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RESUMO

Objetivando desenvolver um indice de conforto térmico para bovinos de leite
(ICTy) foram utilizadas 150 vacas leiteiras da raga Holandesa semiconfinadas, em trés
localidades (Cascavel — PR, Chapec6 — SC e Erechim — RS). As variaveis ambientais
consideradas foram: temperatura do ar, presséo parcial de vapor, velocidade do vento e
temperatura do globo negro que foram utilizadas para o célculo do ICTy. As respostas
registradas dos animais ao ambiente foram: temperatura retal (TR), frequéncia
respiratdria (FR) e nivel de producdo de leite diario (NP). A interacdo destas respostas
dos animais ao ambiente foram descritas por meio da analise de trilha e regressédo. Para
determinar o zoneamento biocliméatico da bovinocultura de leite da regido sul do Brasil,
com o indice de conforto téermico para bovinos de leite (ICTy), e o declinio de produgéo
de leite (DPL) de vacas com alta e baixa producgéo nas condicdes térmicas dessa regido,
foram utilizados dados meteoroldgicos médios diarios de 69 estacdes meteorologicas
distribuidas por toda a regido sul do Brasil, com os valores das variaveis ambientais,
ICTy e DPL foram tragadas as isolinhas dessas variaveis para a regido sul do Brasil por
meio do programa ARCGIS. O indice foi desenvolvido utilizando a anélise de
componentes principais e comparado com alguns indices de conforto térmico por meio
de analise de correlacdo. O indice estimado pelo primeiro componente principal (Y1)
apresentou 56,76% da explicacdo das variaveis do clima analisadas e obteve correlacao
de 0,2034 com a temperatura retal, 0,1581 com a frequéncia respiratoria e -0,2535 com
o nivel de producdo de leite das vacas, sendo considerado o melhor indice para
avaliacdo do estresse térmico de vacas da raca Holandesa em lactacdo. Em animais de
alta producéo de leite a temperatura do ar e a temperatura do globo negro teve maior
efeito sobre a FR e TR, respectivamente, e a elevacdo da pressdo parcial de vapor
causou reducdo da producdo leiteira. Para animais de baixa producdo o ICTy
correlacionou-se com a TR (r= 0,1563) e FR (r= 0,1246); em animais de alta producao
obteve correlacdo de 0,2942 com TR e 0,3646 com FR, demonstrando ser o indice mais
eficiente em caracterizar as alteracdes fisioldgicas dos animais perante 0 ambiente das
localidades analisadas. As regifes mais estressantes da regido sul apresentaram valores
de ICTy, variando entre 38 a 42 com declinio da producéo de leite para animais de baixa
producdo (DPL<y) entre 2 a 3 kg.vaca™.dia® e declinio da producdo de leite para
animais de alta producdo (DPLsy) entre 3 a 5 kg.vaca™.dia™. No estado do Parana as
regibes dos Campos gerais, Centro-Sul e parte da regido Central, no estado de Santa
Catarina, todo o planalto central e parte do norte e do vale catarinense, e no estado do
Rio Grande do Sul, a regido Serra galcha e os Campos de cima da serra sdo
consideradas as regifes mais adequadas para a atividade leiteira.

Palavras-chaves: avaliacdo do ambiente, estresse térmico, termorregulacéo



ABSTRACT

Aiming to develop a thermal comfort index for dairy cattle (TCly.) there were used 150
Holstein dairy cows semi-confined in three locations (Cascavel - PR, Chapec6 - SC and
Erechim - RS). The environmental variables considered were: air temperature, air humidity,
wind speed and black globe temperature that were used to calculate the TCly. The recorded
responses of animals to the environment were: rectal temperature (RT), respiratory rate (RR)
and level of daily milk production (MP). The interaction of these animals responses to the
environment were described by means of path analysis and regression. To determine the
bioclimatic zoning of dairy cattle in southern Brazil, with the thermal comfort index for dairy
cattle (TClg.) and milk production decline (DMP) of cows with high and low production at the
temperatures in this region, were used daily average meteorological data from 69 weather
stations distributed throughout the southern region of Brazil With the values of environmental
variables, DMP and TCl. were traced the contours of these variables to southern Brazil through
the program ARCGIS. The index was developed using principal component analysis and
compared with some indices of thermal comfort using correlation analysis. The rate estimated
by the first principal component (Y1) has 56.76% of explanations of climate variables analyzed
and obtained correlation of 0.2034 with the rectal temperature, respiratory rate of 0.1581 and -
0.2535 with the level of milk production of cows, considered the best index to evaluate the
thermal stress of Holstein cows in lactation. In animals of high milk production the air
temperature and black globe temperature has more effect on the RR and RT, respectively, and
high partial pressure of steam causes a reduction of milk production. For animals of the low
production TCly. correlated with RT (r = 0.1563) and RR (r = 0.1246) in animals of high
production obtained with RT correlation of 0.2942 and 0.3646 for RR, proving to be the most
efficient index to characterize the physiological changes of the animals to the environment of
the locations analyzed. The most stressful parts of southern TCly showed values ranging from
38 to 42 with a decline in milk production for animals of low production (DMP.y) at 2 to 3
kg.vaca™.day™ and production decline for animals of high milk production (DMP.,) from 3 to 5
kg.vaca™.day™. In the state of Parana region of Campos Gerais, South Central and part of the
region Central in the state of Santa Catarina throughout the central plateau, the northern part and
valley catarinense and the state of Rio Grande do Sul the region Serra gaucha and top fields of
the Serra gaucha region are considered more appropriate for dairy cow.

Key words: assessment of environmental, heat stress, thermoregulation



| — Introdugéo

O fluxo de energia solar incidente sobre o globo terrestre é respondido pela
atmosfera, oceanos, criosfera e biosfera de véarias maneiras, tais como pelo
armazenamento, pela reemissdo ou redistribuicdo das ondas eletromagnéticas. As
manifestacbes dindmicas ou termodinamicas causadas por esses processos naturais
podem ser avaliadas instantaneamente (tempo) ou em um periodo mais longo (clima)
(Blain et al., 2007).

O clima é um dos componentes ambientais que exerce efeito mais pronunciado
sobre 0 bem-estar animal e, por consequéncia, sobre a producéo e produtividade, sendo,
portanto, fator regulador ou mesmo limitador da exploracdo animal para fins
econémicos (Pereira, 2005).

A grande maioria do territério brasileiro, cerca de dois tercos, situada na faixa
tropical do planeta, em que predominam as altas temperaturas do ar, consequéncia da
elevada radiacdo solar incidente. A influéncia da continentalidade, maritimidade,
latitude, relevo e massas de ar fazem com que, no Brasil, existem varios subtipos de
clima tropical (continental, altitude e semiarido), o subtropical e o equatorial. Mesmo
dentro de uma mesma regido geografica do pais, ha uma diversidade climatica (Siqueira
et al., 2005).

Também indiretamente, o clima influéncia a sanidade animal criando as condi¢cdes
ambientais favoraveis ao aumento da populacdo dos parasitos. Como a doenca se
manifesta por meio da relacdo entre o agente, 0 ambiente e o hospedeiro, com aumento
do poder infectante, havera um desequilibrio nesta relagdo, predispondo os animais as

enfermidades (Ferreira et al., 2004).



A interagdo animal e ambiente devem ser consideradas quando se busca maior
eficiéncia na exploracdo pecuaria, porque as diferentes respostas do animal as
peculiaridades de cada regido sédo determinantes no sucesso da atividade. Assim, a
correta identificagdo dos fatores que influem na vida produtiva do animal, como o
estresse imposto pelas flutuacbes estacionais do meio ambiente, permite ajustes nas
praticas de manejo dos sistemas de producdo, possibilitando oferecer sustentabilidade e
viabilidade econémica. Dessa forma, o conhecimento das variaveis climaticas, sua
interacdo com 0s animais e as respostas comportamentais, fisioldgicas e produtivas sdo
preponderantes na adequacdo do sistema de producdo aos objetivos da atividade (Neiva

et al., 2004).

