, SWART et al.

(2003) apontam o desenvolvimento sustentavel, como o melhor meio de preven¢do dos

impactos de mudangas climéticas.

3.1.1 Efeito na produgdo agricola e pecudria

O aquecimento global afeta de maneira diferente a producao agropecuaria em todo o
mundo: age de forma negativa em algumas regides, principalmente aquelas onde as
temperaturas ja sdo elevadas, e de forma positivas onde hd o excesso de frio, como em
algumas areas da Sibéria (IPCC, 2007). O crescimento e a sobrevivéncia de plantas e animais
sdo determinados por varidveis climaticas e atmosféricas, tais como concentracdo de CO,,

radiacdo solar, temperatura do ar, umidade do ar e umidade do solo (MCKEON et al, 1998).

A produgdo agricola ¢ afetada diretamente pelas condi¢des climaticas desfavoraveis ao
desenvolvimento e reproducdo dos vegetais. De acordo com ROSSETTTI (2001), no inicio dos
anos 90, um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA) do
Ministério do Desenvolvimento indicou que 95% das perdas, eram por seca ou excesso de
chuva.

PITTOCK (2003 a, b) projeta um aumento do risco na producdo agricola devido a
combinacdo dos efeitos das mudancas na distribui¢do pluviométrica e dos impactos do
potencial aumento da evaporagdo. Tais fenomenos combinados acarretariam na diminui¢ao da
umidade no solo e, por sua vez, tornar-se-do ainda mais severos devido ao aumento da

intensidade e do periodo das secas.
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Segundo BIETO e TALON (1996), as altas temperaturas podem acelerar
demasiadamente a atividade fotossintética, resultando na perda da atividade enzimatica e,
conseqiientemente, afetando o desenvolvimento das plantas com menor tolerdncia as
temperaturas mais elevadas.

Com a elevagdo da temperatura esperada para os proximos anos, também se projeta
maior demanda hidrica, pois a capacidade do ar reter vapor d’dgua aumenta. A essas
alteragdes, os ecossistemas terdo duas respostas possiveis: a diminui¢do de biodiversidade ou
as influéncias negativas (ASSAD et al., 2004). Tais autores, a partir do relatorio do IPCC
(IPCC, 2001 b), avaliaram o impacto das mudangas climaticas na produgdo cafeeira nos
Estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, através de cenarios de diferentes niveis
de aumento da temperatura (1°C, 3°C e 5,8°C) e com o incremento de 15% na precipitacao.
Frente ao cendrio mais pessimista, os resultados indicaram uma reducao de mais de 95% na
area apta a producao de café no Estado de Sdo Paulo. Os mesmos autores relatam, acerca do
cultivo do café, que o aumento das freqiiéncias das temperaturas maximas acima de 34°C
causaria abortamento de flores e, por conseguinte, uma grande perda na producao cafeeira. De
acordo com varios autores, a ocorréncia de periodos prolongados com temperaturas elevadas
predispde ao abortamento de floradas, ao baixo nivel de polinizagdo, a ma formagdo floral,
entre outros problemas de ordem fisioldgica nas plantas (REDDY, 1979; GUERREIRO, 2001;
ASSAD e PINTO, 2001 e IAFFE, et al., 2003).

Quando se trata da producdo animal, o problema fica ainda mais complexo, pois
existem dois efeitos nocivos provocados pelas mudangas climdticas, entre outros: a diminui¢ao
da disponibilidade de 4gua e alimento (pastagens, etc.) e de conforto térmico aos animais.

Segundo MCKEON et al. (1998), a exemplo das pastagens de Queensland, na
Australia, apontaram que certas variaveis climaticas tém fortes associacdes com as
pluviosidades anuais na regido, apontando para a oscilacdo do fendmeno El Nifio-Meridional
como sendo isoladamente a mais importante fonte de variagao das chuvas, e que por sua vez,
esta sujeito as influéncias do aquecimento global.

Ha estudos sendo realizados com o intuito de minimizar o impacto de condi¢des
climaticas severas ao sistema de producdo de animais em alojamentos. Como medida
mitigadora, alguns trabalhos investigam — através de simulagdes ou experimentagdes — tipos

de sistemas de controle do ambiente interno do galpdo de producdo, para fornecer e garantir
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saude e bem-estar aos animais alojados e, conseqiientemente, aumentar a produtividade
(SOLDATOS et al., 2005; DASKALOV et al., 2006). Os sistemas de controle do ambiente
interno podem ser fundamentados em modelos matematicos ndo-lineares, a partir de um
modelo de equacdes diferencial, cujo resultado ¢ denominado fun¢do de Lyapunov (CHEN,
1970), com base na teoria da estabilidade de Lyapunov ou, ainda, com a utilizagdo de modelos
dindmicos (DASKALOV, 1997).

GIVONI (1992), por outro lado, discute sobre padrdes de conforto térmico, utilizando
estratégias no planejamento da construgao de galpdes e sistemas passivos de refrigeracao
como medida mitigadora, especialmente para climas quentes.

ORR (1993) aponta para a ameaca do aquecimento global sobre o sistema agricola
mundial, e alerta sobre os custos decorrentes de tal fendmeno, que t€m sido sistematicamente

subestimados e avaliados com modelos de risco e analise econdmica inapropriados.

3.1.2 Perdas produtivas

A grande competitividade dentro do agronegodcio, requerida pelo mercado externo,

exige da produgdo agropecuaria nacional alta qualidade em larga escala.

O desenvolvimento tecnologico nacional voltado a produgdo zootécnica vem se
aperfeicoando ao longo do tempo, equiparando-se aos grandes produtores estrangeiros,
aumentando a produgdo para exportacdo, sob os elevados niveis de qualidade exigidos no
mercado externo (SILVA, 1999 a; SOUSA, 2002; ROPPA, 2004; BRUNOZILLI e SOUZA,
2004). Para tanto, justifica-se a otimizag¢do do sistema de produgdo, automagao e utilizacao de
recursos de zootecnia de precisio (NAAS e CURTO, 2001). Contudo, deve haver
investimentos tecnologicos para a redugdo de perdas produtivas decorrentes de estresse
térmico, principalmente nas fases finais de criagdo (HAHN, 1982; CAVESTANY et al., 1985;
HANSEN et al., 1991; YAHAV et al., 1995).

No Brasil, visto que as perdas produtivas decorrentes de ondas de calor e demais
condicdes climaticas sdo comuns na producdo de aves, sdo utilizados cada vez mais métodos
de acondicionamento ambiental — e, portanto ha um maior gasto de energia elétrica — para
melhorar o ambiente de alojamento, com o intuito de se alcangar o bem-estar animal,

aumentando a produtividade e a rentabilidade. E importante salientar que, as perdas produtivas
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geradas majoritariamente por estresse térmico acarretam em perdas econdmicas e aumento do

custo de produ¢ao (MENDES et al., 2005).

Mudangas climaticas e ondas de calor t€ém levantado a preocupagdo de o6rgdos de
monitoramento climatoldgico e governos, devido as perdas econdmicas decorrentes destes
eventos meteoroldgicos. Os relatorios do Comité dés Organisations Professionalles de La
Producion Agricole de la Communité Européenne e do Comité General de la Cooperation
Agricole descrevem o impacto da onda de calor do verao de 2003 na Europa: apresentando as
perdas gerais na producdo agropecuaria da Unido Européia destaca, em frangos de corte,
perdas de aproximadamente quatro milhdes de frangos na Franga, além de reducdo de 15% da
produtividade, com prejuizos em torno de 42 milhdes de euros no setor. Na Espanha, o lote de

frangos foi reduzido entre 15 a 20% (COPA / COGECA, 2004).
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3.2 Clima no Estado de Sao Paulo

De acordo com SORIANO (2004), o meio ambiente ¢ constituido por um conjunto
natural de componentes bidticos e abidticos em constante e complexa interagdo. Nessas
relagdes mutuas, o clima atua, sobretudo, como fator determinante dessa interacdo. O clima de
toda e qualquer regido situada nas mais diversas latitudes do globo ndo se apresenta com as
mesmas caracteristicas em cada ano. Diante desse fato, a Organiza¢do Meteoroldgica Mundial
(OMM) estabelece que, para estudos comparativos de clima, sejam calculadas médias
climatoldgicas para periodos de 30 anos de observacado e, além disso, para homogeneidade na
comparagdo, ¢ necessario utilizar um periodo determinado - sendo que atualmente estd em
vigor as normas climatolégicas do periodo de 1961 a 1990. No entanto, observagdes de
periodos mais curtos, desde que feitas para anos sucessivos, servem para avaliar o

comportamento do clima.

De acordo com CEPAGRI (2003), baseando-se na classificagcdo climatica de K&ppen,
baseada em dados mensais pluviométricos e termométricos, o Estado de Sao Paulo abrange
sete tipos climaticos distintos (Figura 4), a maioria correspondente a clima tmido. O tipo
dominante na maior area ¢ o Cwa, que abrange toda a parte central do Estado e ¢ caracterizado
pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura
média do més mais quente superior a 22°C. Algumas areas serranas, com verao ameno sao
classificadas no tipo Cwb, onde a temperatura média do més mais quente ¢ inferior a 22°C e

durante pelo menos quatro meses € superior a 10 °C.

As regides a noroeste, mais quentes, pertencem ao tipo Aw, tropical chuvoso com
inverno seco € més mais frio com temperatura média superior a 18°C. O més mais seco tem
precipitacdo inferior a 60 mm e com periodo chuvoso que se atrasa para o outono. Em pontos
1solados ocorre o tipo Am que caracteriza o clima tropical chuvoso, com inverno seco onde o
més menos chuvoso tem precipitagdo inferior a 60 mm. O més mais frio tem temperatura

média superior a 18°C.

No Sul do Estado aparecem faixas de clima tropical, com verdo quente, sem estagao

seca de inverno, do tipo Cfa onde a temperatura média do més mais frio esta entre 18°C e -3°C
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— mesotérmico. As dreas serranas mais altas das serras do Mar e da Mantiqueira, com verdo
ameno e chuvoso o ano todo tém o clima classificado como Cfb, de verdo um pouco mais

ameno, em que o més mais quente tem temperatura média inferior a 22°C.

A faixa litoranea recebe a classificacdo Af, caracterizada pelo clima tropical chuvoso,
sem estagdo seca com a precipitagdo média do més mais seco superior a 60 mm (CEPAGRI,

2003). A classificagdo climatica do estado de Sao Paulo ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Classificagdo climatica do estado de Sao Paulo com destaques de alguns municipios.
Fonte: CEPAGRI (2003).

Segundo SIAS (2007), o inverno no estado de Sao Paulo se caracteriza pela reducao no
volume de chuva em todas as regides, o que ocorre gradualmente a partir do més de Abril. A
redu¢do do acumulado pluviométrico se d& em conseqiiéncia, principalmente, da atuagdo de
um bloqueio atmosférico (chamado tecnicamente de Alta Subtropical do Atlantico Sul) que
aos poucos se instala no Atlantico Sul, tipicamente nesta época do ano impedindo a incursao
de frentes frias. Entretanto, por vezes, os sistemas frontais mais intensos rompem essa barreira
atmosférica, atingem o Estado e trazem na sua retaguarda massas de ar de origem polar,
responsaveis pelo declinio acentuado das temperaturas e conseqiientes sensacdes térmicas de

frio. Dessa forma, sdo periodos em que o tempo fica estavel, ou seja, com auséncia de chuva e
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calmaria dos ventos. Em virtude disso, acontece significativa redu¢ao dos valores de umidade
relativa do ar e déficit hidrico do solo e dos mananciais, j4 que ocorrem 0s processos de
evaporacao favorecida pelos processos radiativos, porém sem a reposi¢cdo hidrica do solo

devido a auséncia de chuva.

SIAS (2007) acrescenta que outro aspecto agravante no outono/inverno no estado de
Sao Paulo ¢ a baixa qualidade do ar conseqiiente da elevada concentracdo de poluentes na
atmosfera. Com a auséncia das chuvas e a calmaria dos ventos ndo ha dispersao de poluentes
e, em contrapartida, as fontes poluidoras continuam liberando gases toxicos para a atmosfera.
As areas mais afetadas sdo as de maior atividade industrial e os centros urbanos, cujas fontes
principais sdo os veiculos automotores. Uma das areas mais afetadas ¢ a Grande Sao Paulo
devido a intensa emissao de poluentes dos veiculos automotores de sua frota estimada de cinco
milhdes de veiculos, além das atividades industriais, que também poluem o ar dos paulistas.
Outra 4rea que merece atencdo ¢ a regido de Cubatdo. Além da intensa atividade industrial, as
caracteristicas locais do relevo sdo desfavoraveis a dispersao de poluentes, o que compromete
a qualidade do ar da propria regidao e dos arredores. As demais regides do Estado também
merecem atencdo, em especial regides de significativa atividade industrial e com grande
numero de veiculos e/ou municipios onde a emissdo de poluentes se d4 em conseqiiéncia de

atividades agricolas, como por exemplo, a queima da cana-de-agucar.

3.2.1 Zoneamento climdtico

Denomina-se zoneamento a divisdo racional de uma drea em setores sujeitos as normas
especificas para o desenvolvimento de certas atividades, para a conservacdo do meio
ambiente, ou ainda para a preservagao de patrimonio cultural, etc. (MORENO, 2001).

A partir das indicagdes do Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas (IPEA), no
inicio da década de 90 e fundamentado nos resultados da pesquisa agropecuaria brasileira, foi
implantado o Zoneamento Agricola do Brasil, nome adotado pelos estudos de riscos
climaticos que hoje orientam parte da liberacdo dos créditos agricolas que se transformam em
95 bilhdes de dolares por ano, referentes ao PIB da agricultura brasileira (ROSSETTI, 2001).

Segundo o mesmo autor, através do zoneamento, permitiram-se indicagdes de datas de

plantio para varios tipos de solos e varias culturas, em 21 estados do pais, atingindo

20



anualmente cerca de 5300 municipios. Essas indicacdes foram baseadas nas analises de séries
historicas de chuva e temperatura, que variam de um minimo de 20 anos de dados didrios, até
as séries mais longas com 100 anos de dados, considerando ainda a capacidade de retencao de
agua nos solos, a profundidade das raizes das plantas cultivadas, a duracao do ciclo, a chuva e
a variagdo desse conjunto de varidveis durante o ano. Assim, as indicagdes do zoneamento sdo
feitas para cada condigd@o climatica de cada municipio, para as culturas de arroz, feijao, milho,
trigo, soja, café, algodao e, mais recentemente, caju, mamona, mandioca € maga.

O territdrio brasileiro possui grandes areas com potencial produtivo para agropecuaria
e ao mesmo tempo apresenta diferentes condi¢des climaticas em cada uma de suas regides, o
que torna necessario obter informagdes técnicas adequadas 4 realidade e clima de cada uma
delas, para que se possa viabilizar de maneira econdmica a pecudria brasileira (LIMA, 2006).

Segundo PIRES et al. (2003), a avaliagdo dos efeitos ambientais, principalmente do
clima sobre os animais torna-se prioritaria, uma vez que o impacto do calor € significativo,
particularmente para animais de alta produgdo. A previsdo dos prejuizos que o ambiente
climatico pode causar ao desempenho ¢ ao bem-estar dos bovinos de leite, bem como as
perdas econOmicas resultantes desse processo € essencial para se tomar decisdes racionais
relacionadas a selegdo e ao manejo dos animais, em seus respectivos ambientes. O
zoneamento climdtico aparece, portanto, como condi¢do bdsica no éxito das atividades
agropecuarias.

De acordo com CAMPOS et al. (2004), o clima ¢ um dos fatores de maior importancia
para a realizacdo de programas agropecudrios. Sabe-se que os elementos climaticos que atuam
com maior intensidade na distribuicdo de animais domésticos sdo os que regulam a
distribuicdo e o crescimento das plantas e os que influenciam diretamente os animais
(temperatura ambiental, umidade do ar, precipitagdo pluvial, radiacdo solar, ventos). Dentre
eles, somente trés (temperatura, umidade e precipitacdo pluvial) sdo os que provavelmente
determinam a distribuicdo dos animais. Nenhum elemento meteorolégico ¢ tdo importante
para os seres vivos como a temperatura, que exerce influéncia marcante sobre a distribuicao

humana, animal e vegetal na Terra.
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3.2.2 Ondas de calor

O periodo de tempo desconfortavel e excessivamente quente que pode durar varios dias
ou varias semanas ¢ denominado “onda de calor”. Um dos critérios adotados para caracterizar
a onda de calor ¢ a temperatura maxima acima de 90 ° F (32° C) e/ou pelo menos cinco graus
acima do normal em determinada regido, durante pelo menos dois dias consecutivos (INMET,
2005). NIENABER et al. (2003) apresentam uma defini¢ao para onda de calor como sendo um
evento de temperaturas maximas acima de 32°C, que ocorre de trés a cinco dias consecutivos.
Ja MEEHL e TEBALDI (2004) sugerem que em determinadas regides, a onda de calor possa
ser relacionada a seqiiéncia de dias acima de um ponto critico de temperatura minima.
Enquanto o Glossario de Meteorologia (AMS, 1989) define a onda de calor como um periodo
de temperatura alta e anormal, freqiientemente acompanhado de alta umidade relativa, com
duracdo de pelo menos um dia, mas convencionalmente se estendendo por alguns dias, ou

mesSmo S€manas.

De acordo com o IPCC (2001 a, b) as ondas de calor serdo mais comuns com o
aquecimento global, tendendo a aumentar em freqiiéncia e intensidade. O impacto do calor

intenso no verdo tende a ser intensificado pela maior umidade, devido as chuvas mais intensas.

As primeiras perdas registradas na produ¢do animal em decorréncia das ondas de calor
datam de 1977, no Sul da California, nos Estados Unidos, onde mais de 700 vacas de leite
morreram durante esse fenomeno, que foi seguido de alta umidade (OLIVER et al., 1979).
Outros eventos ocorreram em 1992, 1995 e 1999 em Nebraska, e lowa em 1995 (NIENABER
e HAHN, 2004), sendo que as perdas econdmicas do ultimo evento em Nebraska

ultrapassaram 20 milhdes de dolares.

Muitos trabalhos atuais investigam as ondas de calor através do Indice de Temperatura
e Umidade (ITU). O ITU foi desenvolvido por THOM (1959) como um indice de conforto
para humanos. Posteriormente, foi adaptado para descrever o conforto térmico para animais e
utilizado na literatura (BERRY et al., 1961; BUFFINGTON et al., 1981; REECE e LOTT,
1982; GATES et al., 1993; SIMMONS et al., 1997), para diversas espécies animais como

gado leiteiro, aves de corte e suinos.

Esse indice pode ser calculado a partir da temperatura de bulbo seco e da umidade
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relativa do ar, conforme descrito por JOHNSON (1980). Assim:
ITU=Ts+ 0,36 Tpo + 41,2 Eq. 1
Sendo que:
Ts = temperatura de bulbo seco, °C

Tpo = temperatura de ponto de orvalho, °C.

Esse indice ¢ mais fidedigno a sensacdo térmica percebida pelos animais por incorporar
a interagdo entre temperatura e¢ umidade. A partir dos dados (umidade e temperatura)
meteoroldgicos em determinadas regides, pode-se identificar a onda de calor e constatar sua
periculosidade a seres vivos presentes nessas regides. Os valores de ITU sdo distintos para o
dia e noite, ou seja, se um determinado valor estiver em uma classificacdo de perigo ou de
alerta durante o dia, passam a ter uma maior expressividade se persistem durante a noite e se
ocorrerem ainda por dias seguidos. Segundo SCOTT et al. (1983), o valor de ITU para noite
acima de 70 ¢ considerado prejudicial desde que, durante o dia, os animais estejam expostos a

valores das categorias de emergéncia (acima de 84).

HUBBARD et al. (1997), HUHNKE et al. (2001) ¢ NIENABER ¢ HAHN (2004),
definem a onda de calor utilizando ITU. Segundo esses autores a onda de calor se d4 com

valores de ITU superando o valor de 84, durante pelo menos trés dias consecutivos.

A duragdo de um evento ¢ um fator importante na caracteriza¢do do estresse animal.
Segundo HUBBARD et al. (1997), um unico dia em que o ITU alcanga o valor de 84 nem
sempre causard um efeito dramatico sobre a produgdao em confinamento, pois sua capacidade

de manter a homeostase pode ser temporariamente alterada, sem ocorrer perdas produtivas.

HUHNKE et al. (2001) pesquisaram a freqiiéncia e a dura¢do do ITU em Oklahoma,
Estados Unidos, e para isso utilizaram dados dos verdes de sete anos de 17 estagdes
meteoroldgicas, observando assim, as localidades com maior nimero de horas de eventos
estressantes e definindo essas regides através dos valores encontrados. NIENABER et al.
(2003) fizeram um levantamento do nimero de ondas de calor ocorridas em Nebraska,e para
isso definiram o evento em todas as horas dos dias com ITU acima de 70 com duracao de no
minimo trés dias consecutivos, identificando a intensidade e duracdo das ondas, para entdo
classifica-las em eventos de leves a extremos. Embora o ITU seja importante na determinagao

das ondas de calor, no presente trabalho usou-se como pardmetro patamares elevados de
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temperaturas maxima e minima.

3.2.3 Eventos extremos

Os eventos climaticos extremos sdo aqueles considerados raros em um determinado
local e periodo. Sao também altamente intensos e impactantes ao ambiente e aos seres vivos,
sobretudo ao homem. Como exemplos podem ser citados os tufdes, ciclones, furacdes,

trombas d’agua, enchentes, tempestades, secas, entre outros.

r

A associagdo dos eventos meteorologicos extremos as mudangas do clima ¢
consideravelmente recente. A partir do Relatério da Quarta Avaliagdo do IPCC (IPCC, 2007),
ha maior certeza nas projecdes dos padrdes de aquecimento e de outras caracteristicas de
escala regional, inclusive das mudangas nos padrdes do vento, precipitacdo e alguns aspectos
dos eventos extremos e da calota polar. Essas projecdes indicam um maior niimero de dias
quentes e ondas de calor em todas as regides continentais, principalmente em regides nas quais
a umidade do solo vem diminuindo. H4 ainda projecdes de aumento da temperatura minima
diaria em todas as regides continentais, principalmente onde houve retragao de neve e de gelo.

Além disso, dias com geadas e ondas de frio estdo se tornando menos freqiientes.

O mesmo relatorio (IPCC, 2007) ainda aponta para as mudangas nos padrdes de
variabilidade de grande escala oceanica e atmosférica devido ao aquecimento global. Segundo
BOER et al. (2000), as projegdes de diversos modelos indicam eventos El Nifio-Oscilagao Sul
(ENSO) mais intensos e ha evidéncias observacionais que suportam essa projecao. O ENSO
esta associado a algumas das mais pronunciadas variabilidades interanuais dos padroes

climaticos em muitas partes do mundo.

3.3  Avaliacao de riscos em determinados cendarios

Segundo BEER e ZIOLKOWSKI (1995) o risco ¢ conceituado como uma combinacao

da probabilidade de um evento e suas conseqiiéncias.

LEGGETT (2006) relata haver potencialmente um grande numero de eventos,

denominados de risco global que ameagam a civilizagdo humana, a vida na Terra, ou ainda a
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destrui¢do total do planeta. Segundo o mesmo autor, o risco mais estudado ¢ o aquecimento
global, havendo evidéncias de que as ondas de calor durante o verdo, que levaram a 6bito um
grande numero de pessoas durante esta estacao do ano, ocorrerdo mais freqiientemente e mais

severamente nos proximos anos.

A avaliagdo de risco de um determinado evento também pode ser elaborada mediante a
uma simulacdo de diferentes niveis de um fator responsavel por esse evento: ASSAD et al.
(2004) puderam avaliar o risco do impacto negativo sobre a producdo de café, em diferentes
regides produtoras do pais, simulando o aumento de 1°C, 3°C e 5,8°C na temperatura média
do ar. Tais valores de aumento de temperatura sdo baseados nas previsdes de mudanga
climatica fornecidas pelo relatorio do IPCC. Os autores concluiram que, se houver as referidas
mudangas, haveria fortes restrigdes na producao cafeeira, com a intensa diminui¢do de areas
adequadas a produgdo, bem como o deslocamento desse cultivo para regides montanhosas e de

dificil manejo.

3.3.1 Biomas

J4

Um bioma ¢ conceituado como um conjunto de seres vivos (vegetais € animais)
constituido pelo agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala
regional, com condigdes geoclimdticas similares e historia compartilhada de mudangas, o que
resulta numa diversidade bioldgica propria. Um bioma pode ter uma ou mais vegetacoes
predominantes e ¢ influenciado pelo macroclima, tipo de solo, condi¢cao do substrato e outros
fatores fisicos, ndo havendo barreiras geograficas (IBGE, 2004). Os biomas se dividem em

terrestres (ou continentais) € aquaticos.

Na Figura 5 sdo apresentados os seis biomas existentes no territorio nacional.
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Figura 5. Mapa dos biomas brasileiros.
Fonte: IBGE (2004).

Os nomes adotados pelo IBGE (2004) foram os mais usuais e populares, em geral
associados ao tipo de vegetacdo predominante, ou ao relevo, como no caso do Bioma
Pantanal, que constitui a maior superficie inundavel interiorana do mundo. O Bioma
Amazoénia ¢ definido pela unidade de clima, fisionomia florestal e localizagdo geografica. O
Bioma Mata Atlantica, que ocupa toda a faixa continental atlantica leste brasileira e se estende
para o interior no Sudeste e Sul do Pais, ¢ definido pela vegetacdo florestal predominante e
relevo diversificado. O Pampa, restrito ao Rio Grande do Sul, se define por um conjunto de
vegetacdo de campo em relevo de planicie. A vegetagdo predominante dd nome ao Cerrado,
segundo bioma do Brasil em extensdo, que se estende desde o litoral maranhense até o Centro-

Oeste e ao Bioma Caatinga, tipico do clima semi-arido do sertdo nordestino.

Para complementar a ilustragao da Figura 5, a Tabela 1 fornece as informagdes quanto

a distribuicdo espacial das areas ocupadas pelos respectivos biomas.
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Tabela 1. Distribui¢do das areas ocupadas pelos biomas brasileiros.

Biomas continentais brasileiros Area aproximada Area relativa ao total ocupado

(km?) )

Bioma Amazo6nia 4.196.943 49,29
Bioma Cerrado 2.036.448 23,92
Bioma Mata Atlantica 1.110.182 13,04
Bioma Caatinga 844.453 9,92
Bioma Pampa 176.496 2,07
Bioma Pantanal 150.355 1,76
Area total ocupada 8.514.877 -

Fonte: Adaptado de IBGE (2004).

A atual distribui¢ao dos biomas e dos ecossistemas neles existentes ndo € estatica ao
longo do tempo, principalmente em se tratando das conseqiiéncias fruto das mudancas
climaticas.

NOBRE e ASSAD (2005) apontam que as mudancas dos cenarios modificam a
distribui¢do espacial dos biomas. Os autores explicam que o aumento de temperatura induz a
uma maior evapotranspiragdo (soma da evaporacdo da agua a superficie com a transpiragao
das plantas), reduzindo a quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvas nao diminuam
significativamente. Este fator pode por si s6 desencadear substituicdo dos biomas existentes
hoje por outros mais adaptados a climas com menor disponibilidade hidrica para as plantas.

Segundo resultados apresentados no IPCC (2001 b), dois setores podem ser
particularmente vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas: ecossistemas naturais € os
agro-ecossistemas. Os ecossistemas naturais, ao contrario da maioria das atividades humanas,
ndo apresentam alta capacidade de adaptagdo, ou mesmo uma bem-sucedida migragdo, em
resposta as mudangas climaticas que ocorrerem em curto intervalo de décadas. O numero de
estudos sobre a resposta de espécies da flora e da fauna Amazonica e do Cerrado as mudancas
climaticas ¢ ainda muito reduzido, mas indicam que para um aumento de 2 a 3°C na
temperatura média, até 25% das arvores do cerrado e até cerca de 40% de arvores da

Amazonia poderiam desaparecer até o final deste século.
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3.3.2 Eventos primdrios

Consideram-se neste trabalho eventos primarios como aqueles que sdao diretamente

impactantes ao ser humano, comprometendo principalmente sua saude fisica e mental. O

Quarto Relatério do IPCC (IPCC, 2003) identificou impactos ja observados da mudanga

climatica na satide apenas no continente europeu listados a seguir:

Aumento da morbidade e da mortalidade por ondas de calor, com destaque para
o episodio no verdo europeu de 2003, que provocou cerca de 30.000 6bitos.
Expansao da encefalite viral transmitida por carrapatos, para latitudes mais altas
na Escandinavia, e para altitudes maiores, nas montanhas da Republica Tcheca.
Aumento da duracdo do periodo anual, no Hemisfério Norte, com
concentracoes alergénicas de podlen na atmosfera, em fungdo da antecipagdo

sazonal das condic¢des climaticas tipicas da primavera.

Para o futuro, o relatorio projeta globalmente as seguintes tendéncias:

Aumento da incidéncia de doengas diarréicas, em fun¢do da piora no acesso a
agua de boa qualidade, especialmente para uso doméstico.

Alteragdes na distribuicdo espacial e na dindmica populacional de vetores de
doengas infecciosas e parasitdrias endémicas, tais como as espécies de
mosquitos que transmitem o dengue e a malaria.

Aumento na incidéncia de doencas cardiovasculares e respiratdrias como
conseqiiéncia do aumento da concentracdo de poluentes atmosféricos
(especialmente o o0zdnio troposférico), em grandes aglomerados urbanos ja
poluidos.

Aumento da mortalidade causada por eventos climaticos extremos, tais como
tempestades, inundagdes, ondas de calor, secas e suas conseqiiéncias, como
incéndios florestais.

Aumento no contingente populacional exposto ao regime de inseguranga

alimentar, com piora na condi¢@o nutricional.
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Segundo o relatério do IPCC (IPCC, 2007), as chuvas intensas de verdo,
freqiientemente seguidas de inundacdes, tém provocado no hemisfério sul acidentes com
fatalidades decorrentes de:

e Deslizamentos de encostas que soterram casas, geralmente em dareas de
ocupacao irregular (mecanismo mais freqiliente).

¢ Queda de arvores e de outras estruturas, pela agdo de vento e chuva.

e Afogamentos, especialmente em estruturas de drenagem pluvial (canais,
bueiros, etc.).

e Eletrocussao, pela queda de cabos de energia, em areas alagadas.

e Acidentes de transito, facilitados pelas pistas molhadas e a ma visibilidade.

CONFALONIERI ¢ MARINHO (2007) relatam um levantamento feito na Escola
Nacional de Saude Publica Sérgio Arouca (ENSP /FIOCRUZ), ha cerca de uma década,
apontou para o periodo de 1966 a 1996, a ocorréncia de pelo menos 514 ¢bitos no municipio,
como decorréncia de tempestades e inundagdes; e afirma que estes eventos de morbidade e
mortalidade continuam ocorrendo nao s6 no Rio de Janeiro, mas em varios outros municipios
de diversas regides do pais.

Segundo resultados apontados pelo IPCC (2001 a, b), os paises em desenvolvimento
estdo de modo geral mais susceptiveis aos efeitos nocivos oriundos das mudancas climéticas.
Segundo NOBRE e ASSAD (2005), esses paises ja possuem um longo historico de
dificuldades politicas e sociais para enfrentar as variagdes naturais extremas, como enchentes,
inundacdes, deslizamento, estiagens, secas, incéndios, entre outros, € apontam que, quanto
maior essa dificuldade, maior serd o esforco para adaptar-se as mudangas futuras do clima,
devendo-se levar em conta que a freqiiéncia de ocorréncia de muitos tipos de extremos

climaticos tendera a aumentar.

3.3.3 Producdo animal

Dada a alta contribuicdo que a produgdo animal fornece ao agronegocio e ao PIB
nacional, a atencdo dirigida a esse setor se multiplicard frente aos cenarios projetados de
mudancas climaticas em todo o pais. As projecdes descrevem aumento de estiagem,
diminuicdo das areas de pastagens, comprometendo inclusive a qualidade daquelas que

existem. As modificagdes nos biomas e a drastica diminui¢do do espago util para a produgao
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extensiva acarretardo uma migracdo cada vez maior para a producdo intensiva, que exigira
maiores investimentos para a constru¢do de novos alojamentos, incluindo em muitos casos, a

aquisicdo de equipamentos para climatizacao interna.
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Fonte: APA (2007).

A Figura 6 mostra uma aglomeracdo de municipios com intensa produgdo avicola de
corte, localizada na por¢ao onde ¢ constatado o clima Tropical de Altitude (Cwa), que por sua
vez, possui temperaturas mais amenas quando comparado aos da regido onde esta localizada
Sao José do Rio Preto. Portanto, o desenvolvimento agro-pecuério ndo tem se desenvolvido
somente com base na aptiddo climatica, mas também com bases sdcio-econdmicas ou ainda

politicas.

Indices de conforto térmico

Os indices de conforto térmico vém sendo utilizados desde os anos 40, principalmente

por militares, para calcular a baixa produtividade de tropas, quando fora de seus limites usuais
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de tolerancia, tendo sido amplamente usados durante a Segunda Guerra Mundial por ingleses e

americanos.

A sensacdo térmica ¢ a temperatura sentida por um ser vivo, € pode ser estimada pelos
diferentes indices de calor, afinal ela ¢ representada pela combinagdo da temperatura do ar
com outros fatores meteorologicos, como o vento, representando com mais precisdo os efeitos
das condigcdes do tempo sobre os organismos. Ela representa, portanto, a sensacdo da
temperatura sentida pelos seres vivos, quando expostos a determinadas condigdes de
temperatura do ar e de velocidade do vento, por exemplo. A sensacdo térmica, em relacdo ao

vento, € também conhecida como efeito de Windchill INMET, 2005).

A Figura 7 ilustra de forma esquematica o efeito para o homem da sensacdo térmica
em fungdo de fatores climaticos, como temperatura ambiente e umidade relativa do ar
(INMET, 2005). Para animais homeotérmicos, ha semelhanga de interpretagdo, entretanto os
limites dos fatores sdo distintos, bem como o efeito mitigador de vento tem um resultado

diferente, inclusive entre espécies.
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Figura 7. Diagrama do efeito dos fatores sensacdo térmica, em fun¢ao de fatores climaticos.
Adaptado de LAMBERT et al. (1997)

A Tabela 2 mostra detalhadamente qual a sensa¢do térmica humana, de acordo com as
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condi¢cdes do vento e da temperatura registrada pelos termometros meteoroldgicos. Por
. -1 N o ~
exemplo: com ventos de 4 m s~ e temperatura, marcada pelo termdmetro, 10°C, a sensacao

térmica (a temperatura que corpo humano sente) ¢ de 5°C (INMET, 2006).

Essa informagao ¢ util como referéncia para animais homeotérmicos, ja que € pela
sensacdo térmica que eles se termorregulam, adaptando o seu metabolismo para a

sobrevivéncia.

Tabela 2. Tabela geral de sensacdo térmica para humanos.

VELOCIDADE DO AR
ms'|2]3]4|5/6]|7]8]9 10“1112131415161718192021222324252627282930
T(f(r;p TEMPERATURA CORRESPONDENTE
10 {9|7(514]3[2]1|0]-1]-1]-2[-2|-2|-3]-3|-3|-3|-4|-4|-4|-4|-4|-4 |-4|-4|-4|-4|-4|-4
11 [10/8]7]54f6|2]|2]1]0]0]-1|-1]-1]-1]-2]-2]-2]-2|-2|-2]-2]-2|-2]-2|-2]-2|-2]-2
12 |11jo|8le|s5{4|4|3|21211|[1|1]olofofo|-1]-1]-1]-1|-1|-1]-1]-1}-1]-1]-1]-1
13 (12010098 |7{6|5|4f4 (313|322 2 t{u|afofafefefafe|nfa]af1]1
14 [1312]10/9 |8 {7 |6|6|5]514[4|4]13[3|3]3|3[3[3|2]2]2]|2]|2|2]|2(3]3
15 [15113]12]11/10{9 (9|8 |7|7|6|6|6|5|5|5|5]4|4|4|4]4a|4|a]4]4]4]|4]|4
16 [16/1413[12/11{10|9 |9 |8 |8|7|7|717|6|6|6|6|6|6|6]6|6|6]6]6|6]|6]6
17 [17115]14)13/12[11|11)10{10|9 |9 |9 |8 |8 |8 8|8 |8 |7|7|7|7|7|7|7|7|7|7 |7
18 [1816]15]14/13[13[12/12|11]11]10[10[10{10[10] 9 {9 |9 |9 {9 |9 9|9 |9]9|9|o|9 |9
19 [19017]16]15/15[14[13[13]13]12/12[12[1 1)1 1|t 1jrafit|r1fr1{r1|11]10{10[10[10[10]10[11]11
20 [20[18[17/17|16[15[15[14[14[14]13[13[13]13]13[13[12]12]12[12[12]12]12]12]12]12]12]12]12

Fonte: adaptado de INMET, (2006)

Segundo NAAS (1989), a classificagdio para os indices de conforto térmico ¢
decorrente basicamente de dois pardmetros:

o Indices biofisicos: baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,

correlacionando os elementos de conforto com as trocas de calor que os

originam;
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e Indices fisiologicos: baseiam-se nas relagdes fisiologicas originadas por
condi¢des conhecidas de temperatura ambiente, temperatura radiante média,

umidade relativa e velocidade do ar;

e Indices subjetivos: baseiam-se nas sensacdes subjetivas de conforto

experimentadas pelos animais, em que os elementos de conforto variam.