1.1. Influéncia dos elementos climaticos sobre a producéo animal

O clima atua sobre o animal, que busca constantemente se adaptar as condic6es
ambientais na busca do bem-estar. Os bovinos em clima tropical, principalmente os que
sdo criados em regime de pastos, estdo expostos ao sol e a outras intempéries por varias
horas ao dia e se tornam susceptiveis a um estado permanente de estresse, resultando em
alteracdes fisioldgicas que comprometem seu desempenho produtivo (Deitenbach et al.,
2008).

As diferentes respostas do animal as peculiaridades de cada regido sdo
determinantes no sucesso da atividade através da adequacdo do sistema produtivo as
caracteristicas do ambiente e ao potencial produtivo dos ruminantes (Teixeira, 2000). A
diminuicdo na producdo de leite das vacas em estresse térmico por calor se deve,
principalmente pela reducdo na ingestdo de alimentos, & hipofuncdo da tireoide e pela

energia despendida para eliminar o excesso de calor corporal. A redu¢do no consumo de



alimentos é maior quanto mais intenso for o estresse térmico, e, principalmente a
inibicdo, pelo calor, do centro do apetite localizado no hipotalamo, resultante da
hipertermia corporal, que pode resultar em um decréscimo de 17% na producdo de leite
de vacas de 15 kg de leite.dia™ e de 22% em vacas de 40 kg.dia® (Porcionatto, 2009).

As condicbes atmosféricas que influenciam na temperatura do ar sdo a quantidade
de nuvens, poeira, poluicdo, vento, quantidade de vapor de &gua, entre outros (Marin et
al., 2008). Os estudos de Naas (2001) e Silva et al., (2002) demonstraram, que ao se
utilizar de artificios geradores de melhorias das condi¢des ambientais das instalacbes
(ventiladores, nebulizadores, chuveiro em sala de espera), a resposta produtiva dos
animais € positiva, pelo favorecimento da criagdo de um microclima capaz de promover
0 bem-estar animal, a partir de uma determinada zona de termoneutralidade.

Para Rodrigues et al. (2010) a sombra em condicGes de baixa temperatura
ambiente (<24°C), se faz necessaria para mitigar os efeitos ambientais nas horas mais
quentes do dia, o sombreamento pode ser conferido naturalmente e artificialmente, e
conforme o material de constituicdo de sombras artificiais, haverd maior ou menor
conforto térmico, tendo ainda, influéncia da qualidade de sombra, com base no tamanho
da area disponivel ao animal.

Vacas leiteiras mesmo quando ndo estdo em lactacdo, sendo submetidas ao
estresse térmico, reduzem significativa e consideravelmente a sua ingestdo alimentar, e
como consequéncia disto, ocorre um comprometimento do aproveitamento dos
nutrientes da dieta por parte dos mesmos, uma vez, que foi verificado reducédo de 49 e
55% na digestibilidade da matéria seca e da proteina bruta, respectivamente, dos
animais estressados, comparado aos animais mantidos em conforto térmico (Passini et
al., 2009). Vale ressaltar, que na realizacdo do experimento desses autores, 0 grupo

animal submetido ao conforto térmico permaneceu em ambiente com temperatura



media de 21°C, enquanto os animais sob condicGes de estresse, permaneceram em
camara bioclimatica com temperatura média de 38°C, durante todo o periodo
experimental.

Vacas leiteiras de alta producdo sdo mais sensiveis aos efeitos do estresse térmico
do que as de menor producdo lactea, e em condi¢bes ambientais estressantes, vacas de
producdo elevada tém o seu consumo alimentar reduzido, e assim, 0s animais nao tem
as suas necessidades nutricionais atendidas, implicando em queda na producdo leiteira
(Silva, 2008).

Silva et al. (2009) em estudo com animais da raga Pitangueiras ndo observaram
uma condicdo de favorecimento climatico no aumento de producéo lactea de animais de
baixa producdo. N&o significa dizer que essa categoria de animal ndo deva desfrutar de
um ambiente confortavel do ponto de vista climatico, visto que um animal somente
pode expressar plenamente o seu potencial produtivo quando submetido as condicGes
ambientais confortantes, em que, através da aplicacdo de estratégias de manejo e 0 uso
de subterfigios técnicos nas instalacdes de producdo, os fatores estressantes sejam
abolidos, ou ainda mitigados, como forma de subsidiar a plenitude fisioldégica dos
animais de producéo (Baeta & Souza, 2010; Silva, 2008).

Perissinotto et al. (2007), verificaram ao longo de um ano de pesquisa em
Portugal, que as vacas leiteiras reduziram a sua producdo nos meses de junho a
setembro, periodo em que a temperatura do ar estava mais elevada (época quente do
ano) em relacdo aos demais meses, contudo, apesar do més de outubro ndo ter
apresentado nenhum fator ambiental ou alimentar que remetesse a estresse calérico,
manteve-se registro de queda na producao leiteira semelhante aos meses anteriores. Para
este fato, explicam que quanto mais acentuado e prolongado for o periodo de estresse

térmico, maiores serdo 0s ajustamentos endocrinos da aclimatacdo e mais lenta a



recuperacdo da producdo de leite. Para Rodrigues et al. (2010) este aumento lento da
producdo de leite esta de acordo com a recuperacdo de um cenario enddcrino associado
a termoneutralidade, que se baseia na recuperacdo dos valores de base dos hormdnios da
tiroide, da somatotropina e da prolactina.

O estresse térmico afeta 0 desempenho reprodutivo dos animais sensiveis ao calor.
Lucy (2001) relatou que as taxas de concepgdo nos EUA caem para 10 a 20% no veréo.
O estresse caldrico pode estar diretamente ligado ao aumento da temperatura corporal, a
qual produz seus efeitos no aparelho reprodutor e no feto.

Logo, a correta identificacdo dos fatores que influem na vida produtiva do animal,
como o estresse imposto pelas flutuagdes estacionais do meio ambiente, permite ajustes
nas praticas de manejo dos sistemas de producdo, possibilitando sustentabilidade e
viabilidade econémica (Silva et al., 2006).

A temperatura do ar é considerada o elemento climatico com influéncia mais
importante sobre o ambiente fisico do animal, apresentando como o principal elemento
a ser considerado nos aspectos de producdo animal em confinamento (Sampaio et al.,
2004).

Altas temperaturas do ar, principalmente quando associadas a umidades relativas
do ar também elevadas, afetam a producdo de leite, a reproducdo, aumentam a
mortalidade, a susceptibilidade as mais variadas doencas e causam notaveis prejuizos
econdmicos a atividade pecuaria (Pereira, 2005).

Nos climas subtropicais e tropicais, como os do Brasil, os efeitos de temperatura e
umidade do ar sdo, muitas vezes, limitantes ao desenvolvimento, producéo e reproducdo
dos animais, em razdo do estresse a eles associado. Morrison et al. (2000) relataram que
a vaca leiteira comeca a responder fisiologicamente a elevacéo da temperatura ambiente

qguando ultrapassa 22°C, e a performance reprodutiva acima de 32°C. Dentro de ampla



faixa de temperatura, podem ser definidas zonas térmicas que proporcionam maior ou
menor conforto ao animal. Os animais, para terem maxima produtividade, dependem de
uma faixa de temperatura adequada, também chamada de zona de conforto térmico, em
que ndo ha gasto de energia ou atividade metabolica para aquecer ou esfriar o corpo. Do
ponto de vista de produgéo, este aspecto se reveste de muita importancia, pelo fato de,
dentro desses limites, os nutrientes ingeridos pelos animais serem utilizados
exclusivamente para seu crescimento e desenvolvimento (Baéta & Souza, 2010).