A utilizagdo de indices baseados em temperatura ¢ umidade ambiente apresenta a
caracteristica de grande praticidade, pois sdo dados facilmente coletdveis nas estagdes
meteoroldgicas.

O ITU para gado bovino tem sido utilizado por pecuaristas como forma de alerta, para
minimizar com medidas mitigadoras o efeito do estresse devido ao calor, bem como para
identificar a magnitude das ondas de calor por intermédio da intensidade e/ou sua medida pelo
ITU acumulado (HARRINGTON e BOWLES, 2004).

O gréfico mostrado na Figura 8 relaciona temperatura e umidade para determinar o
valor de ITU. Esse grafico foi utilizado por NIENABER ¢ HAHN (2004) para medir e avaliar

condigdes de estresse em confinamentos de gado de corte, gado de leite e suinos.

Umidade Relativa %o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80 85 100
20 53 63 6364 64 B4 64 65 65 65 BE 66 56 66 67 67 &7 57 63 68
22 65 65 65 66 66 66 67 67 67 68 68 69 69 6970 70 YOO 1 71 Y2
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Figura 8. Categorias do ITU com relacdo a varidveis climaticas para bovinos e suinos em
confinamento.
Fonte: USDC-ESSA (1970).

Os valores de ITU menores ou iguais a 74 caracterizam situacdo normal; em alerta, de
75 a 78; perigo, de 79 a 83; e de emergéncia, quando for maior ou igual a 84. De acordo com

HUBBARD et al. (1997) podem ser calculadas as chamadas Horas-ITU, sendo Horas-ITU =
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> (ITU observado — ITU ritico)- Isto €, o indice ¢ formulado a partir da soma das diferencas entre o
ITU observado a cada hora, e um patamar critico de ITU (por exemplo 84). A soma,
geralmente didria, ¢ feita apenas para aqueles eventos em que o ITU ¢ maior ou igual ao valor

critico.

Aplicagdes do ITU para aves foram adaptadas por GATES et al. (1995), constatando as
variagdes regionais do ITU nos EUA através da aplicagdo de um modelo matematico para
condi¢do térmica de construgdes, para avidrios com e sem sistemas evaporativos por
nebulizacdo. Devido a interferéncia das perdas de calor por ventilagdo, TAO e XIN (2003)
adaptaram o ITU para frangos de corte em idade de abate, desenvolvendo o indice
denominado como ITUV (indice de temperatura, umidade e velocidade do vento), em que a
velocidade do vento ¢ ponderada determinando estados de condi¢do de conforto térmico
normal, alerta, perigo e emergéncia, estabelecidos a partir da variagdo da temperatura corporal

destas aves.

Dentro do cenario nacional, indices de conforto térmico foram desenvolvidos por
pesquisadores (PITARELLO, 1994; OLIVEIRA et al., 2001), aplicando modelos de simulagao
de desempenho e condicdes ambientais, em escala reduzida para suinos e aves,
respectivamente. Apesar de iniciativas no Brasil sobre a pertinéncia do uso do ITU sobre a
eficiéncia de producdo de leite, trata-se de iniciativa isolada sem a caracteristica nacional, e

por sua vez, aplicada a pecuaria extensiva e sem aprofundamento no estudo regional

3.4 Avicultura de corte

3.4.1 Termorregulacio

E o sistema natural dos animais homeotermos para a manutenc¢ao do equilibrio com o
ambiente, adaptando o animal tanto para compensar o frio, como para requisitar seu sistema de

refrigeracdo, a fim de resistir ao calor.

A produtividade ideal na avicultura de corte pode ser obtida quando a ave for
submetida a uma temperatura efetiva adequada, sem nenhum desperdicio de energia gasto na

termorregulacdo. A temperatura efetiva ndo se refere apenas a temperatura do ambiente, mas
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sim a combinacdo dos efeitos da variagdo da temperatura de bulbo seco, umidade relativa,
radiagdo solar e velocidade do vento (MOURA, 2001). Segundo a mesma autora, pode-se
definir a zona termoneutra como sendo os limites de faixa de conforto que as aves possuem,
resultantes da combinagdo de temperatura e umidade relativa. Esta faixa de conforto varia para
todos os animais, conforme a idade e o peso.

A producgdo de calor gerada pelo corpo de um homeotermo varia em funcdo do
ambiente, para compensar os diferentes gradientes de temperatura e assim, manter a
temperatura corporal constante.

SILANIKOVE (2000) fornece uma descricdo esquematicamente detalhada sobre a
relagdo entre o animal homeotermo e o ambiente, situando a zona de termoneutralidade, bem
como os diferentes estagios: desde a morte por excesso de frio & morte por excesso de calor
relacionado (Figura 9). No estagio 1 € encontrada uma faixa de temperatura acima ou abaixo
da ideal, porém, os mecanismos de termorregulacdo do animal ainda ndo apresentam efeitos
sobre a producdo. No estadgio 2, os animais se tornam vulnerdveis para interagdes negativas
entre a nutrigdo € o estresse térmico como, por exemplo, a diminui¢do do consumo de matéria
seca e aumento da ingestdo de dgua, quando passa a haver estresse por calor. Para o estagio 3,
classificado como nocivo, a manutencdo da homeotermia ja4 ndo pode ser considerada
eficiente: ha alteragdes na producdo de calor metabolico e na temperatura corporal, atingindo
diretamente a produ¢do animal. Por fim, o estagio 4, denominado “estagio extremo”, em que
podem ser encontradas mortes por estresse, seja por frio ou por calor.

Conhecer os efeitos do ambiente dessas regides no comportamento animal ¢
fundamental para garantir que este ndo destine energia metabolica para a produgdo de calor,
seja sensivel ou latente, ndo comprometendo, portanto, a producdo e nem seu retorno

econdmico.
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Figura 9. Curva de produgdo de calor de homeotermos.
Fonte: ROMA JUNIOR (2004) adaptado de SILANIKOVE (1992).

A Figura 9 ilustra a producao de calor em funcao apenas da temperatura do ar. Apesar
de a temperatura ambiente ser o principal fator que determina a produgdo de calor pelo corpo
de homeotermos, outras condi¢des do ambiente interferem na sensacdo de bem-estar e,
facilitam ou ndo as trocas de calor entre o animal ¢ o ambiente (ESMAY, 1982). A umidade
relativa do ar interfere diretamente na capacidade do animal em perder calor latente para o
ambiente, em condi¢des de temperatura elevada. Para matrizes pesadas, TINOCO (2001)

propde os valores de umidade relativa entre 70 e 80% como a faixa ideal.

3.4.2 Efeitos do calor na produgdo avicola

Teoricamente a avicultura pode ser desenvolvida em qualquer parte do mundo,
quaisquer que sejam as condi¢des climaticas reinantes. Na pratica, o que varia sao os custos, a
complexidade ¢ o manejo das instalagdes. Mesmo que o clima seja favoravel, alguns itens
devem ser observados ao se definir a localizagdo de uma criagdo de aves para corte, visando a
diminuicao dos custos de instalagdo, bem como a facilidade no seu manejo, o que em ultima

instancia, proporciona menor custo do produto final. Para a avicultura de corte, preferem-se
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regides de clima seco e temperatura amena na maior parte do ano. Como a avicultura
comercial ¢ intensiva, as condi¢des adversas de clima podem em parte ser eliminadas ou
atenuadas, ou seja: se o clima geral da regido (macro clima) tiver algum elemento adverso,
podemos corrigir esses inconvenientes microclimaticamente através da utilizacdo de aviarios
construidos com meios de protecdo adequados. Considera-se que em regides de macroclima
mais favoravel, as medidas de prote¢do necessarias sdo mais simples e mais econdmicas, € 0

inverso pode ocorrer (ALBUQUERQUE, 2008).

Na produ¢do de frangos o meio ambiente ¢ de extrema importancia e trés fatores se
destacam na sua composicao: temperatura, umidade relativa e ventilagdo, sendo que as aves
tém exigéncias climaticas diferentes de acordo com a idade. Ha evidéncias de que outros
fatores podem também interagir causando estresse, como: radiagdes, campos
eletromagnéticos, pressao do ar, ruido ambiental, componentes poluentes do ar, etc. Quanto a
umidade relativa, determinou-se que em um nivel de 35 a 75% nao ha interferéncia no

desenvolvimento inicial de frangos.

Umidade relativa do ar

ZANOLLA (1998) considera que a umidade relativa do ar e a temperatura de bulbo
seco possuem papel importante na dissipacdo de calor pelos animais. Altos valores de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar sdo extremamente danosos para a
producao animal, sendo que, no interior de instalagdes zootécnicas, a umidade relativa do ar ¢
funcao da temperatura do ambiente de criacdo, do fluxo de vapor d’agua oriundo dos animais,
das fezes e/ou da cama e do sistema de ventilagao.

De acordo com HICKS (1973), para as aves a faixa de umidade relativa do ar
considerada satisfatoria para a melhor producdo de frangos de corte esta situada entre 35% e
75%, enquanto DONALD (1998) recomenda a faixa de umidade relativa do ar entre 50% e
60%. De acordo com estes autores, as trocas térmicas entre o animal € o meio ndo sdo afetadas

nesse intervalo de umidade relativa.
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Velocidade do vento

Para YANAGI JUNIOR (2008), a velocidade do ar influencia positivamente a
condi¢do de conforto dos animais, auxiliando-os na manuten¢do de sua produtividade. A
renovagdo do ar no interior da instalagdo permite a reducdo da transferéncia de calor da
cobertura, facilitando as trocas de calor corporal por convecgdo e evaporagio (BAETA e
SOUZA, 1997), diminui o excesso de umidade ambiente e de outros gases como NH3, CO, e
H,S, advindos da cama, da respiragdo e dos excrementos, evitando as doencas pulmonares.

Para as aves adultas, a velocidade do ar maxima recomendada ¢ de aproximadamente
0,2 m s” no inverno e 0,5 m s™' no verdo, segundo estudos de VAQUERO (1981) e CURTIS
(1983).

Estudos realizados por MEDEIROS (2001) sobre a influéncia do ambiente térmico na
produtividade de frangos de corte entre a 4 e a 6* semanas de idade, verificaram que as faixas
de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e velocidade do vento que resultam em

maior desempenho, ocorrem entre 21 ¢ 27°C, 50 e 70% ¢ 0,5 ¢ 1,5 m s'l, respectivamente.

O calor proveniente da radiacdo solar, somado aquele gerado pelas aves nas
edificacdes de abrigo a produgdo avicola, sdo as duas principais fontes de calor no interior dos
galpdes. Dentre as parcelas de radiagdo que atuam na instalagdo, a proveniente do telhado ¢
aquela que age com maior intensidade, constituindo a variavel mais importante. O animal
sofre com o calor, o que lhe causa estresse térmico e traz baixa produtividade (ESMAY, 1982;

CURTIS, 1983).

Estresse por calor em aves

Para definir o que ¢ o estresse primeiramente devemos definir o que ¢ homeostase. A
homeostase (homeo = igual; stasis = estavel). Para SABATTINI (2003) o conceito de
homeostase ndo ¢ mais que a estabilidade controlada do ambiente interno, composto pelas
células e tecidos. Para MOBERG, (2000) o estresse pode ser definido como a resposta
biologica ou conjunto de reagdes obtidas quando um individuo percebe uma ameaca a sua

homeostase.
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De acordo com VON BORELL (1995) e PIMENTEL-SOUZA et al. (1997), o termo
estresse implica em uma ameaca a qual o corpo precisa se ajustar. Para FRASER et al., (1975),
diz-se que um animal estd em estado de estresse se € necessario que faga ajustes anormais ou
extremos em sua fisiologia ou comportamento para ajustar-se a aspectos adversos do seu
ambiente e manejo. Esta adaptagdo envolve uma série de respostas neuroendodcrinas,
fisiologicas e comportamentais que funcionam para tentar manter a homeostase, i.e., 0
equilibrio de suas fungdes (BARNETT e HEMSWORTH, 1990)

De acordo com MACARI (2007), as temperaturas ambientais consideradas
confortaveis para as aves esta ao redor de 25 a 28°C, a temperatura média da superficie da pele
¢ ao redor de 33°C, e a temperatura interna de 41°C ; assim, como existe uma diferenga de
temperatura entre a superficie da pele e o ambiente, ocorrera um fluxo de energia (calor) do
local mais quente (pele - 33°C) para o mais frio (ambiente - 25 a 28°C).

Considerando a diferenga de temperatura de 5°C, a ave tem baixo gasto de energia para
ativar os mecanismos de alarme e, com isso, manter a homeotermia. Contudo, quando essa
diferenca aproxima-se de zero, ou seja, temperatura do ambiente igual a temperatura de pele, a
ave ndo consegue perder energia através desses mecanismos sensiveis € entra em estresse pelo
calor, pois ocorrera acumulo de energia no organismo, com aumento da temperatura interna.
As aves, de forma similar aos mamiferos, nessas circunstancias, ativam 0S processos
evaporativos de perda de energia (evaporacdo cutanea e respiratoria), que ndo dependem da
diferenca de temperatura (pele - ambiente), mas da diferenga de pressdo de vapor. Esse

processo denomina-se perda de energia (calor) latente (MACARI, 2007).

Influéncia do estresse térmico no desempenho e no comportamento do frango

As trés maiores fontes de calor em uma instalagao avicola sdo: a radiagao solar, o calor
total produzido pelos proprios animais e a radiacdo emitida pelos arredores da instalagdo. O
calor de radiacdo solar direta representa 75% do total de calor na forma de radiagdo que atinge
uma instalagdo. Nas horas mais quentes do dia, possui um fluxo de calor cinco vezes maior
que o calor gerado internamente na instalagdo. O aumento da temperatura interna provoca nos
animais reducdo do apetite e conseqiiente consumo de ragdo. Esse fato ocorre devido ao fato

de que a digestdo e absor¢do de nutrientes tém custo energético elevado, representando de 10 a
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15% da taxa metabolica basal (custo metabdlico para manter o animal vivo) do animal. Assim,
como durante a digestdo e absor¢do a producdo de calor aumenta, o animal diminui o
consumo, a fim de reduzir a quantidade de energia gerada internamente pelo organismo
(SOUSA, 2008).

Sendo o estresse térmico um dos mais importantes fatores de perdas de produgdo, sua
reducdo € necessdaria para se alcangar maior produtividade. Resumidamente, as conseqiiéncias
mais importantes na presenca do estresse térmico de calor, sdo: queda do consumo de
alimentos, menor taxa de crescimento, queda na producao de ovos, maior incidéncia de ovos
com casca mole, e de menor densidade, diminui¢do da eclodibilidade e aumento da
mortalidade. O maior desafio encontra-se em balancear o custo operacional de um sistema
regulador do ambiente do galpdo e do sistema termorregulador do animal, ou de uma
monitoragdo mais acurada desse ambiente, de forma a poupar o sistema termorregulador da

ave, dando-lhe maior equilibrio termodinadmico e, portanto, maximizando sua producao

Um dos principais efeitos, no aspecto comportamental, decorrente das altas
temperaturas nos lotes de frango de corte, ¢ a redugcdo no consumo alimentar. A reducao no
apetite das aves se da numa tentativa de reduzir a producdo de calor interno, ocasionada pelo
consumo de energia presente na ra¢do. A reducdo no consumo de ragdo e, conseqiiente
diminui¢do na ingestdo de nutrientes, afeta diretamente a produtividade do lote, culminando

em uma reducdo do ganho de peso das aves.

, .

Segundo MOURA (2001), a exigéncia energética ¢ o principal fator regulador de
consumo da ave, isto ¢, quando a temperatura ambiente aproxima-se de sua temperatura basal,
a dissipagdo de calor ¢ minimizada, reduzindo-se também sua exigéncia energética. Quando a
temperatura ambiente esta acima da zona termoneutra ocorre reducao na atividade fisica, além
de diminuicao da producao interna de calor das aves e o calor metabdlico migra a superficie
do corpo, na tentativa de liberar calor ao ambiente, pelos processos de condugdo, convecgao e
radiagdo. Para se defenderem das altas e baixas temperaturas, as aves alteram seu
comportamento e utilizam recursos fisioldgicos.

A produtividade, expressa em ganho de peso e conversdo alimentar do frango de corte,
depende da interag@o entre variaveis como peso pos-eclosdo, nutrientes da dieta, qualidade da
agua e temperatura ambiente. As perdas econdmicas provocadas pelo calor sdo especialmente

importantes, pois ocorrem freqlientemente quando os frangos estdo préximos de serem
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comercializados.

De acordo com SILVA (2000), frangos de corte sdo muito sensiveis a temperaturas
elevadas por serem animais que nao se ajustam perfeitamente aos extremos de temperatura,
por possuirem alto metabolismo e por terem grande capacidade de retencdo de calor através da
sua cobertura corporal. Portanto, em situagdes de grande amplitude térmica, as aves tém sua
sobrevivéncia ameagada, particularmente acima de 38°C. Nessas situagdes, as aves diminuem
o ganho de peso ¢ a eficiéncia de conversdao alimentar. MEDEIROS (2001) cita as provaveis
conseqiiéncias das variagdes da temperatura sobre o comportamento produtivo das aves

(Tabela 3).
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Tabela 3. Influéncia da temperatura do ar (tbs) sobre a produtividade de aves.
Tbs (°C) Conseqiiéncias
<10 Redugao no ganho de peso e na eficiéncia alimentar;

10a21  Eficiéncia alimentar permanece afetada;

<20 Elevagdo da UR ndo interfere na perda de calor por
evaporacao;

15a26  Melhor eficiéncia alimentar e ganho de peso;

20 Ideal para ganho de peso de aves de corte. Cada 1°C a
mais entre 21 e 30°C e 32 a 38°C implica em decréscimo
na ingestdo alimentar de 1,5 e 4,6%, respectivamente;

29a32  Consumo alimentar diminui; ganho de peso € baixo;

32a35  Consumo alimentar continua decrescente. O consumo de
agua passa a ser superior ao dobro do normal; nesta faixa
de temperatura ambiente a temperatura interna da ave
comeca a aumentar;

35a38  Prostracdo por calor: medidas emergenciais sao
necessarias para o resfriamento das aves. A luta pela
sobrevivéncia ¢ o interesse maior nessa faixa de
temperatura.

Fonte: MEDEIROS (2001).

Os problemas da criagdo de aves no Brasil tém sido associados ao estresse calorico,
provocado pelas altas temperaturas no verdo, com declinio na produtividade, diminui¢do do
consumo de ra¢do e aumento da mortalidade. Esse ultimo tende a ser mais intenso no regime

de alta densidade, face ao maior nimero de aves e a maior producao de calor.
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3.5  Técnicas de pré-andlise de bancos de dados

Com o avango tecnoldgico, principalmente na area computacional, a obtencdo de
grandes volumes de dados ¢ cada vez maior. A extracdo de grande conteudo de dados exige

grande capacidade de processamento para se obter informagdes realmente uteis.

3.5.1 Mineracgdo de dados (Data mining)

A mineracdo de dados fornece o suporte através da reducdo dos dados, termo que os
autores utilizam, significando a extragdo do contetudo essencial das variaveis de interesse

(FAYYAD et al., 1996).

Segundo JOHNSON et al. (1998), durante a andlise exploratoria de dados sdo
levantadas as possiveis relagdes de interesse entre as varidveis que devem ser estudadas, de
acordo com os objetivos do trabalho. A exploracdo pode ser elaborada, analisando todas as
variaveis conjuntamente de uma Unica vez (andlise multivariada), ou dando-se énfase as

variaveis, uma de cada vez (andlise univariada).

Através da exploragdo, ou mineragdo de dados (data mining), € possivel extrair novos
conhecimentos, ou ainda confirmar conhecimentos ja estabelecidos (TWO CROWS

CORPORATION, 1999).

Esse conjunto de técnicas (dentro do “KDD” — Knowledge Discovery in Datasets) ¢
adequado para se “minerar”, permitindo assim levantar hipoteses a serem testadas
posteriormente, talvez em um futuro experimento controlado. Tal técnica ¢ de grande
importancia para os estudos observacionais, onde o pesquisador nao possui meios de controlar,
mas apenas de monitorar as observagdes das varidveis coletadas. Portanto, a aquisicao do
banco de dados deve ser feita com cautela, devido a falta de controle de possiveis variaveis

perturbadoras e de pouca representatividade da amostra.

Cabe salientar que o tamanho da amostra ndo ¢ necessariamente o quesito mais
importante de um conjunto de dados, mas sim o planejamento e a execugdo da amostragem
aleatoria. Tais qualidades, por sua vez, inserem nos dados a confiabilidade e a
representatividade necessaria para que se proceda com as inferéncias das descobertas

adquiridas (FAYYAD et al., 1996). Os mesmos autores apresentam cinco casos de estudos,
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em diferentes areas, onde foram aplicadas as técnicas de mineragdo e concluiram que as

aplicacdes na ciéncia podem geralmente facilitar a extracdo de conhecimento, quando

comparada a outras areas como business, finangas, etc. Isso se deve ao fato dos cientistas e

pesquisadores académicos terem mais facilidade de usufruirem dessa técnica, devido ao

conhecimento mais detalhado dos dados, melhor intui¢do para lidar com possiveis

transformagoes, facilidade de interpretacao, etc.

De acordo com esses autores existem trés maneiras de se explorar dados — por meio de

Associagdo, Classificacdo e Agrupamento:

Associacdo - método usado para apresentar quais varidveis se relacionam,
como se associam e, ainda, o grau de associagdo existente. Somente em um
experimento controlado essa metodologia estabelece uma relagdo de causa e
efeito entre as varidveis. Pode-se avaliar associacdo para todos os tipos de
variaveis presentes em um banco de dados, tanto as varidveis discretas como as
continuas, dependendo do método.

Classificacdo — método que estabelece uma relacao entre uma ou mais variaveis
independentes a uma tnica variavel classificatoria (dependente). As classes sdo
consideradas como niveis ou categorias da varidvel de classificagdo.
Dependendo do método de classificag@o, as variaveis independentes podem ser
categoricas (discretas) ou continuas, porém, independente do método, a
variavel de classificacdo deve ser categdrica, ou pelo menos categorizavel.
Agrupamento - discriminagdo de caracteristicas heterogéneas em uma
populagdo, separando as diferengas e posteriormente, agrupando em diferentes
subgrupos de caracteristicas homogéneas. Assim, segundo JOHNSON et al.
(1998), a principal caracteristica dessa técnica ¢ de se manter os registros
similares, com minima variagdao dentro dos grupos, e de grande diferenca entre
as caracteristicas de cada grupo. Portanto, como na associagdo, ndo ha sentido
em se classificar a variavel de independente ou dependente, pois todas as

varidveis presentes no banco de dados assumem o mesmo papel nas analises.
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3.5.2 Métodos estatisticos descritivos e exploratorios

As analises descritivas e exploratorias sao um importante meio de pré-avaliar os dados
de interesse, pois fornecem subsidios para o conhecimento mais concreto a respeito das
varidveis registradas, permitindo também o levantamento de diversas hipoteses importantes
para a investigagdo cientifica. De maneira geral essas hipoteses podem ser avaliadas por meio

de andlises confirmatorias, como testes de hipoteses, modelos, etc. (SALGADO, 2006).

3.6 Modelos de anadlise de risco

Estudos do impacto das mudangas climaticas e do aquecimento global tém examinado
amplamente suas conseqiiéncias, mas tém sido menos capazes de obter as probabilidades
dessas conseqiiéncias (JONES, 2003). Baseando-se nos relatérios ja emitidos pelo IPCC,
muitos autores vém utilizando modelos de simulagdo para a avaliacdo do impacto das
mudancas climaticas sobre diferentes segmentos da agricultura.

ASSAD et al. (2004) se basearam em modelos de regressdo linear multipla para
estimacao de temperatura média anual e da probabilidade de geada, em funcdo da posicao
geografica, e ainda em célculos de deficiéncia hidrica, com o propodsito de elaborar o
zoneamento de risco climdtico para o cultivo do café, através da simulacdo de cendrios
climaticos futuros.

SILVA e ASSAD (2001) utilizam um modelo de simulacdo de balango hidrico e
técnicas de geoprocessamento para identificar as melhores datas de semeadura para o cultivo
de arroz de sequeiro, na regido do cerrado. O modelo simplifica as estimagdes de
evapotranspiragdo, possuindo uma margem de erro de 10%. Com a associagdo do modelo
simulacdo e as técnicas de geoprocessamento foi possivel a realizagdo do zoneamento de risco

climatico para o arroz.

3.6.1 Geoestatistica e modelos meteorologicos

Em um estudo de distribuicdo espacial de dados sdo associados, de modo geral, as
coordenados espaciais em funcdo de uma varidvel de interesse. Do ponto de vista da

geometria, cada um dos pontos coletados ¢ constituido de pelo menos trés dimensdes: um par

45



de coordenadas para a localizagdo superficial e uma variavel resposta, formando pontos pi =
(xi,yi,Zi), sendo i valor correspondente registro de coleta. Para se estudar a distribui¢cdo espacial
de z; em fungdo da posi¢ado (X;, yi), como por exemplo, incidéncia de onda de calor em funcao
da latitude e longitude, faz-se necessaria estimacao da funcao z; = f(x;, y;). Uma das formas de
se estimar a func¢do que relaciona uma variavel de interesse, indexada pela posi¢do espacial de
coleta, ¢ por meio de um processo denominado krigagem (HOSSEINI et al., 1994).

A previsdo de ocorréncia de eventos meteorologicos extremos tem importancia por si
s0, mas deve-se reconhecer que mais importante ainda ¢ a determinacao da persisténcia de tais
ocorréncias no tempo.

Através da persisténcia de um determinado evento pode-se dar significado a sua
observagao "instantanea", feita por meio de instrumentos de superficie ou de altitude. A
determinagdo da probabilidade condicional do valor futuro de uma varidvel ou condicao
meteorologica €, portanto, um passo importante para a previsdo de ocorréncia de eventos
meteorologicos extremos.

Um problema de interesse continuo para os meteorologistas ¢ a construcao de modelos
analiticos que ndo requeiram extensa série de dados climatologicos, para estimar a
probabilidade condicional de repeticao de varios fenomenos. De acordo com FELLER (1966)
a estimativa de probabilidades condicionais pode ser feita diretamente a partir de extensa série
climatoldgica ou a partir de modelo estocéstico baseado em informacdo sobre probabilidade
incondicional e correlagdo hora-a-hora. GRINGORTEN (1970), MCALLISTER (1969),
LUND e GRANTHAM (1970) aplicaram um modelo baseado em processos de Markov a
diversos eventos meteoroldgicos, tendo determinado os parametros do modelo em cada caso.
Esses modelos demonstram que se pode eliminar a necessidade de processar séries extensas
para estimar probabilidades condicionais e que apresentam melhor estimativas da
probabilidade real do que as estimativas baseadas em séries de pequena ou média extensao.

IAFFE et al. (2003) utilizaram o numero de dias consecutivos de temperaturas acima
ou igual a 34°C para estimar as probabilidades da permanéncia (em dias) desse evento. Foram
utilizados os registros didrios das temperaturas maximas no periodo de Setembro a Novembro,
de 1962 a 2003, nas localidades de Adamantina, Votuporanga, Botucatu, Campinas e Garga.

Com base no modelo de cadeia de Markov de primeira ordem, os resultados apresentados por
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esses autores apontam como sendo 15% a probabilidade da temperatura méxima (maior ou

igual a 34°C) permanecer por trés dias, nos municipios de Votuporanga Gar¢a ¢ Adamantina.

3.6.2 Outros modelos

O célculo baseado em conjuntos Fuzzy ¢ uma ferramenta promissora para lidar com
incertezas cognitivas. Desde a sua introdugdo, a teoria dos conjuntos Fuzzy atraiu a atengdo de
muitos pesquisadores das areas de conhecimento da matematica e engenharias, assim como 0s
cientistas da computacdo. Durante as duas tltimas décadas, a logica Fuzzy foi aplicada com
sucesso na solu¢cdo de muitos problemas reais, em varios nichos das areas de conhecimento da

engenharia e da ciéncia (NETO, 2007).

De acordo com AMENDOLA et al. (2005), uma das vantagens de se utilizar teoria
fuzzy € a possibilidade de modelar e manipular matematicamente informacdes vagas e
imprecisas, naturais da linguagem humana e, portanto, fornecidas pelos especialistas (nao

matematicos) ao caracterizar os processos estudados.

Existem, por outro lado, trabalhos cientificos que utilizam dados de contagem de baixa
probabilidade de ocorréncia, requisitando modelos e métodos baseados na distribuicdo de
Poisson - mediante o teste Qui-Quadrado, a qualidade do ajuste desses modelos ¢ geralmente

muito alta (DOWDY e WEARDEN, 1991).

Na literatura, em diversos trabalhos utilizaram da distribuicdo de Poisson para
avaliacdo da distribuicao espacial (BROWN e CAMERON, 1982; MARUYAMA et al.,
2002). Esses autores descreveram a dispersao espacial de insetos e pragas e essa metodologia
permitiu a investigacdo da distribui¢do espacial desses animais com eficacia, mostrando

tendéncias de agrupamento em areas delimitadas nos experimentos realizados.

HUHNKE et al. (2001) demonstraram eficientemente um método para elaboracdo de
um modelo estatistico de predicdo de nimero de horas médio anual, em que o ITU atinge um
valor prejudicial & producdo de aves, em fungdo do posicionamento geografico (latitude e
longitude) da regido de Oklahoma (EUA). Os autores utilizaram o modelo de regressao
loglinear (Regressdo de Poisson), através do qual o produtor de aves teve acesso ao numero de

horas gastas anualmente para utilizar o resfriamento evaporativo para reduzir o estresse
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calodrico de seus animais.

SALGADO (2006), por outro lado, apresentou modelos baseados em distribui¢do de
Poisson, associando comportamentos de aves em fungdo da temperatura, idade, tipo de racao e
presenca (ou auséncia) de arragoamento. O autor utilizou os modelos de Equagdes de
Estimacdo Generalizadas (EEG), que incorpora a estimativa dos dados provenientes da mesma
unidade experimental, medidas repetidas, ao longo do tempo. Este tipo de modelagem nao

exige necessariamente a independéncia dos valores observados no experimento.

Trabalhos que se utilizam conjuntamente das andlises estatisticas univariadas e
multivariadas tornam as informacdes extraidas ainda mais precisas e completas para o
pesquisador. Segundo MOREIRA et al. (2003), as andlises univariada e multivariada
realizadas conjuntamente foram importantes para discriminar cafés provenientes de dois
sistemas de producdo, por meio de caracterizacdo quimica elementar realizada por ativagao
neutronica instrumental. Nesse estudo foi delineado um experimento com parcelas
subdivididas (delineamento Split-splot), devido a declividade e heterogeneidade do terreno, e

as analises foram realizadas em duas diferentes etapas:

e Na primeira etapa os autores utilizaram a Andlise de Variancia (univariada),
para avaliar a hipdtese de igualdade de compostos nos graos produzidos em
ambos os sistemas de producdo (sombreado e pleno sol) e efetuando-se,

posteriormente, testes de comparagdes multiplas (teste Tukey).

e Na segunda etapa foi realizada uma avaliagdo de associagdo multivariada,
através da Andlise de Componentes Principais (ACP). Tal técnica permitiu
encontrar os elementos de compostos com mais importdncia para se fazer a
discriminacdo. Segundo os mesmos autores, houve maior concentragdo de K
(Potassio) e menores concentragdes de Br (Bromo) e Cs (Césio) nos graos do

tratamento sombreado.

Embora ndo se encontrem muitos trabalhos utilizando esta metodologia, na area
agricola, os modelos de Poisson sdo utilizados na area de Saude publica (SANTOS et al.,
2004; FONSECA et al.,, 2004; GOMES et al., 2005). A versatilidade desse tipo de

metodologia ¢ relevante para o pesquisador, pois se adapta tanto para estudos observacionais
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. 2 : 3
prospectivos”, quanto para os retrospectivos.

Na area de climatologia, a aplicacdo de modelos de predicdo tem sido dificultada pelas
multiplas interagdes de fatores ambientais naturais com abruptas variacdes nao lineares,
aumentando a incerteza sobre a previsibilidade de eventos extremos (SCHNEIDER, 2004).
Apesar de serem controversas as projegoes sobre os ciclones, tornados € muitos outros eventos
extremos, o mesmo autor alerta que ja ¢ teoricamente sabido que com o avento do
aquecimento climatico, haveria mais furacoes de maiores intensidades. Na area de
Epidemiologia ¢ destacado o uso dessa técnica, pois a modelagem baseada na distribuicao de
Poisson para dados de contagem ¢ freqlientemente utilizada; assim como no campo da

Bioestatistica (CHEN et al., 1999; FARIA et al., 2004; LEE et al., 2004; ENGEL et al., 2005).

A resposta das aves as temperaturas elevadas tem sido estudada, na maior parte das
vezes, em condi¢des estaticas, diferentemente do que se observa nas ondas de calor. No
entanto, alguns autores, por meios experimentais controlados, estudaram os efeitos de variadas
condigdes térmicas sobre as aves (PEREIRA, 2005; SALGADO, 2006). NIENABER ¢ HAHN
(2004) relatam perdas decorrentes de ondas de calor e o monitoramento das condigdes
ambientais pelo indice de temperatura e umidade (ITU). As condigdes especificas de “perigo”
e “emergéncia” sdo citadas como faixas de alto risco de mortalidade decorrente direta e

indiretamente do estresse calorico.

Outros animais, como o gado de corte, também foram avaliados com respeito a sua
produtividade e bem-estar face as temperaturas elevadas, segundo BROWN-BRANDL et al.
(2003) esses animais, durante a fase de engorda, nas baias, sdo particularmente vulneraveis ao
estresse térmico devido a impossibilidade de se moverem para um ambiente mais confortavel.
HAHN (1999) revela ainda que milhares de desses animais t€ém morrido em tais circunstiancias
nos ultimos dez anos, devido as ondas de calor, gerando, por sua vez, um efeito negativo na

balanca custo x beneficio da producao de carne bovina.

2 Caracteristica de um estudo observacional que avaliar associagéo entre fator e resposta, aplicando o tratamento no presente para observar a
resposta no futuro (FLEISS et al., 2003).

3 Caracteristica de um estudo observacional que permite a averiguagdo da associagdo fator versus resposta, observando respostas, no presente,
e buscando, no passado, fatores possivelmente associados. (FLEISS et al., 2003).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Levantamento de dados historicos

Os dados iniciais foram obtidos através de um levantamento historico realizado pelo
Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas aplicadas a Agricultura da Universidade
Estadual de Campinas (CEPAGRI/UNICAMP), que disponibilizou tais dados para a
realizagdo desta pesquisa. Os dados consistiam em temperaturas didrias (temperatura de bulbo
seco) maximas € minimas, coletadas por um periodo de até 17 anos, em 40 estacdes

meteorologicas distribuidas em diferentes municipios do estado de Sao Paulo.

4.2 Caracteristicas dos dados iniciais.

Os dados estavam compactados em diferentes arquivos, separados por municipios, com

diferentes formatos inadequados as analises pretendidas neste trabalho.

4.3 Preparacao dos dados historicos e classificacdao das varidveis.

Foi necessario montar um banco de dados unico, a partir dos diversos arquivos,
convertendo-os em tabelas estruturadas e compativeis com o aplicativo Excel®, com um
formato organizado, padronizado e apto para as futuras analises estatisticas.

Os registros dos dados foram dispostos da seguinte forma na planilha:
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e Nas diferentes colunas estavam presentes as varidveis de controle: local (V1)
dia (V2), més (V3) e ano (V4); e as variaveis principais: temperatura maxima
diaria (V5) e temperatura minima diaria (V6);

e As linhas representam os registros diarios consecutivos.