A umidade do ar é o termo utilizado para descrever a quantidade de vapor de agua
contido na atmosfera, sem fazer referéncia a outros estados da agua, seja na forma
liquida ou sdlida (Marin et al., 2008). A umidade do ar estando baixa causa desidratacao
e irritacdo na pele e mucosas predispondo o animal a varias patologias (Starling et al.,
2002). A maior pressao de vapor pela alta umidade do ar conduz a menor evaporagédo
da agua contida no animal para o meio, tornando o resfriamento do animal mais lento.
Menor pressdo de vapor, por sua vez, proporciona resfriamento do animal mais
rapidamente, em decorréncia da maior taxa de evaporacdo da agua atraves da pele e do
aparelho respiratorio. A umidade relativa do ar elevada dificulta a liberacdo de calor por
evaporacdo, promovendo alteracfes nas respostas fisiologicas dos animais (Souza et al.,
2007).

A umidade atmosférica € um elemento que influéncia marcantemente o balanco
calérico em ambientes quentes em que a perda de calor por evaporagdo é crucial a
homeotermia (Neiva et al., 2004). Quando a temperatura ambiente supera o valor
méaximo de conforto para o animal, a umidade relativa do ar passa a ter importancia
fundamental nos mecanismos de dissipacao de calor (Pires & Campos, 2008).

De acordo com Pereira (2005) o conteudo de vapor de agua ou umidade afeta de

modo significativo o ritmo de perda de calor do animal. A taxa de resfriamento pela



evaporacao da pele e do trato respiratdrio depende, acentuadamente, da umidade do ar.
A evaporacdo se processa rapidamente quando ha menor pressdo de vapor, como no
caso de clima quente e seco. Quando a pressdo de vapor é alta, por causa da umidade
relativa do ar elevada, como ocorre nas regifes quentes e Umidas, a evaporagdo se
processa lentamente e esta limita a capacidade de perda de calor corporal para 0 meio
ambiente, pondo em risco o equilibrio térmico. Umidade do ar com valores de 55 a
70%, segundo Sampaio et al. (2004), é uma caracteristica desejavel nas horas mais
quentes, quando o animal dispde de processos evaporativos para perda de calor.

A radiacdo solar, energia emitida pelo sol, é a fonte de fendmenos
meteoroldgicos. Essa emissdo pode ser de raios ultravioletas, raios luminosos e raios
infravermelhos (Pereira, 2005). E uma fonte de energia com muita influéncia nos
processos atmosfericos. As variacbes no balanco de radiacdo sdo fundamentais nos
processos atmosfericos e terrestres alterando, por exemplo, a temperatura a superficie
(Souza et al., 2008).

A intensidade da radiacdo solar esta relacionada com a temperatura do ambiente
em que o animal vive e influéncia os tecidos que revestem seu corpo. A radiacdo solar
direta, na faixa ultravioleta, luz visivel e infravermelha, €, em parte, refletida de acordo
com a cor e outras propriedades do pelame do animal, sendo a parte restante, absorvida
sob a forma de calor (Starling et al., 2002).

A velocidade com que o ar se move sobre a pele do animal tem importante acao
na perda de energia. A velocidade do vento influi na maior ou menor possibilidade do
animal perder calor pelo contato de sua pele com o ar. Esse mecanismo € mais notavel
quando a temperatura do ar é mais baixa que a do animal. Sup&e-se que a velocidade do
vento de 5 a 8 km/hora seja mais adequada para termorregulagcéo de bovinos, ovinos e

bafalos nos tropicos (Pereira, 2005).



Estudos como os de Carvalho et al. (2004) e Darcan & Giiney (2008) reportam o
uso de ventilacdo natural ou artificial, associada ou ndo a outros métodos, na tentativa
de reduzir a carga térmica animal, ressaltando a importancia da movimentacéo do ar na

melhoria do conforto térmico dos animais de produgéo.

1.2. Conforto térmico para bovinos leiteiros

Define-se por estresse calorico a forca exercida pelos componentes do ambiente
térmico sobre um organismo, causando nele uma reagdo fisiologica proporcional a
intensidade da forca aplicada e a capacidade do organismo em compensar 0s desvios
causados por essa forca (Columbiano, 2007). Carrasco & Van de Kar (2003) definiram
estresse como “respostas organizadas na tentativa de aumentar a sobrevivéncia do
individuo e sdo representadas por alteragdes das funcdes autdbnomas, secrecdo de
multiplos hormonios ¢ mudangas de comportamento”. Para Broom & Molento (2004) o
estresse é a faléncia nas tentativas da regulacdo da homeostasia corporal, em que 0s
animais ndo conseguem manter as alteracdes a niveis toleraveis.

Um ambiente € considerado confortavel quando o animal estd em equilibrio
térmico com o mesmo, ou seja, o calor produzido (termogénese) pelo metabolismo
animal € perdido (termdlise) para o meio ambiente sem prejuizo apreciavel ao seu
rendimento. Quando isso ndo ocorre, caracteriza-se estresse por calor e o uso de
artificios capazes de manter o equilibrio térmico entre o animal e o ambiente se faz
necessario (Pires & Campos, 2011).

O estresse térmico € a reacdo do animal ao calor e ao frio. O sistema nervoso e o
sistema enddcrino coordenam a resposta ao estresse. As respostas sdo mediadas pelo

eixo hipotalamo — hipdfise — adrenais. As respostas hormonais se iniciam na reacéo de



alarme. O estimulo estressor determina a secre¢do de corticotropina (CRH) pelo
hipotadlamo (SNC), que estimula a hipdfise a liberar o horménio adrenocorticotrofico,
provocando a liberagdo de hormonios produzidos nas suprarrenais e adrenais. A por¢ao
medular das adrenais secreta as catecolaminas (adrenalina e noradrenalina) que
respondem pela excitacdo inicial e proporcionam ao organismo reacdes rapidas e
imediatas. A porgdo cortical das adrenais secreta hormonios sexuais e 0S
corticosteroides. Os  corticosteroides (glicocorticoides, glicocorticosteroides e
mineralocorticoides) sdo horménios esteroides que exercem fungdes metabdlicas
essenciais como no metabolismo dos carboidratos e na manutencdo do equilibrio
eletrolitico. A funcdo do metabolismo dos carboidratos € disponibilizar glicose
rapidamente na corrente sanguinea como fonte imediata de energia para fazer frente a
uma situacdo de estresse. Niveis constantemente altos de glicocorticoides, como no caso
do estresse cronico, podem ser lesivos aos tecidos, aos 6rgdos e inibir o crescimento.
Uma hiperatividade cronica das adrenais causa atrofia do tecido linfoide ocasionando a
queda da defesa imunoldgica (Greenspan, 2006; Ferreira, 2010).

Essas alteraces fisiologicas causadas pelo estresse podem ser diagnosticadas pelo
exame clinico observando o nivel de desidratacdo, a frequéncia respiratoria, a
frequéncia cardiaca, a temperatura retal e da pele (Ferreira et al., 2006). Podem também
auxiliar no diagndstico as analises laboratoriais bioquimicas, hematoldgicas e
hormonais (Starling et al., 2002; Ferreira et al., 2009).

Diante do estresse caldrico as alteracdes de comportamento mais observadas séo:
aumento no consumo de agua (Meyer, et al., 2006), diminuicdo da ruminacédo (Pires &
Campos, 2008), diminuicdo do pastoreio diurno, aumento do pastoreio noturno, maior

tempo de 6cio (Costa, 2000), aumento nas reacfes agonisticas, anestro, diminui¢do nas
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manifestacdes dos sinais de cio, diminuicdo na quantidade e qualidade do sémem
ejaculado, etc (Marai et al., 2002; Hafez, 2003; Coelho el al., 2006, Ferreira, 2010).

Essas perdas somam milhGes de dolares a cada ano. Em julho de 1999, uma onda
de calor, matou acima de cinco mil cabegas de gado no norte do estado de Nebraska
(Darcan et al., 2007). A resisténcia de um animal as altas temperaturas é definida pela
sua maior ou menor capacidade em dissipar o calor corporal excessivo, conseguindo
assim manter a sua temperatura corporal média dentro dos limites da homeotermia
(Medeiros et al., 2007).

O estresse caldrico é causado principalmente pela alta temperatura do ar, mas
pode ser intensificado pela alta umidade, radiacdo térmica e pouco movimento do ar,
que pode ter efeito negativo sobre os rebanhos manejados intensivamente. O estresse
térmico excessivo promove alteragdes na homeostase e potencial mudancga das variaveis
fisiologicas (temperatura retal, frequéncia respiratdria e concentracdes hormonais), que
pode até mesmo ser quantificado por estes, causando grande impacto econdmico na
producdo animal (Ferreira et al., 2006; Al-Tamimi, 2007).

Rossarolla (2007) relata que vacas em lactagdo submetidas a estresse térmico
diminuem também o pastejo e 0 exercicio, pastando a noite e buscando sombra e
imersdo em agua durante o dia, além de apresentarem aumento da frequéncia
respiratoria, reducdo na ingestdo de alimentos e aumento na ingestao de agua, havendo,
no entanto, uma reducdo do efeito climéatico sobre estas e outras variaveis, quando 0s
animais sao alojados em areas que possuem sombreamento.

O ambiente térmico, geralmente, engloba os efeitos da radiacdo solar, temperatura
do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento (Baeta & Souza, 2010), sendo a
combinagdo temperatura e umidade do ar o principal condicionante para conforto

térmico e o funcionamento geral dos processos fisioldgicos (Oliveira et al., 2006).
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De acordo com Souza (2010) as formas de termorregulacdo podem ser fisicas
(alteragdes no fluxo sanguineo, isolamento da camada de cobertura, sudorese/
transpiracdo e ofegacdo) ou quimicas (respostas musculo-esqueléticas involuntarias,
respostas metabolicas por meio dos horménios da tireoide, glicocorticoides e horménio
do crescimento, respostas simpato-adrenais, com liberacdo de catecolaminas).

A homeotermia é mantida através da homeostase térmica conseguida pelo
controle das taxas metabélicas, possibilitando a manutencdo da temperatura do corpo a
um nivel que pode ser distinto da temperatura do meio (Perissinoto, 2006). A
manutencdo da homeotermia feita por trocas de calor com o0 meio é proporcionada pela
acdo dos mecanismos fisiologicos, comportamentais e metabolicos (Leme et al., 2005).

Para Silanikove (2000), o conceito mais apropriado de zona de termoneutralidade
implica em descrever esta inter-relacdo entre animal e ambiente. A zona de conforto
térmico € limitada pela temperatura minima inferior, ou seja, pela temperatura
ambiental abaixo da qual o animal aciona seus mecanismos termorregulatérios no
sentido de produzir calor para balancear a dissipacdo de calor para o ambiente frio, e
pela temperatura maxima superior, que é a temperatura ambiental acima da qual ocorre
a termorregulacdo no sentido de auxiliar o animal na dissipacédo de calor corporal para o
ambiente.

Na zona de termoneutralidade, a homeotermia € mantida pelos processos de
producdo e perda de calor, como radiacdo, convecg¢do, conducdo e evaporacao (Azevedo
et al., 2005). Esses métodos de estimativa de transferéncia de calor sdo afetados
diretamente pela temperatura do ar (Sampaio et al., 2004). Quando a temperatura
ambiente se encontra abaixo da temperatura critica inferior, a perda de calor na forma

sensivel (ndo evaporativa) predomina. Porém, quando a temperatura ambiente excede a
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temperatura critica superior, predomina a dissipacdo de calor latente (evaporativo)
(Oliveira, 2007).

O centro termorregulador dos animais se encontra no hipotalamo (Sistema
Nervoso Central). Sob temperaturas elevadas as células termorreceptoras periféricas do
calor séo estimuladas a enviarem via hipotadlamo anterior a determinacdo de perda de
calor, que se faz por meio de ajustes funcionais e normas de conduta para dissipar calor
para 0 meio. Sob temperaturas baixas as células termorreceptoras periféricas do frio sdo
estimuladas a enviarem via hipotalamo posterior a determinacdo de ganho de calor, que
se faz por meio de ajustes funcionais e normas de conduta para conservar e/ou produzir
calor (Lista et al., 2005; Ferreira, 2010).

Nos tropicos, o mais importante para o animal é a perda de calor sendo que 0s
mecanismos fisioldgicos utilizados para essa termolise sdo: aumento do fluxo sanguineo
periférico, aumento da frequéncia respiratéria, aumento da sudorese, reducdo da
ingestdo de alimentos, aumento no consumo de dgua, mudancas na atividade endocrina
e consequentemente mudancgas comportamentais (Dhiman & Zaman, 2001).

O ambiente térmico exerce forte influéncia sobre o desempenho animal, por afetar
0s mecanismos de transferéncia de calor e, assim, a regulacdo do balanco térmico entre
o animal e o meio. O animal dentro de um ambiente térmico considerado adequado
produzira de acordo com o seu potencial genético, em que os limites térmicos do
ambiente estabelecidos como confortantes ou estressantes, podem sofrer variagdes em
funcdo da regido e dos tipos/racas animais utilizados na propriedade (Perissinotto,
2009).

Para Azevedo et al. (2005) vacas mesticas holandés-zebu sdo mais resistentes as
intempéries climaticas que as de puro sangue Holandés. Silva et al. (2002)

complementam relatando que o problema principal das racgas leiteiras de origem
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europeia esta na sua dificil adaptacdo ao clima tropical, em que, em razdo da alta
produtividade, sofrem problemas de alteracGes fisiolégicas e comportamentais,
provocados pelo estresse térmico, e como consequéncia, reducdo na producdo de leite.
A maior adaptacdo dos zebuinos ao clima quente esta na sua capacidade de perder
calor pela sudorese de forma mais efetiva, por possuirem maior nimero de glandulas
sudoriparas ou maior volume de secrecdo, 13elos mais curtos e maior superficie em
relacdo a massa corporal, apresentando assim, um mecanismo termorregulatorio mais

eficiente que os taurinos (Pereira et al., 2008).

1.3. Indices de Conforto Térmico

Em qualquer estudo de respostas fisioldgicas dos animais ao ambiente, ou aos
efeitos do ambiente na eficiéncia, conforto e bem-estar animal, esta claro a necessidade
de expressar numericamente o ambiente o qual Ihe € concernido. Se 0 ambiente térmico
é especifico, quatro fatores devem ser considerados, como a temperatura, umidade e
velocidade do ar e o calor radiante recebido das superficies vizinhas. Essas quatro
variaveis podem ser expressas por meio de indices, facilitando assim, a comparacgédo de
diferentes ambientes. Para avaliacdo das condicBes climaticas da regido com as
exigéncias dos animais, varios indices térmicos ambientais foram propostos (Abreu et
al., 2008).