Desse modo, a matriz dos dados foi composta por 86 mil registros didrios (linhas) e
cinco variaveis (colunas).

Com base em MACHADO (1950) e SARTORI (2000), citados por ROSSATO et al.
(2003), foi elaborada uma variavel de classificacdo binaria denominada “Temperatura diaria
extrema” (V7). A classificacdo foi estabelecida a partir das temperaturas maximas e minimas
diarias simultaneamente, com a seguinte organiza¢ao bindria:

¢ Quando a temperatura didria maxima estava acima de 32° C e a minima acima
de 22° C, entdo a temperatura didria era considerada extrema e recebia o valor
“um” (1);

e (aso contrario, a temperatura didria era ndo alarmante, recebendo o valor zero
(0).

A partir da variavel classificadora (V7), pdde-se introduzir a varidvel (VS8), que
estabeleceu a contagem de dias consecutivos com temperatura extrema. Assim, baseando-se
nos mesmos autores, a onda de calor foi detectada quando V8 assumia valores iguais ou
maiores que trés (3), isto €, trés ou mais dias com temperaturas maximas € minimas acima de
32° e 22°C respectivamente. Para a elaboracdo dessa varidvel (V8) foi necessario o auxilio de

um programa elaborado em Delphi®.

4.4 Anadlises preliminares sobre o banco de dados.

Com o objetivo de se organizar o banco de dados, buscando eliminar erros de
digitacdo, conferéncia de registros, entre outros, foram detectadas algumas deficiéncias na
coleta dos dados registrados, como se segue:

e Falta de sincronismo: os dados ndo foram coletados para cada municipio a
partir do mesmo ano;
e Desbalanceamento: dados coletados por diferentes periodos, resultando em

muitos anos completos de coletas para alguns municipios, enquanto que, para
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outras, ndo havia mais de um ano completo;
e Auséncia sistematica de coletas de dados: para alguns anos ndo havia coletas

nos meses finais, ou s existiam coletas nos primeiros meses.

Problemas como falta de sincronismo nao puderam ser solucionados, pois se fossem
aparados o inicio e o fim da coleta de dados de periodos diferentes, apenas os dados de dez
municipios seriam aproveitados. Isso corresponderia a uma exagerada reduc¢ao na informacao
dos dados, sobretudo quanto a variabilidade espacial do estado de Sao Paulo. Logo, sob o
ponto de vista dos objetivos deste trabalho, foi mais coerente manter o maior nimero de
diferentes pontos de coleta, mesmo nao havendo total sincronismo entre os pontos.

Analogamente, pelo mesmo motivo, ndo se pode fazer o balanceamento dos registros
por cidade, pois a varia¢do de diferentes periodos de coletas era grande.

Contudo, foi importante extrair dados de alguns municipios em que, em determinados
anos, havia uma grade auséncia de registros consecutivos. Essa conduta foi necessaria para
evitar o “vicio” nas estimativas. Assim, o banco de dados composto passou a ter dois
municipios a menos e, por conseguinte, houve uma ligeira redugdo de linhas: 38 municipios no

banco de dados, contendo registros diarios e contabilizando o total de 77687 linhas.

4.5 Andlise descritiva das condigoes climatoldgicas

As andlises 1niciais dos dados foram obtidas através dos levantamentos das estatisticas
descritivas de cada um dos locais onde se encontram as estagdes meteorologicas. Essas
analises permitiram uma avaliagdo sumarizada das dos padrdes de temperatura entre as regides
estudas. Foram utilizadas as seguintes medidas descritivas:

e Média

e Mediana;

e Valor maximo;
e Valor minimo;
e Desvio padrao;

e Erro padrao;
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4.6 Andlise Exploratoria — Mineracdo de dados

Através das variaveis V7 (Temperatura Diaria Extrema) e V8 (contagem de dias com
temperatura extrema), foram obtidas tabelas de contingéncia elaboradas de modo a se
mensurar os riscos por meio das probabilidades condicionais, que por sua vez foram estimadas
através de freqliéncias relativas. Esse processo de estimacdo estd de acordo com FLEISS,

(2003) e ENGEL (2005), que definem o risco como uma probabilidade condicional.

4.7 Mapeamento de risco de producdo

Para a confecgiio dos mapas foi utilizado o sofiware ArcGis 9.2 — ESRI®, com a base
cartografica poligonal do estado de Sao Paulo proveniente do IBGE e referente ao ano de
2000. Juntamente com alguns dos mapas também foram inseridas as curvas de nivel
(isolinhas) das altitudes do estado de Sao Paulo.

As bases cartograficas das curvas altimétricas sdo provenientes da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e sdo referentes ao ano de 2005. Os mapas apresentados sdo classificados
como corocromaticos, pois classificam diferentes magnitudes de risco e de altitude através de
diferentes cores.

Foi analisada a distribuicdo espacial geografica desses valores para o periodo de coleta,
identificando 4reas de risco de perdas produtivas. O mapeamento do risco a producdo foi
elaborado a partir da distribuicdo das variaveis V7 (Temperatura Diaria Extrema) e V8
(contagem de dias com temperatura extrema) no estado de Sdo Paulo, apontando quais as

regides sdo mais propensas as perdas produtivas devido as condi¢des térmicas desfavoraveis.

4.8. Esquema da Seqiiéncia da Andlise

A Figura mostra o fluxograma que descreve o roteiro das analises para desenvolver as

a avalia¢do completa do risco a avicultura, aplicado ao estado de Sdo Paulo.
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Figura 10. Fluxograma da avaliagdo do risco de fendmenos meteorologicos de alta

temperatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises inicialmente foram feitas usando as varidveis continuas, temperaturas
minimas, médias ¢ maximas diarias, com o intuito de descrevé-las através das medidas resumo
(de posicao e de dispersao).

Em seguida, foram realizadas as anélises sobre a variavel ja categorizada, denominada
“Temperatura diaria extrema”, avaliando-se os riscos de ocorréncia desses fendmenos.

E por fim, foram elaboradas as analises baseadas nas ondas de calor, bem como nos

riscos de ocorréncia das diferentes magnitudes desses eventos.

5.1 Andlise das temperaturas minimas médias e maximas didrias

Nesta secdo foram realizadas as analises descritivas sobre as temperaturas (minimas,
médias e maximas) comparativamente para os municipios onde se coletaram os dados. O
proposito foi documentar resumidamente as caracteristicas dos dados e obter uma breve
comparag¢do entre os municipios quanto as temperaturas. Para tanto, foram calculadas as
medidas estatisticas nas Tabelas 3, 4 ¢ 5:

e Medidas de tendéncia central (ou de posicao): média, mediana, maximo e
minimo;
e Medidas de dispersdo: desvio padrdo e erro padrao.

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentados , respectivamente, os resultados das medidas

estatisticas de descri¢do das temperaturas minimas médias e maximas para os municipios em

que se coletaram dos dados.
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Tabela 4. Dados descritivos para os municipios, ordenados segundo a média da temperatura
minima diaria (°C).

Temperatura Minima Diaria (°C) Erro Desvio

Municipio N Média Padriao Padrio Minimo Mediana Maiximo
Mirante do Paranapanema 731 20,23 0,15 4,17 7,00 20,00 30,00
Sao José do Rio Preto 1461 19,47 0,10 3,72 5,00 20,00 28,00
Aracatuba 3652 19,17 0,06 3,57 5,00 20,00 29,00
Osvaldo Cruz 731 18,89 0,13 3,42 7,00 19,00 26,00
Presidente Prudente 6066 18,73 0,05 3,74 0,00 19,40 27,70
Tupa 365 18,68 0,24 4,60 5,00 20,00 27,00
Andradina 1096 18,60 0,11 3,61 0,60 19,20 26,00
Registro 365 18,40 0,17 3,26 10,40 18,20 25,50
Santos 365 1835 0,18 3,46 9,00 18,70 26,00
Ubatuba 365 18,30 0,18 3,44 7,70 19,00 25,80
Penapolis 1826 18,18 0,10 4,17 3,00 19,00 28,00
Santa Cruz do Rio Pardo 1095 18,16 0,13 4,14 1,00 19,00 29,00
Votuporanga 5113 18,08 0,05 3,72 0,20 19,20 26,00
Rancharia 731 18,05 0,13 3,49 3,00 19,00 25,00
Tupi Paulista 365 17,99 0,20 3,86 2,00 19,00 24,50
Barretos 5335 17,55 0,06 4,19 -0,20 19,00 27,40
Quata 365 17,14 0,20 3,83 1,00 18,00 24,00
Sorocaba 365 17,06 0,13 2,39 10,00 17,00 22,80
Matdo 707 17,04 0,14 3,79 -1,00 18,00 26,00
Mococa 5113 16,93 0,05 3,48 0,00 17,80 25,00
Paraguacu Paulista 731 16,87 0,18 4,88 -1,00 17,00 26,00
Pedrinhas Paulista 730 16,83 0,18 4,80 -0,20 17,45 27,00
Ribeirdo Preto 5842 16,82 0,04 3,32 0,00 17,50 24,20
Campinas 5335 16,64 0,05 3,36 0,30 17,20 23,40
Sao Simdo 365 16,57 0,21 3,97 5,00 17,50 24,50
Taruma 365 16,52 0,23 4,37 2,00 18,00 25,00
Tieté 358 16,04 0,20 3,86 3,60 17,00 22,40
Paulinia 365 15,98 0,23 4,29 0,00 17,00 28,00
Taubaté 931 1596 0,13 4,01 4,60 16,80 24,70
Sao Carlos 5844 1591 0,05 3,55 -2,40 16,50 25,40
Taquarituba 4604 15,90 0,06 4,18 -1,50 16,00 26,00
Pindamonhangaba 730 15,70 0,17 4,48 0,10 16,80 28.90
Assis 6066 1548 0,05 4,07 -3,20 16,00 26,00
Monte Alegre do Sul 730 15,35 0,14 3,75 -1,00 16,20 21,50
Jundiai 4970 1526 0,05 3,50 -1,00 15,60 29,00
Atibaia 2413 14,96 0,07 3,62 2,10 15,60 21,60
Piracicaba 731 1491 0,15 4,17 0,00 15,50 22,80
Piedade 365 13,81 0,16 3,11 3,00 14,00 21,00

N= nimero de amostras
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Tabela 5. Dados descritivos para os municipios, ordenados segundo a média da temperatura
média diaria (°C). .

Temperatura Média Diaria (°C) Erro Desvio

Municipios N Média Padrio Padrio Minimo Mediana Maximo
Osvaldo Cruz 731 25,29 0,12 3,16 9,00 25,50 31,00
Tupi Paulista 365 2520 0,19 3,56 10,00 25,80 31,75
Sdo José do Rio Preto 1461 25,11 0,09 3,33 9,50 25,50 32,50
Aragatuba 3652 24,68 0,06 3,52 11,50 25,00 35,00
Barretos 5335 24,54 0,04 3,28 10,85 25,00 34,00
Andradina 1096 24,48 0,10 3,24 6,35 25,15 31,95
Rancharia 731 24,48 0,12 3,23 11,00 25,00 32,00
Penapolis 1826 24,40 0,09 3,70 7,50 25,00 32,50
Votuporanga 5113 24,31 0,04 3,18 8,10 25,00 32,00
Mirante do Paranapanema 731 24,24 0,13 3,37 11,50 24,50 31,50
Tupa 365 24,16 0,23 4,39 10,25 25,00 32,00
Presidente Prudente 6066 23,99 0,04 3,46 6,80 24,43 32,10
Quata 365 23,90 0,22 4,13 7,50 25,00 30,50
Pedrinhas Paulista 730 23,86 0,15 3,95 8,25 24,78 31,00
Santa Cruz do Rio Pardo 1095 23,72 0,12 4,11 5,90 24,25 32,85
Paraguacu Paulista 731 23,43 0,15 3,97 3,00 24,00 31,00
Matdo 707 23,15 0,12 3,24 7,75 23,75 30,50
Sao Simao 365 23,00 0,17 3,21 11,00 23,20 30,60
Santos 365 22,98 0,16 2,99 15,50 23,00 30,15
Ubatuba 365 22,98 0,17 3,26 15,05 23,50 30,30
Ribeirdo Preto 5842 2295 0,04 2,84 8,15 23,40 30,85
Paulinia 365 22,93 0,18 3,48 7,50 23,50 30,00
Taruma 365 22,88 0,21 3,98 10,00 24,00 29,50
Mococa 5113 22,85 0,04 2,91 8,90 23,40 30,50
Pindamonhangaba 730 22,76 0,14 3,73 9,85 23,33 31,80
Registro 365 22,73 0,19 3,69 12,80 22,80 31,20
Sorocaba 365 22,35 0,13 2,43 14,00 22,75 28,00
Campinas 5335 22,25 0,04 3,09 7,15 22,60 29,40
Assis 6066 21,98 0,04 3,49 6,25 22,60 31,35
Tieté 358 21,98 0,18 3,39 9,30 22,58 28,35
Taubaté 931 21,92 0,12 3,61 10,80 22,10 29,85
Sao Carlos 5844 21,61 0,04 3,06 7,30 22,03 30,50
Piracicaba 731 21,56 0,12 3,17 10,90 21,90 28,90
Monte Alegre do Sul 730 21,43 0,12 3,19 7,60 21,98 28,05
Jundiai 4970 21,30 0,05 3,18 7,80 21,60 28,40
Taquarituba 4604 21,22 0,06 3,94 7,85 21,50 30,00
Atibaia 2413 20,58 0,07 3,32 7,90 21,00 27,30
Piedade 365 17,95 0,18 3,35 8,00 18,00 25,50

N= nimero de amostras
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Tabela 6. Dados descritivos para os municipios, ordenados segundo a média da temperatura
maxima diaria (°C).

Temperatura Maxima Diaria (°C) Erro Desvio

Municipio N  Média Padrio Padrio Minimo Mediana Maximo
Tupi Paulista 365 32,40 0,22 4,10 15,00 33,00 40,00
Osvaldo Cruz 731 31,69 0,14 3,86 11,00 32,00 40,00
Barretos 5335 31,53 0,05 3,68 14,80 31,60 42,00
Rancharia 731 30,91 0,13 3,62 12,00 32,00 40,00
Pedrinhas Paulista 730 30,89 0,16 4,43 13,00 31,40 40,00
Sao José do Rio Preto 1461 30,75 0,11 4,08 12,00 31,00 41,00
Quata 365 30,66 0,26 5,01 11,00 31,00 39,00
Penapolis 1826 30,62 0,10 4,18 11,00 32,00 41,00
Votuporanga 5113 30,54 0,05 3,65 5,80 31,00 40,40
Andradina 1096 30,36 0,11 3,74 11,90 31,00 40,00
Aracatuba 3652 30,19 0,07 4,04 15,00 31,00 42,00
Paraguacu Paulista 731 29,98 0,16 4,20 7,00 31,00 40,00
Paulinia 365 29,87 0,19 3,59 15,00 30,00 37,00
Pindamonhangaba 730 29,82 0,16 4,36 17,80 30,20 38,40
Tupa 365 29,64 0,24 4,53 15,00 30,00 38,00
Sao Simao 365 2943 0,19 3,64 17,00 29,80 39,00
Santa Cruz do Rio Pardo 1095 29,28 0,14 4,61 10,00 29,60 38,80
Matao 707 29,25 0,14 3,75 13,00 29,50 37,50
Presidente Prudente 6066 29,25 0,05 3,81 0,00 29,70 38,80
Taruma 365 2924 0,23 4,45 13,00 30,00 37,60
Ribeirdo Preto 5842 29,08 0,04 3,28 12,20 29,40 38,80
Mococa 5113 28,78 0,05 3,30 13,20 29,00 37,80
Assis 6066 28,48 0,05 4,01 0,00 29,00 38,70
Mirante do Paranapanema 731 28,25 0,12 3,25 15,00 29,00 38,00
Piracicaba 731 2821 0,13 3,52 15,20 28,80 35,40
Tieté 358 2793 0,21 3,97 14,40 28,30 36,30
Taubaté 931 27,88 0,14 4,17 17,00 28,00 37,80
Campinas 5335 27,85 0,05 3,64 12,40 28,20 36,80
Ubatuba 365 27,66 0,22 4,17 15,80 28,00 38,40
Sorocaba 365 27,64 0,17 3,27 18,00 28,00 35,00
Santos 365 27,62 0,19 3,67 17,80 27,50 40,80
Monte Alegre do Sul 730 27,52 0,14 3,77 12,20 27,80 36,20
Jundiai 4970 27,34 0,06 3,96 12,40 27,80 36,60
Sao Carlos 5844 27,31 0,05 3,52 10,60 27,70 38,80
Registro 365 27,06 0,27 5,11 13,80 27,00 38,40
Taquarituba 4604 26,55 0,07 4,56 10,60 27,00 37,00
Atibaia 2413 26,20 0,08 4,11 0,00 26,60 35,60
Piedade 365 22,09 0,23 4,46 10,00 22,00 34,00

N= nimero de amostras
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Na Figura 11 sdo apresentados os valores médios anuais das temperaturas minimas
discriminados por municipios. Existe também uma linha de referéncia para a média da
temperatura minima, em 22°C (MACHADO, 1950; SARTORI, 2000; ROSSATO et al.,
2004), permitindo uma selecao preliminar dos municipios passiveis de alcancar patamares de
temperaturas minimas ndo recomenddveis a producdo avicola (TAO e XIN, 2003;
MEDEIROS, 2001; MOURA, 2001; MEEHL e TEBALDI, 2004;MENDES et al., 2005).

Os municipios de Mirante do Paranapanema e Sao José do Rio Preto foram destacados
(na Figura 11 e na Tabela 4) como os municipios com temperaturas minimas em patamares
elevados, visto que as médias das temperaturas minimas ja alcangaram valores proximos de
uma temperatura minima de alerta (MACHADO, 1950). Por outro lado, também se ressalta o
municipio de Piedade, por ter chances minimas de apresentar temperaturas minimas em
patamares alarmantes.

Na Figura 12, sdo apresentados os valores médios anuais das temperaturas médias,
discriminados por municipios. Na Figura 12 e na Tabela 5 destaca-se o municipio de Barretos,
que apresenta a média anual bem acima do padrdo dos demais municipios e Piedade, por ter
1soladamente, a menor temperatura média anual entre todos os municipios avaliados.