Existem diversos indicativos para caracterizacdo do conforto e do bem-estar
animal. Entre eles, esta a observacdo criteriosa das respostas fisiologicas e
comportamentais dos animais ao estresse (Almeida, 2010).

A ocorréncia de estresse térmico pode ser observada, avaliando o ambiente

térmico, seja de uma area sombreada ou ndo sombreada, por meio de indices de
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conforto térmico, associado a avaliagdo do animal através da determinacdo de sua
capacidade fisioldgica de tolerar melhor o calor (Souza et al., 2010). O desenvolvimento
de indices de conforto térmico para animais domeésticos visa apresentar em uma Unica
variavel, a sintese de varios parametros inter-relacionados, como temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo do ambiente que caracterizam o
ambiente térmico. Varios indices tém sido desenvolvidos e usados para avaliar o
conforto térmico de determinado ambiente (Pires & Campos, 2009). Normalmente,
estes indices consideram os parametros ambientais de temperatura e umidade relativa do
ar, sendo alguns acrescidos do vento e radiacdo. No entanto, cada parametro possui um
determinado peso dentro do indice, conforme sua importéancia relativa ao animal

(Sampaio et al., 2004).

1.3.1.Indice de Temperatura e Umidade (1TU)

O indice de temperatura e umidade (ITU) foi desenvolvido por Thom (1959),
como indice de conforto térmico para humanos, e até hoje € um dos mais utilizados em
trabalhos sobre conforto térmico para gado leiteiro, embora varios autores ja tenham
demonstrado que este indice, por considerar apenas temperatura e umidade do ar,
apresenta limitacdo em representar de forma mais ampla as condi¢6es ambientais sob as
quais os animais vivem (Matarazzo, 2004; Martello, 2006; Silva et al., 2007; Almeida,
2010).

Os valores do indice podem ser calculados a partir da temperatura de bulbo seco

mais uma medida de umidade e é expresso em unidades. Assim:
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ITU =ts + 0,36tpo + 41,5

Em que:
ts = temperatura do bulbo seco, °C

tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C

Este indice de conforto ambiental é préatico e de baixo custo e pode ser avaliado
com o uso de um termo-higrémetro, aparelho que avalia a temperatura e a umidade do
ar em qualquer momento do dia. Quando o objetivo é verificar a capacidade de
toleréancia ao calor do animal utilizam testes de tolerancia ao calor que se baseia na
capacidade de dissipacdo de calor pelos animais (Souza et al., 2010).

Azevedo et al. (2005) baseado na temperatura retal estimaram valores criticos
superiores de ITU iguais a 80, 77 e 75 para 0s animais dos grupos geneticos %2, Y1 e 7/8
Holandés — Zebu, respectivamente. Silanikove (2000) sugere que mecanismos de
termorregulacdo, incluindo aumento na taxa de respiracdo, podem prevenir um aumento

na temperatura retal até o valor de 80 do ITU.

1.3.2.Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)

Buffington et al.(1981) desenvolveram o indice de globo negro e umidade (ITGU)
como um indice de conforto térmico para vacas leiteiras expostas a niveis ambientais de
radiacdo solar direta e indireta. Temperaturas retais e taxa respiratdria de vacas leiteiras
sdo diretamente relacionadas com o ITGU, enquanto a producdo de leite e a eficiéncia

reprodutiva estdo inversamente relacionadas.
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Em 1932, Vernon propds a utilizagdo de um globo oco, pintado de preto, no
interior do qual foi colocado um termdmetro para medir sua temperatura interna. De
acordo com o autor, a temperatura indicada pelo globo proveria a estimativa dos efeitos
combinados da energia radiante procedente do meio, em todas as direcbes possiveis, da
temperatura do ar e da velocidade do vento, dando assim uma medida de conforto
térmico proporcionado pelo ambiente nestas condicfes (Silva, 2008; Almeida, 2010).
Varios pesquisadores utilizaram este instrumento para determinar as condicOes
ambientais em sistemas de criacdo animal (Barbosa Filho, 2008; Kawabata et al., 2006).

A equacdo que descreve 0 ITGU é:

ITGU =Tg + 0,36 Tpo + 41,5

Em que:
Tg = temperatura do termdmetro de globo negro, °C;

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

Uma desvantagem do uso do ITGU para se fazer o diagndstico biocliméatico de
uma determinada regido é a inexisténcia de medicdes da temperatura de globo negro nas
estacdes meteoroldgicas distribuidas ao longo do pais (Abreu et al., 2008), ndo sendo
facil de utilizar a nivel de produtor (Rocha, 2008). Dessa forma, o ITU se destaca por
apresentar como método mais simples e acessivel na tentativa de caracterizar o
ambiente térmico, por considerar apenas os valores de temperatura e umidade relativa

do ar, obtidas facilmente nas estacbes meteoroldgicas (Silanikove, 2000).
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1.3.3.Indice de Temperatura Equivalente (ITE)

Os efeitos da temperatura, da umidade relativa e da velocidade do vento sobre o
equilibrio térmico de vacas leiteiras foram combinados por Baeta & Souza (2010)

em uma equacao que os autores denominaram indice de temperatura equivalente:

ITE = 27,88 — 0,456Ta + 0,01075Ta?— 0,4905Ur + 0,00088Ur? + 1,1507V —
0,126447V* +0,019876TaUr — 0,046313TaV
Em que:
Ta = temperatura do ar (°C)
Ur = umidade relativa do ar (%)

V = velocidade do vento (m.s™)

A equacéo foi testada em camara climatica com cinco vacas da raca holandesa de
alta producéo, expostas a temperaturas entre 16 e 41°C, umidade relativa entre 40 e 90%
e vento de 6,5 m.s™. Todos os animais apresentavam pelame de verdo. Os resultados
indicaram que um incremento no valor do ITE desde uma temperatura termoneutra até
41°C causava um decréscimo de 38,3% na producdo de leite (corrigida para 3,5% de
gordura), além de uma elevacdo de 40,8°C na temperatura retal. A concluséo foi que,
nas condi¢cdes do trabalho, a seguinte escala de risco pode ser considerada para 0s

animais, conforme o valor de ITE:
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Auséncia de problemas 18 27°C
Cautela 27 32°C
Cautela extrema 32 38°C
Perigo 38 44°C
Perigo extremo >44°C

Todavia, de acordo com Silva et al. (2007), para vacas da raga Holandesa criadas
em ambiente tropical e jA bem adaptadas, o nivel de cautela deste indice principia por
volta de 30°C. Castro et al. (2009) em estudo com vacas da raca Holandesa em
Diamantina (MG) observaram um valor méximo de ITE de 17, com isso 0s animais nio

apresentando efeitos negativos do estresse térmico.

1.3.4.Indice de Estresse Ambiental (IEA)

Um indice baseado na temperatura do ar (Ta), na umidade relativa (UR) e na

radiacdo solar (S) foi apresentado por Moran et al. (2001), sendo:

IEA = 0,63Ta— 0,03Ur + 0,002S + 0,0054TaUr —0,073(0,1 + S)™*
Em que:
Ta = temperatura do ar (°C)
Ur = umidade relativa do ar (%)

S = irradiancia solar (W.m?)

Este indice foi considerado muito bom para determinacdo do conforto de seres

humanos, mas dependente de mais estudos sob diferentes condigdes ambientais.



19

1.3.5. Indice de Carga Térmica (ICT)

Proposto por Gaughan et al. (2002) como guia para 0 manejo de gado de corte
de racas europeias sob confinamento, nas condi¢fes da Austrdlia (temperaturas

ambiente acima de 28°C). A formula é:

ICT = 33,2 +0,2Ur + 1,2Tg* - (0,82V)°* — log(0,4V? + 0,0001)
Em que:
Ur = umidade relativa do ar (%)

Tg* = temperatura de globo predita, obtida por:

Tg* = 1,33Ta—2,65Ta"? + 3,21 log(S +1) + 3,5
Em que:

S = irradiancia solar (W.m™)

O indice foi desenvolvido em seguida a observacfes na frequéncia respiratoria
dos animais e em alteracbes na ingestdo de matéria seca durante exposicdo a altas
temperaturas ambientes. O uso de um preditor da temperatura do globo, em vez de uma
medida direta de Tg, visa tornar o indice acessivel a criadores, os quais dificilmente tem
meios de utilizar globos negros. Entretanto, sempre que possivel, devem-se usar
medidas diretas de Tg em lugar da Tg*, considerando que 0s animais ndo recebem
apenas a radiacdo solar direta (S), mas também a radiacdo de ondas longas, de modo
que a carga térmica radiante efetiva (CTR) pode ser muito maior que a medida de S em

um dado local.
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Silva et al. (2007) observaram correlagdes significativas de 0,286 com a
temperatura retal e 0,542 com a frequéncia respiratoria de vacas expostas a radiacdo
solar nas condicGes ambientais do Ceara e do Rio Grande do Norte, sugerindo uma
escala para o seu emprego nessas condicOes (altas temperaturas, radiagéo solar intensa e

umidade baixa ou moderada):

Situacdo Normal <89
Cautela 89 -92
Extrema Cautela 92-95
Perigo > 95

1.3.6. Indice de Frequéncia Respiratéria (IFR)

De acordo com Silva (2008), o IFR é um indice desenvolvido para gado de corte
confinado, sendo desenvolvido por Eigenberg et al. (2002; 2003) com base de alerta
contra possivel estresse térmico nos animais. Ha duas versdes do indice, para animais
em confinamentos abertos (expostos ao sol) e confinamentos cobertos.

a) Animais expostos ao sol, temperatura ambiente > 25°C:

IFR = 5,4Ta + 0,58Ur — 0,63V + 0,0245 — 110,9

b) Animais a sombra, temperatura ambiente > 25°C:

IFR = 2,8Ta + 0,39Ur — 0,36V + 0,064S — 30,0
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1.4. Respostas fisiologicas

Quando os mecanismos de termdlise ndo sdo eficientes, a soma da producao de
calor metabdlico com a fragdo de calor absorvida do meio passa a ser maior que a
quantidade de calor eliminada pelas vias latente e sensivel e, em consequéncia, 0s
animais passam a estocar calor, aumentando sua temperatura retal. Sob essas condicoes,
a termdlise evaporativa € o Unico meio efetivo de dissipacdo do excesso de calor
corporal, sendo que a evaporacdo cutanea representa aproximadamente 85% da perda
total de calor latente, enquanto o restante é perdido através da evaporacao respiratoria
(Maia et al., 2005). Starling et al. (2002), basearam-se na frequéncia respiratoria (FR) e
na temperatura retal (TR) para selecionar 10 animais, cinco com valores mais baixos
como mais adaptados e cinco com valores mais altos como menos adaptados.

Os animais selecionados foram mantidos em camara climatica, em que foram
medidas novamente TR, FR e taxa de evaporacdo total, sob 20, 30 e 40°C de
temperatura do ar e pressdo parcial de vapor variavel. Nao foram encontradas diferencas
estatisticas significativas entre os grupos classificados, para todas as variaveis medidas.
Os autores concluiram que a utilizacdo das variaveis TR e FR como parametros unicos
para a selecdo destes animais ndo é suficiente para avaliar o grau de adaptacdo a

temperaturas elevadas.

1.4.1.Frequéncia Respiratoria

O aumento da frequéncia respiratoria e na ofegacdo sdo mecanismos fisiologicos

importantes para a dissipacdo de calor nessa espécie. No entanto, estes mecanismos de

calor demandam energia, resultando no aumento de mantenca diéria de bovinos de leite
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de 7 para 25%, 0 que também resultara em producdo de calor (Columbiano, 2007). Para
producdo de leite, a zona termoneutra esta entre 5 e 21°C para vacas da raca Holandesa,
sendo que para ragas zebuinas, o limite superior é de 29°C. Como defesa ao desconforto
térmico, os bovinos recorrem a mecanismos adaptativos fisioldgicos de perda de calor
corporal para tentar evitar a hipertermia. Assim, aumentam a frequéncia respiratéria
apresentando a taquipneia, como complemento ao aumento da taxa de sudorese,
constituindo ambos, importantes meios de perda de calor do corpo por evaporagdo. Em
condi¢des normais de temperatura a vaca holandesa apresenta frequéncia respiratéria
em torno de 18 a 28 movimentos por minuto, a partir de 26°C os movimentos comegam
a aumentar. Em temperatura de 31°C, vacas holandesas apresentam em média 68
movimentos por minuto. Até 60 movimentos 0s animais ndo apresentam ainda sinais de
estresse. Ultrapassando 120 movimentos ja refletem carga excessiva de calor e acima de
160 se faz necessario adotar medidas emergenciais (Baccari, 2001).

Atualmente, os animais altamente eficientes em termos de produtividade tém
demonstrado uma maior susceptibilidade a certas enfermidades e menor resisténcia aos
fatores estressantes (Classen, 2000).

Em um ambiente quente e seco, a principal via de termdlise dos animais é a
evaporacdo, tanto a cutdnea como a respiratoria. A vantagem da evaporacdo é que nao
depende de um diferencial de temperatura, tal como a conducdo, a convec¢do e a
radiacdo, mas sim do diferencial de pressdo de vapor entre a atmosfera e a superficie em

questdo (Oliveira, 2007).
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1.4.2. Temperatura Retal

Segundo Medeiros et al. (2007), nos animais que sdo normalmente ativos durante
0 dia, ha uma variacdo da temperatura retal que € minima, pela manhd e maxima no
periodo da tarde. Porém, sob estresse térmico, principalmente no periodo da tarde, a
variacdo da temperatura retal € marcante, evidenciando neste periodo uma hipertermia.
Tal fato faz com que a temperatura do ar a tarde venha a ser a origem da temperatura
retal elevada nos trépicos, principalmente no verdo. Dessa forma, a temperatura retal é
um importante indicador do balanco térmico animal que pode ser utilizada para avaliar
0 impacto do estresse térmico (Oliveira et al., 2005; Darcan et al., 2007).

Baccari (2001) observou que os indices de temperatura retal sdo influenciados
pelo periodo do dia. A tarde apresenta-se 0,5 a 1,5°C mais elevada que pela manh4, e no
verdo é mais alta que no inverno. Um aumento na temperatura retal significa que o
animal esta estocando calor, e se este ndo é dissipado, o estresse caldrico manifesta-se.

Perissinotto et al. (2009) relatam que uma forma de avaliar as respostas dos
animais ao ambiente térmico é por meio da observacdo de alguns parametros
fisiologicos, como a temperatura retal (TR) e a frequéncia respiratoria (FR). As
variacOes da TR e da FR podem ser influenciadas, tanto por fatores intrinsecos (idade,
raca, estado fisioldgico), quanto por fatores extrinsecos (hora do dia, ingestdo de
alimentos e de agua, temperatura ambiente, velocidade do vento, estacdo do ano).
Rocha (2008) em um trabalho realizado no municipio de Pacatuba-CE, objetivando
avaliar a existéncia de estresse térmico em vacas leiteiras mesticas (Bos taurus x Bos
indicus), registrou temperaturas maximas do ar mensais, variando de 30,0°C a 34,9°C
durante o ano de 2006, o que ocasionou, em determinado momento do dia, a ocorréncia

de temperatura retal maxima de 43°C nos meses de junho e julho.
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Ferreira et al. (2006), em andlise das respostas fisiologicas de bovinos cruzados
(1/2 Gir x 1/2 Holandés) submetidos ao estresse térmico, observaram no periodo da
tarde, independente da época do ano (verdo ou inverno), temperaturas de bulbo seco e
bulbo imido com valores de 43°C e 36°C, respectivamente.