Na Figura 13 sdo apresentados os valores médios anuais das temperaturas maximas
discriminados por municipios. H4 também uma linha de referéncia para a média da
temperatura maxima, em 32°C (INMET, 2005; NIENABER et al., 2003; MACHADO,1950),
permitindo uma selecdo preliminar dos municipios passiveis de alcangar patamares de
temperaturas maximas indesejaveis a producdo animal (NIENABER et al., 2003).

Foram destacados os municipios de Barretos e Tupi Paulista, onde ha temperaturas
maximas em patamares elevados (Figura 13), visto que as médias das temperaturas maximas
j& alcangaram valores proximos de uma temperatura maxima de alerta (MACHADO, 1950).
Novamente foi apontada, dentre todos os municipios avaliados, o de Piedade como a de menor
temperatura maxima anual.

A partir das Figuras 11, 12 e 13, puderam-se avaliar globalmente os efeitos dos anos
sobre as médias das temperaturas minimas, médias e maximas didrias. Foram apontados, de
maneira geral, os efeitos oscilatérios ao longo dos anos, que, segundo BOER et al. (2000),
estdo associados ao El Nifio - Oscilagdo Sul (ENSO). Contudo, as médias anuais das

temperaturas (minimas, médias e maximas) apresentaram relativa estabilidade, isto ¢, uma
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tendéncia constante ao longo do tempo. Sumariamente, esses diagnosticos mostram que, ao
longo dos anos, as temperaturas médias anuais sofrem um efeito oscilatério, porém
relativamente estavel.

Nesses graficos apresentados (Figuras 11, 12 e 13), foram verificadas sobreposigdes
entres algumas séries dos municipios devido a proximidade dos valores médios anuais das

temperaturas,
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Diferentemente do que se apresentou nas Figuras 11, 12 e 13, as Figuras 14, 15 ¢ 16 se
destacam pelo pronunciado efeito provocado pelos meses nas temperaturas minimas, médias e
maximas, respectivamente. Os resultados apresentados (Figuras 14, 15 e 16) estdo de acordo
com SOARES e DIAS (1986) e CEPAGRI (2006).

Segundo SOARES e DIAS (1986), o clima dominante no estado de Sao Paulo ¢ o Cwa,
que abrange toda a parte central do estado e ¢ caracterizado pelo clima tropical de altitude,
com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente
superior a 22°C. A caracteristica climatica preconiza a forma senoidal de distribuicao de
temperaturas em fun¢do do més — em forma de curva senoidal — com temperaturas mais
elevadas no inicio do ano, seguidas de uma acentuada queda até o més de Junho (més 6), e
entdo uma elevacdo da temperatura até o més de Dezembro (més 12). Tal forma bem definida,
apesar dos diferentes anos, evidencia o quao sensivel ¢ efeito dos meses sobre as temperaturas.

O mesmo efeito dos meses também ocorre sobre o ITU médio e maximo, segundo

OLIVEIRA et al. (2006).
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Figura 14. Série mensal das médias das temperaturas minimas por ano.
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Figura 15. Série mensal das médias das temperaturas médias por ano.
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Figura 16. Série mensal das médias das temperaturas maximas por ano.
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5.2 Andlise da incidéncia de temperaturas extremas

Neste topico as varidveis continuas passam a ser avaliadas apds a classificagdo citada
no Capitulo 5 — baseada em MACHADO (1950) e SARTORI (2000), citados por ROSSATO
et al. (2004). Dessa forma criou-se uma variavel bindria denominada “Temperatura diéria
extrema” de fundamental importancia para este trabalho, sobretudo nas estimativas do risco.

Os riscos foram obtidos através da estimagdo das probabilidades condicionais e foram
calculados a partir das tabelas de contingéncia, que, caso a caso, foram configuradas
especialmente para a avaliagdo e comparagao desses valores.

A obtengdo da tabela de contingéncia, de maneira geral, ¢ proveniente de um
cruzamento de duas varidveis categoricas que possuem diferentes classes. Quando se apresenta
a tabela, pode-se determinar qual varidvel deverd permanecer posicionada por linhas ou por
colunas (FLEISS, 2003).

A Tabela 7 apresenta os riscos de ocorréncia de temperaturas extremas, dada um
determinado municipio. Nota-se que esta tabela foi confeccionada a partir do cruzamento da
variavel “Temperatura didria extrema” com a varidvel “Municipios”. A variavel “Temperatura
diaria extrema” possui duas classes (“ausente” e “presente”), enquanto a variavel “Municipio”
possui 38 classes. Verifica-se que os municipios estdo dispostos em linhas e dessa maneira, os
calculos de freqiiéncia relativa (em percentual) tém como referéncia total (100%), no fim de
cada linha. Assim, foram estimados os riscos em cada municipio (cada linha).

Na Tabela 7, verifica-se que Andradina possui um risco de 11,22%. Este valor
corresponde a probabilidade de haver, em qualquer dia, uma temperatura em Andradina.
Destacaram-se os municipios de Tupa, Aracatuba, S3o José do Rio Preto, Osvaldo Cruz e
Penépolis com os maiores indices de risco de temperatura extrema didria com valores de
29,04%, 23,06 %, 21,90%, 19,84% e 19,28% respectivamente. Também foram apontados os

municipios de risco zero (0,00%): Atibaia, Monte Alegre do Sul e Piedade.
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Tabela 7. Municipios ordenados segundo a média de risco de temperatura extrema (%).

Temperatura extrema (%)

Municipio

Ausente Presente Total
Tupa 70,96 29,04 100,00
Aracatuba 76,94 23,06 100,00
Sédo José do Rio Preto 78,10 21,90 100,00
Osvaldo Cruz 80,16 19,84 100,00
Penapolis 80,72 19,28 100,00
Santa Cruz do Rio Pardo 84,57 15,43 100,00
Rancharia 87,00 13,00 100,00
Presidente Prudente 87,22 12,78 100,00
Paraguacu Paulista 88,10 11,90 100,00
Tupi Paulista 88,22 11,78 100,00
Andradina 88,78 11,22 100,00
Mirante do Paranapanema 89,60 10,40 100,00
Barretos 91,21 8,79 100,00
Pedrinhas Paulista 92,05 7,95 100,00
Registro 92,33 7,67 100,00
Total 94,30 5,70 100,00
Votuporanga 94,39 5,61 100,00
Santos 94,52 5,48 100,00
Ubatuba 94,52 5,48 100,00
Quata 96,16 3,84 100,00
Taquarituba 96,46 3,54 100,00
Taruma 96,71 3,29 100,00
Matao 97,31 2,69 100,00
Sorocaba 97,81 2,19 100,00
Taubaté 99,03 0,97 100,00
Pindamonhangaba 99,04 0,96 100,00
Mococa 99,08 0,92 100,00
Paulinia 99,18 0,82 100,00
Sao Simio 99,18 0,82 100,00
Campinas 99,25 0,75 100,00
Tieté 99,44 0,56 100,00
Sao Carlos 99,52 0,48 100,00
Assis 99,54 0,46 100,00
Ribeirdo Preto 99,59 0,41 100,00
Piracicaba 99,86 0,14 100,00
Jundiai 99,92 0,08 100,00
Atibaia 100,00 0,00 100,00
Monte Alegre do Sul 100,00 0,00 100,00
Piedade 100,00 0,00 100,00

65



Contudo, ¢ importante ressaltar que a Tabela 7 foi elaborada sem especificar o ano, o
més e, ainda, pressupondo independéncia entre os eventos de temperaturas extremas didrias.

Considerando essas condigdes, foram elaborados dois mapas do estado de Sao Paulo,
inclusive com o acréscimo das curvas altimétricas e a classificacdo climatica de Képpen.

No mapa apresentado na Figura 17, sdo discriminados os municipios estudados
classificadas por faixas de risco geral, independente do ano més e dia.

No mapa apresentado na Figura 18, sdo destacados os municipios estudados,
classificados por faixas de risco e contendo inclusive as curvas altimétricas. Tal figura permite
estabelecer a aparente relacdo inversa entre a altitude e o risco de temperaturas extremas: ¢
nitido que quando as altitudes dos municipios sdo menores, o risco tende a ser maior. Outro
fator muito importante ¢ a continentalidade, distancia de um local até o oceano, que explica o
motivo do Oeste e Noroeste paulista possuirem maiores incidéncias de temperaturas extremas.

Propositalmente, os mapas das Figuras 18 e 19 apresentam as curvas altimétricas com
cores que vao do amarelo ao azul, denotando, respectivamente, a altitudes mais baixas
(relacionadas aos climas mais quentes) e as altitudes mais altas (relacionadas aos climas mais
frios).

Observa-se que, a grande maioria dos municipios onde existe intensa producdo de
frangos de corte, segundo APA (2008), estd localizada onde ha baixo risco de temperaturas
extremas, ou seja, majoritariamente sob o clima (Cwa) tropical de altitude (Figura 17 e 19).
Entretanto, os municipios que apresentaram maiores percentuais de risco estdo localizados
onde os climas sdo efetivamente mais quentes (Aw e Am), como pode ser observado no mapa
de classificag@o climatica apresentado por CEPAGRI (2003).

Comparando os mapas de classificacdo climatica (Figuras 4) e os mapas de risco de
temperaturas extremas (Figuras 17, 18 e 19), fica evidenciada a influéncia que o clima exerce
sobre o risco.

Desta forma pode-se constatar uma forte influéncia (Figuras 17, 18 e 19) sobre o risco
geral de temperaturas extremas por parte dos fatores climaticos de latitude, longitude, altitude,
continentalidade e ainda, do préprio clima.

Deve-se considerar principalmente a interagdo dos fatores altitude e continentalidade,
que tem um poder preditivo ainda maior. Por exemplo, os municipios com maiores riscos de

temperaturas extremas sdo as que estdo localizadas em regides de menor altitude, porém com
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maior continentalidade. Em contrapartida, nas regides litoraneas, apesar de apresentarem as
menores altitudes, ndo ha grandes riscos, devido ao fato de terem pequena continentalidade.

De acordo com SOARES e DIAS (1986), além do fator baixa altitude, o fato do risco
de temperaturas extremas no litoral serem bem menor do que no Oeste do estado, estd
relacionado a maior umidade no ar, que torna o efeito radiativo significativamente menor.

A maior quantidade de vapor d’agua disponivel no ar em regides litoraneas permite
assim uma maior estabilidade da temperatura: retirando o excesso de calor pela manha e
amenizando o frio da noite. Por este motivo, nem todas as regides de baixa altitude possuem
valores elevados de risco J4 em muitas dos municipios os municipios do extremo Oeste
Paulista, ha grandes amplitudes térmicas devido ao fato de o clima Tropical chuvoso (Aw) ser

mais seco (CEPAGRI, 2003).
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Foram avaliados os efeitos dos meses em que os dados foram coletados, pois se
verificou nas analises anteriores (Figuras 14, 16 e 16) que o més exerceu um importante efeito
sobre as temperaturas (minimas, médias ¢ maximas). Tal influéncia estd de acordo com
SOARES e DIAS (1986). Assim, ¢ imprescindivel a descriminagao desse fator na avaliacdao do
risco.

Desse modo, fez-se necessdria, primeiramente, a confirmagdo do efeito dos meses

sobre o risco de temperatura diaria extrema, o que foi feito na Tabela 8.

Tabela 8. Distribui¢do percentual de ocorréncia de temperatura extrema por meés.

Temperatura extrema (%)
Ausente Presente Total
Jan 86,64 13,36 100,00
Fev 87,61 12,39 100,00
Mar 90,95 9,05 100,00
Abr 95,52 4,48 100,00
Mai 99,58 0,42 100,00
Jun 100,00 0,00 100,00
Jul 99,97 0,03 100,00
Ago 99,08 0,92 100,00
Set 97,10 2,90 100,00
Out 93,48 6,52 100,00
Nov 92,08 7,92 100,00
Dez 89,15 10,85 100,00
Total 94,30 5,70 100,00

Més

A partir da Tabela 8, pode-se elaborar a distribuigdo mensal do risco, que pode ser
constatada na Figura 19. Esta tabela foi submetida ao teste Qui-Quadrado (P-valor < 0,001),
que apontou forte relacdo de dependéncia entre a presenca de temperatura extrema e os meses.

Comparando as Figuras 14, 15, 16 e 20 nota-se um padrdo senoidal descrevendo o
risco em fun¢do dos meses, em todos os graficos, denotando forte associagdo direta entre as
temperaturas € o risco; pois o efeito que os meses trazem as temperaturas ¢ similar para o risco
que. Conseqlientemente, quanto maiores as temperaturas, maior serda a incidéncia de
temperaturas extrema e por conseqiiéncia, maior o risco. Tal resultado foi constatado por
SOARES e DIAS (1986) e ROSSATO et al. (2003).

Esses autores relatam que, durante os meses mais quentes sdo esperados mais dias com

temperaturas extremas e inclusive ondas de calor.
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Figura 20. Risco de temperaturas diarias extremas por mes.

Segundo a descricdo encontrada em CEPAGRI (2003), essa forma dada pela
distribuicdo mensal (observada nas Figuras 14, 15, 16 e 20) ¢ tipica dos climas presentes no
estado de Sdo Paulo.

A Tabela 9 foi composta a partir de 12 tabelas, uma para cada més, similares a Tabela
7, porém somente foram computadas as probabilidades referentes aos riscos de temperaturas
extremas diarias.

Nesse caso, a Tabela 9 ndo ¢ uma tabela de contingéncia de fato, mas sim uma
composi¢do de varias tabelas de contingéncia contendo a probabilidade (condicional) de haver
temperatura extrema diaria, dado um determinado municipio em um determinado més. Em
outras palavras, tal probabilidade corresponde ao risco de haver um dia com temperatura

extrema em um determinado municipio em um determinado més.
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Tabela 9. Municipios ordenados segundo a média de risco de temperatura extrema (%) por

mes.
Municipio Risco de temperatura extrema por més para cada municipio (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Tupa 74,2 32,1 742 6,7 0,0 00 0,0 0,0 0,0 355 70,0 54,8 29,0
Aragatuba 36,5 52,1 40,0 31,3 2,3 0,0 0,0 45 150 29,7 28,3 39,0 23,1
Séo José do Rio Preto 46,8 38,1 28,2 12,5 0,8 0,0 0,0 24 13,3 31,5 39,2 50,8 21,9
Osvaldo Cruz 56,5 45,6 46,8 20,0 3,2 0,0 0,0 0,0 11,7 12,9 11,7 30,7 19,8
Penapolis 46,5 52,5 35,5 10,0 2,6 0,0 0,7 0,0 6,0 155 26,0 38,1 19,3
Santa Cruz do Rio Pardo 50,5 50,0 36,6 6,7 6,5 00 0,0 0,0 00 32 17,8 16,1 154
Rancharia 46,8 14,0 17,7 1,7 0,0 0,0 0,0 17,7 11,7 6,5 150 24,2 13,0
Presidente Prudente 27,1 223 24,5 13,7 06 0,0 0,2 24 10,0 13,7 17,1 22,6 12,8
Paraguacu Paulista 40,3 45,6 16,1 33 0,0 0,0 00 0,0 0,0 16,1 3,3 194 11,9
Tupi Paulista 12,9 28,6 9,7 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 194 36,7 355 11,8
Andradina 31,2 23,5 194 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 6,5 156 24,7 11,2
Mirante do Paranapanema 25,8 17,5 16,1 150 0,0 0,0 0,0 11,3 3,3 3,2 10,0 22,6 104
Barretos 20,0 244 120 7,3 0,7 00 0,0 14 33 10,1 13,6 13,8 8,8
Pedrinhas Paulista 40,3 232 81 33 0,0 00 00 00 00 1,6 6,7 129 8,0
Registro 35,5 35,7 6,5 33 32 00 00 00 00 00 33 65 177
Votuporanga 10,6 99 39 24 02 00 00 1,4 4,1 11,5 11,0 12,7 5,6
Santos 9,7 143 6,5 00 0,0 00 00 00 00 00 33 323 5,5
Ubatuba 25,8 10,7 9,7 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 97 5,5
Quata 0,0 00 00 33 00 00 00 00 00 32 16,7 22,6 3,8
Taquarituba 132 95 55 1,5 00 00 00 00 00 08 39 81 3,5
Taruma 6,5 00 97 33 00 00 00 32 00 0,0 10,0 65 33
Matédo 1,6 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 6,5 50 12,8 2,7
Sorocaba 129 0,0 6,5 0,0 0,0 00 00 00 00 00 6,7 00 22
Pindamonhangaba 32 00 00 00 00 00 00 00 00 1,6 33 32 1,0
Taubaté 32 1,2 1,1 00 0,0 00 00 00 00 1,6 0,0 48 1,0
Mococa 14 05 02 00 00 00 00 00 07 55 1,0 1,6 09
Campinas 32 21 02 00 00 00 00 00 00 0,7 1,2 1,6 0,8
Paulinia 0,0 00 32 00 00 00 00 00 00 00 33 32 038
Sao Simao 0,0 36 00 00 00 00 00 0,0 00 32 00 32 08
Tieté 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00 33 00 0,6
Assis L9 08 06 00 00 00 00 00 00 02 02 1,8 05
Sdo Carlos L, 00 1,2 00 00 00 00 00 08 10 06 02 0,5
Ribeirdo Preto 14 07 00 00 00 00 00 00 06 16 04 02 04
Jundiai 0,0 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 05 0,1
Piracicaba 1,6 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,1
Atibaia 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0
Monte Alegre do Sul 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0
Piedade 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Média 13,4 124 9,1 45 04 00 00 09 29 65 79 109 5,7

73



Verifica-se que nas marginais da Tabela 9 ndo sdo exibidas as somas dos percentuais
(“Total”), mas sim as médias ponderadas dos percentuais (“Média”). Na ultima coluna da
tabela localizam-se os valores percentuais médios (dos 12 meses) para cada municipio,
enquanto os valores localizados na tltima linha sdo resultados das médias ponderadas de todos
os municipios, para cada més. Assim, denota-se que os valores apresentados nas marginais
(por linha e por coluna) sdo os mesmos encontrados nas Tabelas 7 e 8.