Silva (2008) relatou que, em razdo das diferencas na atividade metabdlica dos
diversos tecidos, a temperatura ndo é homogénea no corpo todo e varia de acordo com a
regido anatbmica. As regides superficiais apresentam temperatura mais variavel e mais
sujeitas as influéncias do ambiente externo. O mesmo autor afirmou que a temperatura

retal € uma boa indicadora da temperatura corporal.

1.5. Zoneamento bioclimatico

O bem-estar animal pode ser considerado uma demanda para que um sistema seja
defensavel eticamente e aceitavel socialmente e, segundo Warris (2000), as pessoas
desejam produtos de origem animal com qualidade e ética, isto €, produtos de animais
que foram criados, tratados e abatidos em sistemas que promovam o seu bem-estar, e
gue sejam sustentaveis e ambientalmente corretos.

De acordo com Pires et al. (2003), o controle ambiental para a bovinocultura esta
se tornando um tépico muito popular, principalmente a partir da constatacdo, resultante
de pesquisas de laboratorio, dos efeitos adversos dos extremos ambientais sobre a
producdo. Sabe-se, por exemplo, que o animal com potencial genético para viver em
clima temperado tera restricbes em seu desempenho em climas tropicais. O zoneamento
climatico aparece, portanto, como condicdo basica no éxito das atividades
agropecuarias. A influéncia direta do clima se processa principalmente pela temperatura

do ar, radiacdo solar, e umidade relativa do ar, componentes climéaticos que



25

condicionam as fungdes organicas envolvidas na manutencdo do equilibrio térmico do
corpo. E, a indireta através da qualidade e quantidade de forragem indispensaveis a
criacdo animal, e do favorecimento ou ndo de doencas infecto-contagiosas e
parasitarias.

Turco et al. (2006) estabelecendo o zoneamento bioclimético e a espacializacéo
do declinio da producdo de leite de vacas leiteiras da raca Holandesa para o estado da
Bahia, verificaram elevados valores de ITU, sendo considerado estressantes para
exploracdo do gado leiteiro.

Oliveira et al. (2006) realizaram o0 zoneamento bioclimatico da regido sudoeste do
Brasil para o conforto térmico animal e humano. Caracterizou-se, por meio do ITU, que
0 periodo entre 0s meses de maio e setembro apresentaram 0S menores riscos de
desconforto térmico animal e de trabalhadores rurais.

Arcaro Junior et al. (2001) compararam vacas em lactacdo em trés tipos de
instalacdo: sombra, sombra mais ventilacdo forcada e sombra com ventilacdo forcada
associada a aspersao. Os autores relatam frequéncia respiratoria mais baixa dos animais
na instalacdo com ventilacdo forcada e producdo de leite mais alta para os animais
submetidos a sombra com ventilacao associada a aspersao.

O zoneamento climatolégico por meio do monitoramento das condicGes
climéaticas permite a previsdo de areas com probabilidade de ocorréncia do estresse
caldrico, assim, pode-se conhecer as regides de desconforto térmico para o gado leiteiro
e as suas possiveis perdas pelas condicdes climaticas desfavoraveis, sendo essas
ferramentas importantes para tomadas de decisdo de técnicos e produtores que
explorardo animais de maior nivel de producdo e de maior sensibilidade para as

condigdes climéticas.
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Il - OBJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um indice de conforto térmico
para bovinos de leite.

Determinar o indice de conforto térmico mais preciso em expressar 0 estresse
térmico para vacas da raca Holandesa de alta e baixa producdo de leite nas localidades
analisadas.

Estabelecer um zoneamento biocliméatico para a bovinocultura de leite na regido
sul do Brasil e avaliar o declinio da producéo de leite de vacas da raca Holandesa de alta

e baixa producéo de leite, utilizando o indice de conforto térmico.
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I11 - Indice de conforto térmico para bovinos de leite

RESUMO. Objetivando desenvolver um indice de conforto térmico para bovinos
de leite foram utilizadas 150 vacas leiteiras da raca Holandesa semiconfinadas, em trés
localidades (Cascavel — PR, Chapec6 — SC e Erechim — RS). As variaveis ambientais
consideradas foram: temperatura do ar, pressdo parcial de vapor, velocidade do vento e
temperatura do globo negro. As respostas registradas dos animais ao ambiente foram:
temperatura retal (TR), frequéncia respiratéria (FR) e nivel de producédo de leite diario
(NP). A interacdo destas respostas dos animais ao ambiente foram descritas por meio da
analise de trilha e regressdo. O indice foi desenvolvido utilizando a analise de
componentes principais e comparado com alguns indices de conforto térmico por meio
de andlise de correlagdo. O indice estimado pelo primeiro componente principal (Y1)
apresentou 56,76% da explicacdo das variaveis do clima analisadas e obteve correlacdo
de 0,2034 com a temperatura retal, 0,1581 com a frequéncia respiratoria e -0,2535 com
o nivel de producdo de leite das vacas, sendo considerado o melhor indice para
avaliacdo do estresse térmico de vacas da raca Holandesa em lactacéo.

Palavras-chaves: avaliacdo do ambiente, estresse térmico, gado leiteiro

Thermal comfort index for dairy cattle

ABSTRACT. Aiming to develop a thermal comfort index for dairy cattle there
were used 150 Holstein dairy cows semi-confined in three locations (Cascavel - PR,
Chapeco - SC and Erechim - RS). The environmental variables considered were: air
temperature, air humidity, wind speed and black globe temperature. The recorded
responses of animals to the environment were: rectal temperature (RT), respiratory rate
(RR) and level of daily milk production (MP). The interaction of these animals'
responses to the environment was described by means of path analysis and regression.
The index was developed using principal component analysis and compared with some
indices of thermal comfort using correlation analysis. The rate estimated by the first
principal component (Y1) has 56.76% of explanations of climate variables analyzed and
obtained correlation of 0.2034 with the rectal temperature, respiratory rate of 0.1581
and -0.2535 with the level of milk production of cows, considered the best index to
evaluate the thermal stress of Holstein cows in lactation.

Key words: assessment of environmental, heat stress, dairy cattle
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Introducéo

Dois tergcos do territorio brasileiro estdo situados na regido tropical, tendo
predominancia de temperaturas elevadas, consequentes da alta incidéncia de radiacao
solar. A maior parte da producéo de leite do Brasil, concentra-se nas regides Sudeste
50% e Sul 23%. Entre os estados da regido Sul, Rio Grande do Sul lidera a producao
com 9,93%, ficando em segundo lugar Parand com 8,32% e Santa Catarina com 4,60%
da producéo de leite nacional (Azevedo et al., 2005).

Nos tropicos um problema na adaptacdo de racas leiteiras de origem europeia ao
clima, que por sua alta produtividade sofrem com problemas fisioldgicos e
comportamentais causados pelo estresse térmico diminuindo sua producéo (Silva et al.,
2002). O estresse calorico é um tipico problema encontrado no manejo de vacas
leiteiras nos tropicos e sub-tropicos, causando redugfes na producdo e mudancas na
composicao do leite, reducdo na ingestdo de alimentos e aumento na ingestdo de agua.
A perda de producdo de leite pelo aumento de temperatura depende de fatores como a
umidade relativa do ar, velocidade do vento, nutricdo e outros fatores relacionados ao
manejo. No entanto, sdo frequentemente observadas perdas produtivas de 10% ou mais
(Baeta e Souza, 2010).