Por conseqiiéncia, a Tabela 9 ¢ mais informativa por ser mais especifica quanto as
condi¢des determinantes para o risco. Nessa mesma tabela, pode-se constatar que os primeiros
e os ultimos meses do ano sdo mais propensos as ocorréncias de dias com temperaturas
extremas. Mesmo para os municipios onde ha risco de pouca magnitude, ¢ constatado maior
risco durante os meses mais quentes, reforcando os resultados obtidos por SOARES e DIAS
(1986) e ROSSATO et al. (2003)

Verifica-se que para a grande maioria dos municipios, atribui-se aos meses de Janeiro a
Abril e de Setembro a Dezembro maior incidéncia critica de temperaturas extremas didrias
(Tabela 9). Portanto, nesses periodos deve haver uma maior mobilizacdo dos avicultores
quanto a mitiga¢do do calor sofrido pelas aves nos galpdes.

Ao se fazer uma leitura por linha (Tabela 9), pode-se constatar o risco em cada més,
para um determinado municipio. De modo geral, os municipios de onde foram constatadas
maiores médias de risco, independentemente dos meses, sdo0 0s mesmos municipios onde
existem riscos mais elevados nos meses mais criticos (inicio e fim de ano). Como, por
exemplo, os municipios de Tupa, Aracatuba. Osvaldo Cruz e Sdo José do Rio Preto.

Em contrapartida, existem municipios que possuem riscos gerais altos, mas ndo tém
grandes picos de riscos com decaimentos abruptos e, por conseqiliéncia, possuem riscos
relativamente altos por mais tempo. Este ¢ o caso de Registro, que apesar de uma média
menor, possui patamares de riscos elevados (acima de 35%) por até dois meses consecutivos.

Estas diferentes caracteristicas dificultam um critério para apontar os municipios onde
existem maiores riscos de dias com temperaturas extremas. Grande parte do problema esta no
fato de haver muitos valores ndo alarmantes de riscos em torno da metade do ano, devido as
temperaturas mais amenas. Dessa forma, a média ponderada geral ndo retrata bem o grau de

risco desses fendmenos por conta de ameniza¢do causada pelos valores provenientes dos
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meses mais frios.

Estima-se que meses com riscos maiores ou iguais a 10% podem evidenciar a
ocorréncia de onda de calor, desde que os trés dias tenham sido consecutivos. Usou-se, entdo,
o denominado critério dos 10%: foi elaborado o céalculo do risco médio, porém, excluindo os
meses com percentuais menores que 10%, denominado risco ajustado. O risco ajustado foi
obtido através de uma média condicionada ao fato de ndo se computar no calculo os meses
com pouco risco (< 10%).

Assim, obteve-se um critério mais adequado para ordenar os municipios com o0s
maiores niveis de risco, nos meses mais propensos as ocorréncias de dias com temperaturas
extremas. A ordenagdo dos municipios a partir dos riscos ajustados ¢ apresentada na Tabela
10. O maior risco ajustado ¢ constatado em Tupa, atingindo o patamar de 52,8%; isto &, este &
o risco médio de haver dias com temperaturas extremas durante os meses de risco acima de
10% nesse municipio. Nessa mesma tabela, constata-se que muitos municipios nao atingiram o
patamar minimo de risco, segundo o critério dos 10%. Ou seja, muitos municipios ndo
apresentaram, em nenhum meés, patamares maiores ou iguais a 10%, mesmo nos meses de
maior risco. Em casos como estes, o risco ajustado estd apresentado na tabela como “< 10%”.
Isso significa que em tais municipios ndo existem riscos elevados de temperaturas extremas,
inclusive ndo se mostrando com chances minimas de sofrerem uma tnica onda de calor.

O valor do risco ajustado “Total”, no fim da Tabela 10, corresponde a uma média
ponderada geral dos riscos em todos os municipios analisados, considerando o ja4 mencionado
critério dos 10%, e serve de base para todo o estado.

O critério de avaliagdo, por meio do risco ajustado, apresenta vantagens, pois ¢ bem
sensivel aos meses que possuem riscos com patamares preocupantes, nao se considerando,
contudo, o tempo de manutengao.

Considerando a forma pela qual o risco ajustado foi obtido, verifica-se nos mapas
apresentados (Figuras 22 e 23) que o municipio de Registro foi indicado como sendo uma
regido onde ha alto risco térmico a produgdo avicola. Isso acontece porque tal regido possui
patamares bem elevados de risco (35,5% e 35,7), apesar de s6 ocorrem por dois meses
consecutivos, nao havendo mais nenhum més com riscos maiores ou iguais a 10%. Neste caso,
o calculo do risco ajustado produz a média entre esses dois eventos (por estarem acima de

10%), apresentando resultado de certo exagero. Por este motivo, atribui-se a tal medida (risco
p g
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ajustado) uma forte sensibilidade e certas ressalvas quanto a alguns patamares encontrados.
Portanto, deve-se considerar o periodo (em meses) em que 0s riscos permaneceram acima de

10%. Na Figura 21 pode-se constatar por quantos meses 0 risco permanece maior ou igual a

10% ao longo de um ano, para cada municipio.
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Tabela 10. Municipios ordenados segundo a média de risco ajustado (%) por més;
Risco ajustado (%)
(Média condicionada)

Municipio (ordenado
segundo o risco ajustado)

Tupa 52,8
Registro 35,6
Aracatuba 32,8
S30 José do Rio Preto 31,4
Santa Cruz do Rio Pardo 31,1
Penépolis 30,4
Osvaldo Cruz 28,4
Pedrinhas Paulista 25,5
Paraguacu Paulista 24,9
Tupi Paulista 24,2
Santos 23,3
Andradina 20,9
Rancharia 20,0
Quata 19,7
Presidente Prudente 18,2
Mirante do Paranapanema 16,1
Barretos 15,7
Ubatuba 15,5
Taquarituba 13,2
Sorocaba 12,9
Matio 11,8
Votuporanga 11,4
Taruma 10,0
Assis <10
Atibaia <10
Campinas <10
Jundiai <10
Mococa <10
Monte Alegre do Sul <10
Paulinia <10
Piedade <10
Pindamonhangaba <10
Piracicaba <10
Ribeirdo Preto <10
Sao Carlos <10
S3o Simdo <10
Taubaté <10
Tieté <10
Total 12,2

77



Presidente Prudente
Aracatuba

SdoJogé do Rio Preto
Osvaldo Cruz
Mirante do Paranapanema
Penapolis

Rancharia

Barretos

Tupa

TupiPaulista
Andradina

Paraguacu Paulista
Santa Cruz do Rio Pardo
Votuporanga
Ubatuba

Pedrinhas Paulista
Quata

Matdo

Santos

Registro

Taruma

Cidades

Sorocaba
Taquarituba
Piedade

Monte Alegre do Sul
Atibaia

Paulinia

Jundiai

Sdo Sundo
Mococa

Ribeiréio Preto
Piracicaba

Sao Carlos

Asgig

Tieté
Pindamonhangaba
Taubaté

Campinag

N° de meses no ano

Figura 21. Contagem de meses com riscos de temperaturas extremas iguais ou superiores a
10%, ao longo do ano para cada municipio.
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Quando se considera o periodo (em meses) em que 0s riscos permaneceram acima de
10%, os principais municipios apontados como menos apropriadas termicamente para a
producao avicola sao: Osvaldo Crus, Sao José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente Prudente.
Tais municipios passam 66,66% do tempo em estado de alerta, ou seja, em condi¢des térmicas
desfavoraveis a producdo de frangos de corte.

Para se avaliar os riscos ajustados, devem-se avaliar conjuntamente os resultados do
tempo de permanéncia dos riscos para cada municipio (Figura 21).

Similarmente aos mapas das figuras anteriores (Figuras 17, 18 e 19), verifica-se uma
forte influéncia por parte dos mesmos fatores climéaticos (ja apontados) sobre o risco ajustado
de temperaturas extremas. Todavia, comparando os mesmos tipos de mapas, sdo encontradas
algumas diferencas quanto ao indice do risco apresentado em cores que vao do azul (baixo
risco) até o vermelho escuro (risco elevado). Tais diferencas sdo resultantes dos diferentes
métodos de célculos do risco, ja relatados anteriormente. O risco ajustado ndo reflete a
periculosidade geral (ao longo do historico de coletas), mas permite destacar para municipios
que possuem picos mensais isolados de temperaturas extremas.

Destaca-se novamente a interacdo entre altitude e continentalidade: os municipios com
maiores riscos de temperaturas extremas sdo as que estdo localizadas em regides de menor
altitude e com maior continentalidade. Logo, deve-se utilizar esses fatores conjuntamente para

melhor predigdo do risco ajustado.
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5.3 Anadlise da incidéncia de ondas de calor

Para a avaliagdo de ondas de calor foi necessario verificar o niimero de dias
consecutivos de temperaturas extremas que podem assumir os valores: 0, 1, 2,... , t. Isto ¢, o
numero de dias consecutivos pode assumir qualquer valor entre o valor minimo (zero) —
quando nenhum dia atingiu a temperatura extrema — ¢ um valor méximo desconhecido (t) —
quando “t” dias consecutivos atingiram ou superaram os patamares de temperatura extrema
estabelecidos neste trabalho.

No presente trabalho, a onda de calor foi denominada como um fendmeno em que o
nimero consecutivo de dias com temperaturas extremas ¢ maior ou igual a trés (3). Dessa
forma, pdde-se aproveitar a mesma estrutura de tabela de contingéncia (Tabela 7) apresentada
no Capitulo 6.2.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as probabilidades de ocorréncias de ondas de calor, para
um determinado municipio. Verifica-se que os municipios estdo dispostos em linhas, dentro de
uma Unica coluna. Assim, os célculos de freqiiéncia relativa (em percentual) tém como
referéncia o total por linha (100%). Desse modo, sdo estimados os riscos em cada municipio
(cada linha) quando houve presenc¢a de onda de calor.

Verifica-se que Aracatuba (Tabela 11), por exemplo, possui um risco de 2,6%; esse
valor corresponde a probabilidade de haver, em qualquer dia, uma onda de calor nesse
municipio.

Destacaram-se os municipios com maior risco de ocorréncia de onda de calor (Tabela
11): Tupa e Sdo José¢ do Rio Preto (3,0%); Aracatuba e Pendpolis (2,6%); e Osvaldo Cruz
(2,5%). Por outro lado, os municipios de risco zero (0,0%) sdo: Assis, Atibaia, Campinas,
Jundiai, Monte Alegre do Sul, Paulinia, Piedade, Pindamonhangaba, Piracicaba, Riberao
Preto, Sao Simdo, Sorocaba, Taruma, Taubaté e Tieté. Inclusive hd entre esses municipios
algumas (listadas no Capitulo anterior) que possuem risco nulo (0,0%) de temperaturas
extremas.

O efeito dos meses sobre a ocorréncia de ondas de calor foi avaliado através da Tabela
12 e da Figura 24, constando-se uma relagdo muito similar as temperaturas extremas diarias e
as ondas de calor: o efeito do més é fundamental para dar precisdo aos valores de risco. Este

resultado concorda com SOARES e DIAS (1986).
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Tabela 11. Municipios ordenados segundo a média de risco de onda de calor (%) por

Municioi Onda de Calor (%)
unicipio
Ausente Presente Total

Sdo José do Rio Preto 97,0 3,0 100
Tupa 97,0 3,0 100
Aragatuba 974 2,6 100
Penapolis 97,4 2,6 100
Osvaldo Cruz 97,5 2,5 100
Paraguacu Paulista 98,1 1,9 100
Rancharia 98,1 1,9 100
Presidente Prudente 98,4 1,7 100
Tupi Paulista 98,4 1,6 100
Mirante do Paranapanema 98,5 1,5 100
Santa Cruz do Rio Pardo 98,7 1,3 100
Andradina 98,8 1,2 100
Barretos 99,2 0,8 100
Pedrinhas Paulista 99,2 0,8 100
Registro 99,2 0,8 100
Ubatuba 99,5 0,6 100
Votuporanga 99,6 0,5 100
Taquarituba 99,6 0,4 100
Quata 99,7 0,3 100
Santos 99,7 0,3 100
Matio 99,9 0,1 100
Mococa 99,9 0,1 100
Sdo Carlos 100,0 0,1 100
Assis 100,0 0,0 100
Atibaia 100,0 0,0 100
Campinas 100,0 0,0 100
Jundiai 100,0 0,0 100
Monte Alegre do Sul 100,0 0,0 100
Paulinia 100,0 0,0 100
Piedade 100,0 0,0 100
Pindamonhangaba 100,0 0,0 100
Piracicaba 100,0 0,0 100

Ribeirdo Preto
Sao Simdo
Sorocaba
Taruma
Taubaté

Tieté

Total

100,0 0,0 100
100,0 0,0 100
100,0 0,0 100
100,0 0,0 100
100,0 0,0 100
100,0 0,0 100
99,4 0,6 100
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Tabela 12. Distribuicao percentual de ocorréncia de onda de calor por més.

Més Onda de Calor (%)
Ausente Presente Total
Jan 98.3 1,7 100
Fev 98,7 1,3 100
Mar 99,0 1,0 100
Abr 99,5 0,5 100
Mai 100,0 0,0 100
Jun 100,0 0,0 100
Jul 100,0 0,0 100
Ago 99,9 0,1 100
Set 99,7 0,3 100
Out 99.4 0,7 100
Nov 99,1 1,0 100
Dez 98,9 1,1 100
Total 99,4 0,6 100

A partir da Tabela 12, pdde-se elaborar a distribuicdo mensal do risco, que pode ser
constatado na Figura 24. Essa tabela foi submetida ao teste Qui-Quadrado (P-valor < 0,001),
que apontou forte relacdo de dependéncia entre a presenca de ondas de calor € os meses.

Na Figura 23, obtida a partir da Tabela 12, hd novamente um padrao senoidal
descrevendo a relacdo entre os meses e o risco de onda de calor, como j4 visto anteriormente
(Figuras 14, 15, 16 e 20). Essa constatagdo mostra que os meses nao apenas se associam a
variacdo da temperatura e a ocorréncia de temperatura extrema, mas também a de onda de
calor.

Por conseguinte, pode-se estabelecer a associagdo direta entre temperaturas médias, o
risco de temperaturas extremas e o de ondas de calor. Isto €, quanto maiores as temperaturas,
maior serd a incidéncia de temperaturas extremas e, conseqlientemente, de ondas de calor. Em
suma, periodos de temperaturas elevadas t€ém maiores propensdes aos eventos térmicos
extremos (temperaturas extremas e ondas de calor). Tal resultado foi constatado por SOARES
e DIAS (1986) e ROSSATO et al. (2003) que relatam: durante os meses mais quentes siao
esperados mais dias com temperaturas extremas e inclusive, maiores ocorréncias de ondas de
calor. OLIVEIRA et al. (2006) também evidenciam que nos meses mais quentes sdo obtidas

maiores magnitudes de ITU.
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Figura 24. Risco de onda de calor por més

A curva que retrata o risco de onda de calor por més € similar a senoidal, estando de
acordo coma a descrigdo em CEPAGRI (2003), SOARES e DIAS (1986), OLIVEIRA et al.
(2006) e essa forma dada pela distribuicdo mensal do risco (observada nas Figuras 14, 15, 16,
20 e 24) ¢é tipica dos climas presentes no estado de Sao Paulo.

A Tabela 13 foi composta a partir de 12 tabelas mensais, similares a Tabela 11, porém
somente foram computadas as probabilidades referentes aos riscos de ondas de calor. Assim, a
Tabela 13 ¢ uma composi¢do de varias tabelas de contingéncia contendo o risco de ocorréncia

de ondas de calor para um determinado municipio, em um determinado més.
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Tabela 13. Municipios ordenados segundo a média de risco de onda de calor (%) por més.

Risco de onda de calor (%)

Municipio
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Sao José do Rio Preto 89 53 48 00 00 00 00 08 1,7 40 50 57 3,0
Tupa 129 36 65 00 00 00 00 00 00 6,5 6,7 0,0 3,0
Aracatuba 52 50 52 33 00 00 00 00 13 2,6 3,7 48 26
Penapolis 7,7 57 45 07 00 00 00 00 00 1,9 53 52 26
Osvaldo Cruz 6,5 53 81 1,7 00 00 00 00 1,7 1,6 1,7 32 25
Paraguacu Paulista 48 88 32 00 00 00 00 00 00 32 00 32 1,9
Rancharia 6,5 18 16 00 0,0 00 00 32 1,7 0,0 50 32 19
Presidente Prudente 42 31 30 10 00 00 00 00 1,7 1,6 19 30 1,7
Tupi Paulista 00 7,1 00 00 00 00 0,0 00 00 32 6,7 32 16
Mirante do Paranapanema 48 18 1,6 1,7 00 00 00 1,6 00 00 3,3 3,2 1,5
Santa Cruz do Rio Pardo 54 24 22 22 0,0 00 00 00 00 1,1 1,1 1,1 1,3
Andradina 32 24 22 1,1 00 00 0,0 00 00 1,1 1,1 32 12
Barretos 1,7 1,7 1,3 09 0,0 00 00 02 05 09 14 0,7 08
Pedrinhas Paulista 65 18 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1,6 0,38
Registro 32 7,1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08
Ubatuba 32 00 00 33 00 00 00 00 00 00 00 00 0,6
Votuporanga 09 08 02 02 00 00 00 02 00 0,7 1,0 1,4 0,5
Taquarituba 1,7 1,1 00 03 00 00 0,0 00 00 00 06 08 04
Quata 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 33 00 0,3
Santos 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 32 0,3
Matao 00 1,8 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,1
Mococa 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,7 00 00 0,
Sao Carlos 02 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,1
Assis 02 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 02 0,0
Atibaia 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00
Campinas 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Jundiai 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Monte Alegre do Sul 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Paulinia 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00
Piedade 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Pindamonhangaba 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Piracicaba 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0
Ribeirdo Preto 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00
Sao Simao 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Sorocaba 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Taruma 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Taubaté 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Tieté 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0
Média 1,7 1,3 1,0 05 0,0 00 00 01 03 0,7 1,0 1,1 0,6
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Por se tratar de uma composi¢do de tabelas, a Tabela 13 ¢ mais informativa e
especifica mais condi¢des determinantes ao risco. Nessa tabela, mostra-se de modo geral, que
ha maiores incidéncias de ondas de calor nos primeiros (de Janeiro a Abril) e nos ultimos
meses do ano (de Setembro a Dezembro). Mesmo para os municipios em que o risco ¢ de
pouca magnitude, ¢ constatado maior risco durante os meses mais quentes, refor¢ando os
resultados obtidos por SOARES e DIAS (1986) e ROSSATO et al. (2003).

Ao se fazer uma leitura por linha (Tabela 13), pode-se constatar o risco em cada més,
para um determinado municipio. De modo geral, os municipios em que foram constatadas
maiores médias de risco, independentemente dos meses, sdo 0s mesmos municipios que
possuem riscos extremamente elevados nos meses mais criticos (inicio e fim de ano). Como,
por exemplo, os municipios de Tupa, Sdo José do Rio Preto, Aragatuba, Pendpolis e Osvaldo

Cruz.

5.4 Andlise da incidéncia de eventos térmicos extremos considerando a

dependéncia temporal

Em se tratando de andlises que envolvem probabilidades de eventos em dias
consecutivos, deve-se verificar a dependéncia temporal das temperaturas extremas didrias. Isto
¢, averiguar se um evento ocorrido num determinado dia, exerce influéncia sobre a ocorréncia
em outro dia. Inicialmente foi avaliada a dependéncia de um dia para o proximo dia, isto ¢, se
a probabilidade de existir ou ndo, a temperatura extrema num dia, influencia essa
probabilidade no dia seguinte.

Desse modo foi elaborada uma tabela de contingéncia (Tabela 14) especialmente para

essa avaliacdo de dependéncia de um dia.
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Tabela 14. Distribuicao da freqiiéncia de temperaturas extremas entre dois dias consecutivos.
Temperatura extrema (freqiiéncia)
Dia Dia "posterior"
"anterior" Presente Ausente Total
Presente 2422 2005 4427
Ausente 2005 71254 73259
Total 4427 73259 77686

A partir da Tabela 14, pdde-se verificar pelo teste exato de Fisher (P-valor < 0,0001) a
forte dependéncia entre dois dias consecutivos quando se trata de temperatura extrema. Assim,
existem fortes evidéncias de que a probabilidade de temperatura extrema de um dia anterior
influencia a mesma probabilidade no dia seguinte.

Para mensurar o grau de dependéncia entre resultado do dia anterior e do posterior
efetuou-se o calculo do Risco Relativo, verificando-se que quando o dia anterior possui
temperatura extrema, o risco desse evento se repetir no dia seguinte ¢ 19,97 vezes maior,
quando comparado com o dia anterior sem o evento.

A relagdo de dependéncia evidenciada nesse trabalho concorda com diversos autores
(ARRUDA e PINTO, 1979; SOARES e DIAS, 1986; ROSSATO et al, 2003; ESTEFANEL,
ET al, 1994; IAFFE ET al, 2003)

ESTEFANEL et al (1994), citado por IAFFE el al, (2003) justificam esse fato ao
verificarem que quando uma massa de ar quente provoca uma eleva¢do da temperatura na
regido, a tendéncia ¢ que permaneca por varios dias até a entrada de uma frente fria
estabelecendo uma nova condi¢do sindtica®.

Ao dividir os resultados da Tabela 14 pelas respectivas marginais (em linha) produziu-

se uma tabela de contingéncia que expressa os riscos entre os dias consecutivos (Tabela 15).

4 .. . . .. .. .

O termo sindtico deriva do grego synoptikos, que significa obter uma visdo geral de um local. Para a meteorologia, este
termo ¢ utilizado para nomear as cartas elaboradas visando observar fendmenos que possuem grande variagdo espago-
temporal (CAMARGO, R. e FREDIANI, 2004).
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Tabela 15. Distribuicao de risco de temperaturas extremas entre dois dias consecutivos.
Temperatura extrema (%)
Dia Dia “posterior”
“anterior” Presente Ausente Total
Presente 54,71 4529 100,00
Ausente 2,74 97,26 100,00
Total 5,70 94,30 100,00

Os riscos apresentados (Tabela 15) s@o probabilidades (condicionais) dos resultados
obtidos no dia posterior dado o resultado do dia anterior. Por exemplo, a probabilidade de
haver temperatura extrema num dia posterior, dado que no dia anterior ela esteve presente, ¢
de 54,71%. Da mesma forma, a probabilidade localizada abaixo (2,74%) corresponde a
probabilidade do mesmo resultado ser antecedido por um dia sem temperatura extrema.

A divisao do valor 54,71% por 2,74% resulta no valor do Risco Relativo apresentado
(=19,97). Outra forma de se constatar de dependéncia ¢ comparando a os valores totais
apresentados no fim das colunas (probabilidades incondicionais) com os resultados
apresentados na respectiva coluna. Por exemplo, a probabilidade (incondicional) de haver um
dia qualquer de temperatura extrema ¢ de 5,70%, contudo, condicionando ao resultado do dia
anterior, podem-se verificar resultados bem diferentes desse (54,71 e 2,74%). Segundo
SOARES e DIAS (1986), essa diferenga sugere a existéncia de uma persisténcia temporal do
fendmeno estudado.

Na Tabela 16 sdo apresentados os riscos de um dia de temperatura extrema diaria
permanecer por um determinado nimero de dias consecutivamente, para cada municipio. Esse
risco pode ser denominado como Risco Condicional, pois foi calculado sob a condi¢do que
temperatura extrema ja ¢ garantida num determinado dia, e se deseja saber por quantos dias ela
vai durar ainda. Por exemplo, um produtor avicola recebeu a noticia da meteorologia de que a
temperatura no proximo dia vai ser extrema (com minima acima de 22°C e maxima acima de
32°C), pressupondo esse fato garantido, ele pode se precaver sabendo da chance (risco
condicionado) desse fendmeno durar apenas um dia (58%), ou de durar dois dias (23%), a
assim por diante. Assim, na Tabela 16, ¢ apresentado o risco de que as temperaturas extremas
permanecam por determinados dias, mediante a garantia de que vai existir o tal fendmeno.

Considerando as probabilidades de duragdo do evento estudado, a Tabela 16 tem um

forte papel no planejamento da mitigacdo dos problemas decorrentes da temperatura extrema.
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Nesse contexto, devesse acrescentar que a mitigagdo envolve custos aos produtores, devido ao
uso se equipamentos e mao-de-obra especializada e ndo especializada.

Verifica-se, desse modo, que, em alguns municipios, a mitigagdo de temperaturas
extremas seja em curto prazo, como por exemplo, em Tieté, um dos municipios de intensa
producdo avicola de corte no estado de Sdao Paulo (APA, 2007). Nessa localidade, um
avicultor ndo necessitaria de uma prolongada intervengdo, pois o risco de se ter a temperatura
extrema por mais de um dia € nula.

Ja no caso dos produtores de Sao Jose do rio Preto, também apontada como sendo de
intensa producao avicola de corte no estado de Sao Paulo (APA, 2007), deve-se precaver por
um periodo mais longo. Sabendo que em um determinado dia haverd uma temperatura
extrema, o risco de que esse fenomeno dure trés (3) dias ¢ consideravelmente alto (15,3%).

Comparando as regides de Tiet€ e Sdo José do Rio Preto, quanto ao risco desses
fendmenos, constata-se um estado mais preocupante na segunda regido, devido ao maior
nimero de temperaturas extremas pro periodos mais prolongados, conseqiientemente, maior
custo para mitigar os efeitos prejudicais desses fendmenos a avicultura de corte. (colocar os
pros).

Sendo assim, o impacto dos fendmenos estudados nesse trabalho sobre o planejamento
das acdes mitigadoras (inclusive cistos dessas acdes), esta diretamente relacionado ao periodo
de duracao de temperaturas extremas.

Naturalmente nesse trabalho ndo sdo apontados todos os aspectos com relacdo as
perdas produtivas, mas sim somente as oriundas do incremento caldrico. Foram constatados
por diversas vezes que a municipio de Sdo José do Rio Preto possui niveis elevados de risco
de temperaturas extremas e de onda de calor, contudo essa ¢ uma das principais regides
produtoras de frangos de corte mesmo em condi¢des térmicas que tenderiam a provocar
grandes perdas produtivas. Tal contradi¢do deixaria de existir, quando se leva em consideragao
os meios eficazes de aclimatagdo dos galpdes de produgdo e principalmente o contrabalango
dos baixos custos de insumos para a producao, como os graos por exemplo. Devido a logistica
do escoamento de graos - do Centro-Oeste para o Sudeste, entrando pelo Oeste Paulista - a
regido de Sao José do Rio Preto leva vantagem nos pregos dos graos e na distribuicdo da

producdo para as demais regides (IPEA, 2000).
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A Na Tabela 17 sdo mostrados os resultados dos riscos condicionais para as
ocorréncias de ondas de calor, para cada municipio. Os valores apresentados sdo calculados a
partir da soma das probabilidades obtidas em cada periodo de tempo (permanéncia) (Tabela
16). A interpretacao desses valores ¢ similar a interpretagdo dada para os valores da Tabela 16
— corresponde ao risco de haver uma onda de calor, supondo-se que haverd um dia de
temperatura extrema. Tal risco equivale a probabilidade de que as temperaturas extremas
permanegam por pelo menos trés dias, mediante a garantia da ocorréncia do dia de temperatura

extrema.
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Tabela 16. Risco de permanéncia de temperatura extrema (%) por municipio.

Dias consecutivos de permanéncia de temperaturas extremas

Municipio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 >20
Andradina 580 232 87 43 29 29 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0
Aragatuba 48,7 21,2 83 64 32 38 1,3 16 1,0 06 00 1,3 1,0 0,6 0,6 0,0 0,3 0,0 0,0
Assis 857 48 48 00 48 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Atlbala * k % * % * % % % k % % * * * * * * *
Barretos 613 204 80 36 18 1,8 04 04 0,0 09 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,4 0,9
Campinas 88,6 8,6 29 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Jundiai 00 1000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0
Matao 80,0 13,3 6,7 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mirante do Paranapanema 419 226 129 97 65 32 00 00 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Mococa 78,1 12,5 3,1 3,1 00 0,0 3,1 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Monte Alegre dO Sul * % % * % * % % % % % % * * * * * * *
Osvaldo Cruz 483 21,7 11,7 6,7 1,7 1,7 33 1,7 1,7 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Paraguagu Paulista 459 162 189 81 54 27 00 00 2,7 0,0 00 0,0 00 00 0,0 0,0 00 00 0,0
Paulinia 100,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pedrinhas Paulista 700 10,0 100 33 33 00 00 0,0 00 00 00 00 33 00 00 00 00 00 00
Penapolis 51,7 17,2 86 99 73 20 0,7 1,3 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
Piedade * % % * % * % % % % % % * * * * * * *
Pindamonhangaba 83,3 16,7 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Piracicaba 100,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Presidente Prudente 50,6 21,0 11,1 74 48 23 1,1 0,6 0,0 0,0 03 0,0 0,6 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quata 62,5 25,0 00 00 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rancharia 44 4 16,7 83 16,7 56 28 00 28 0,0 28 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0
Registro 68,8 12,5 125 00 0,0 00 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ribeirdo Preto 95,7 43 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Santa Cruz do Rio Pardo 447 18,4 79 79 26 2,6 00 00 53 00 53 0,0 00 00 00 00 0,0 00 5,3
Santos 66,7 25,0 00 00 00 83 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0
Séo Carlos 61,1 222 16,7 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Sao José do Rio Preto 432 17,1 153 72 36 1,8 3,6 2,7 0,0 09 36 0,0 09 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Sdo Siméo 100,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sorocaba 40,0 60,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0
Taquarituba 55,4 24,1 72 72 00 24 12 24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Taruma 80,0 20,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0
Taubaté 100,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tieté 100,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0
Tupa 48,1 1,1 11,1 37 00 00 74 74 3,7 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 0,0 3,7 0,0
Tupi Paulista 52,2 21,7 21,7 00 00 43 00 00 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0
Ubatuba 61,5 23,1 154 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Votuporanga 66,7 21,0 75 2,7 1,6 00 0,0 05 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 56,2 19,4 92 56 3,1 20 10 10 04 03 04 02 03 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0

(*) Implica na auséncia registro de dias com temperaturas extremas.

92



Tabela 17. Municipios ordenados segundo o risco condicional de onde de calor (%).
Risco de onda

Municipio (condicional)
Tupa 40,7
Sao José do Rio Preto 39,6
Rancharia 38,9
Paraguacu Paulista 37,8
Santa Cruz do Rio Pardo 36,8
Mirante do Paranapanema 35,5
Penapolis 31,1
Aragatuba 30,1
Osvaldo Cruz 30,0
Presidente Prudente 28,4
Tupi Paulista 26,1
Total 24.4
Taquarituba 20,5
Pedrinhas Paulista 20,0
Andradina 18,8
Registro 18,8
Barretos 18,2
Sao Carlos 16,7
Ubatuba 15,4
Quata 12,5
Votuporanga 12,4
Assis 9,5
Mococa 9.4
Santos 8,3
Matao 6,7
Campinas 2,9
Atibaia 0,0
Jundiai 0,0
Monte Alegre do Sul 0,0
Paulinia 0,0
Piedade 0,0
Pindamonhangaba 0,0
Piracicaba 0,0
Ribeirdo Preto 0,0
Sdo Simao 0,0
Sorocaba 0,0
Taruma 0,0
Taubaté 0,0
Tieté 0,0
Total 24.4
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Nos mapas apresentados (Figuras 25 e 26) sdo reforcadas as constatagdes obtidas nos
mapas anteriores:

e H4 uma grande influéncia do clima e dos fatores climaticos sobre o risco
condicional de onde de calor;

e Entre os fatores climaticos sdo destacados a continentalidade, a altitude e a
interacao entre esses fatores;

¢ A influéncia que esses fatores exercem as temperaturas ¢ similar aos fendmenos
de temperaturas extremas didrias, bem como aos de ondas de calor.

e Ha maior risco condicional de ondas de calor nos municipios localizados nas
regides Oeste e Noroeste do estado de Sao Paulo.

Esses municipios apresentaram temperaturas ambientes ndo apropriadas a produgdo
avicola, o que os torna como vulneraveis quanto ao impacto negativo do efeito térmico sobre a
criacdo de aves, de acordo com o preconizado por DEATON et al.(1997), MIRAGLIOTTA et
al. (2006) e VALE et al. (2008).

Viérios autores demonstraram experimentalmente os impactos nocivos da temperatura
sob a producdo avicola (MEDEIROS, 2001; TANKSON et al., 1998; PEREIRA, 2005;
SALGADO, 2006). Dessa forma, as empreses de producdo avicola localizadas nessas regides
necessitam de fazer investimentos substanciais no resfriamento do ambiente interno dos
galpoes de producdo. Durante o periodo de desconforto térmico aos animais, verifica-se a
necessidade, por parte dos produtores, de tomarem precaugdes para evitar perdas na produgao,
tais como, manutencdo e/ou instalagdo de sistemas de ventilagdo e/ou resfriamento
evaporativo (MEDEIROS, 2001; MOURA, 2001; MEEHL e TEBALDI, 2004; MENDES et
al., 2005, MIRAGLIOTTA et al., 2006; OLIVEIRA et al. 2006;VALE et al., 2008).
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa ofereceu uma metodologia alternativa para definir onda de calor, visto
que os dados fornecidos ndo forneciam condicdes de calculos de indices mais aprimorados
como o ITU ou o ITUV, todavia a utilizagdo das temperaturas diarias maximas e minimas
conjuntamente ofereceu um critério robusto para definir a temperatura diaria extrema e
conseqiientemente, a onda de calor.

O risco desses fenomenos foi estimado mediante a esse critério, aplicando-se aos dados
histéricos meteorologicos.

Primeiramente, foi constatado nesta pesquisa que as temperaturas (minimas, médias e
maximas) sofrem influéncia temporal, isto €, dos meses e dos anos: o efeito dos meses ¢ muito
evidente, e ¢ ilustrado graficamente assumindo forma de uma curva senoidal; enquanto que o
efeito do ano ¢ moderado, com um padrao oscilatoério e estavel. Também foi constatado que as
posicdes geograficas dos municipios provocam variagdes nessas temperaturas.

Em se tratando do risco de fendmenos de altas temperaturas (tanto temperatura extrema
como onda de calor), foi identificado a influéncia dos meses (P-valor < 0,001), que foi similar
a constatada sobre as temperaturas, demonstrando que em periodos mais quentes do ano existe
maior risco de ocorréncia desses fendmenos.

Concluiu-se que as distribui¢des do risco de temperatura extrema e de onda de calor
ndo sdo uniformes no estado de Sao Paulo, havendo maiores valores de risco nos municipios
localizados no Oeste e Noroeste do estado de Sao Paulo. Isso se deve aos fatores climaticos
mencionados neste trabalho (Latitude longitude, altitude, continentalidade) e principalmente a
interacdo entre continentalidade e altitude, que exercem forte influéncia sobre os valores de

risco obtidos nessa pesquisa — tal constatacdo pode ser observada nos mapeamentos.

97



Por meio das andlises da dependéncia temporal das ocorréncias de temperaturas
extremas, constatou-se a existéncia da persisténcia temporal do fendmeno estudado. Isto
implica que a probabilidade de ocorréncia desse fendmeno em um determinado dia, aumenta
significativamente (P-valor < 0,001) se o mesmo fenomeno ocorreu no dia anterior.

Tomando-se com certa a ocorréncia da temperatura extrema num determinado dia, ¢
possivel mensurar a probabilidade de que esse fendmeno permaneca por determinados dias.
Tal probabilidade foi denominada de risco condicional. Esse resultado fornece ao produtor
avicola condi¢des para um planejamento estratégico de mitigacdo dos impactos nocivos dos
eventos de altas temperaturas.

A partir de todas as andlises de risco, foram classificados os municipios onde ha maior
risco de fendmenos meteoroldgicos de alta temperatura. Sao destacados, em ordem alfabética:
Aragatuba, Osvaldo Cruz, Paraguagu Paulista, Penapolis, Rancharia, Sdo José¢ do Rio Preto,
Santa Cruz do Rio Pardo e Tupa. Nessas regides, bem como em outras em que se apresentam
riscos elevados, devem ser de tomadas precaugdes para evitar perdas na producdo avicola,

através da manutengao e/ou instalacao de sistemas de climatizagao.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Propde-se, em decorréncia desse trabalho, a elaboracdo de um modelo de predi¢do do
risco em fun¢do dos fatores climaticos latitude, longitude, altitude, continentalidade — e ainda
a classificagdo de Koppen para o clima (como varidvel). Permitindo a comparagdo desse
modelo um ajuste de superficie obtido por meio de Krigagem (interpolacdo geoestatistica) e,

por fim, validando o melhor modelo, comparando as observagdes reais contra as estimadas.
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