Os animais precisam de condi¢Ges climaticas Otimas para o desempenho
produtivo eficiente. Com o desenvolvimento tecnoldgico da bioclimatologia alguns
indices estdo sendo usados nos estabelecimentos destes limites de condigdes ambientais
ideais (Silva, 2008).

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um indice de conforto térmico
para bovinos de leite e determinacdo do indice mais preciso para as particulariedades

das localidades analisadas.
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Material e Métodos

Foram utilizadas no total 150 vacas leiteiras da raca holandesa em inicio da
lactagdo de rebanhos localizados nas cidades de Cascavel — Parana (Latitude: 24°57" sul,
Longitude: 53°27"' oeste e Altitude: 786,00 metros), Chapec6 — Santa Catarina (Latitude:
27°07 sul, Longitude: 52°37" oeste e Altitude: 679,01 metros) e Erechim — Rio Grande
do Sul (Latitude: 27°38 sul, Longitude: 52°16' oeste e Altitude: 793,00 metros).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, sendo que em
cada estado foi analisado um rebanho de 50 animais durante dois periodos
experimentais de 30 dias na estacdo do verdo, sendo que para o estado do Rio Grande
do Sul ocorreu apenas um periodo de coleta com 49 dias, sendo registradas 8450
observacOes nas diferentes localidades. O estado sanitario dos animais foi de acordo
com os padrbes de uma criacdo comercial, sendo o manejo de controle das doencas e
parasitas efetuado rotineiramente.

Os animais foram manejados em sistema de semiconfinamento, expostos ao sol de
manha (8h30) e a tarde (13h00), sendo medidas temperatura retal (TR, °C) e frequéncia
respiratéria (FR, mov.min™). O nivel de producdo de leite (NP, kg.vaca™.dia™) das
vacas foi mensurado nas duas ordenhas diarias utilizando medidores de leite.

As variaveis ambientais medidas foram: temperatura do ar (Ta, °C), pressdo
parcial de vapor (Pv, kPa) e a velocidade do vento (Vv, m.s™) por meio de um
termoanemémetro (Kestrel 3000®), e a radiacdo com o uso de um globo de Vernon de
0,15 m de didmetro, colocado a 1,6 m acima do solo simulando a altura do dorso dos
animais. A medida da temperatura do globo negro (Tg, °C) foi usada para estimar a
carga térmica radiante (CTR), conforme Baeta & Souza (2010).

A carga térmica radiante é dada por:

CTR =6 Trm* , W.m™
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sendo, ¢ = constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697 x 108 W.m? °K

Trm = temperatura radiante média (°K)
sendo

Trm =100 [2,51 W°° (Tg — Ta) + ((Tg+273,15)/100)*1°%,
sendo Tg = temperatura do globo negro, °C; Ta = temperatura do ar, °C;

Os dados foram submetidos & analise de trilha através do estudo do
desdobramento do coeficiente de correlacdo entre as variaveis dependentes (TR, FR e
NP) e as varidveis independentes (Ta, Pv, Vv e Tg) em efeitos diretos e indiretos.

Foram geradas equacdes de predi¢do, por meio de regressdes multiplas, para
predicao das variaveis fisioldgicas (TR e FR) e de producdo (NP) das vacas em lactacéo
em funcéo dos fatores ambientais (Ta, Pv, Vv e Tg). As equacOes foram correlacionadas
com a TR, FR e NP dos animais para determinar a capacidade na explicacdo das
respostas dos animais ao clima das diferentes localidades. Os modelos para as
regressdes multiplas foram:

Yi=a0 + ap Xy + axXy + agXs + Xy + €
em que, Y; = TR (°C); FR (mov.min™); e NP (kg.vaca™.dia™); X; = Ta (°C); X, = Pv
(kPa); X3 = Vv(m.s™); X4 = Tg (°C); e; = erro

Para a obtencdo do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy),
assume-se que os elementos ambientais como a temperatura e umidade do ar, radiacao
solar e o vento ndo podem ser avaliados separadamente com respeito aos seus efeitos
nas respostas fisiologicas dos animais. Estes elementos agem em conjunto e dada
resposta fisiolégica € uma funcdo de suas acbes combinadas.

As informacdes de diversas variaveis podem ser sintetizadas em um Gnico valor,
através de uma analise de componentes principais, descrita por Johnson & Wichern

(1988). O valor que resume as informacfes, yi, € uma funcdo linear das varidveis
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consideradas, y; = €' X, onde X é o0 vetor-coluna das medidas feitas nas variaveis e e; € 0
i-ésimo autorvetor obtido a partir do i-ésimo autovalor da matriz R das correlagOes entre
as variaveis.

Esses autovetores, A;, sdo estimados considerando a restricdo de que R-y;l=0. Os
autovetores sdo obtidos a partir da relacdo Re; = Aie;, devendo cada vetor ei, satisfazer a
condicdo em que e; gj=1.

A magnitude do valor do j-ésimo elemento do vetor e; mede a importancia da j-
ésima variavel para a constituicdo do i-ésimo componente principal, independente
qguanto as outras variaveis. Em particular, esse j-ésimo elemento é proporcional ao
coeficiente da correlacdo entre y;, € 0 j-esimo elemento do vetor x.

O indice escolhido deve ser o vetor e;, ou seja, 0 autovetor que corresponde a
maior raiz, A;, a qual por sua vez esta associada as maiores variancias. Apds o
desenvolvimento do ICTy, este foi comparado com alguns dos indices de conforto
térmicos mais utilizados, seguindo a metodologia proposta por Silva, et al. (2007), em
que o melhor indice de conforto térmico € aquele que apresenta os maiores valores de
correlacdo com as variaveis fisiologicas dos animais.

Sete indices foram considerados:

a) indice de Temperatura e Umidade (Thom, 1959):
ITU=Ta+0,36Tpo +41,5
Em que:
Tpo é a temperatura de ponto de orvalho (°C).
b) indice de Globo Negro e Umidade (Buffington et al., 1981):

ITGU =Tg +0,36Tpo + 41,5
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C) indice de Temperatura Equivalente (Baeta & Souza, 2010):
ITE = 27,88 — 0,456Ta + 0,01075Ta? - 0,4905Ur + 0,00088Ur + 1,1507V/v -
0,12644VVv’ + 0,019876TaUr - 0,046313TaVv
d) indice de estresse ambiental (Moran et al., 2001):
IEA = 0,63Ta - 0,03Ur + 0,02S + 0,0054TaUr - 0,073(0,1 + S)*
e) indice de Carga Térmica (Gaughan et al., 2002):

ICT = 33,2 +0,2Ur + 1,2Tg* - (0,82Vv)°* - log (0,4VV* + 0,0001)
Tg*=1,33-2,65Ta"*+ 3,21 log (S+1) + 3,5
Sendo:

Tg atemperatura do globo prevista (°C).
f) indice de FR (Eigenberg et al., 2003):
IFR =5,4Ta + 0,58Ur - 0,63Vv + 0,024S - 110,9
Sendo:
Ur a umidade relativa do ar (%) e S a irradiacdo solar (W.m™).
9) indice de Conforto Térmico para bovinos de leite (ICTy)
ICTy =0,6354Ta + 0,6312Tg + 0,4438Pv + 0,0310Vv
Os indices acima foram calculados para cada combinacdo das variaveis
ambientais correspondentes as medicdes realizadas nos animais, a fim de assegurar que
cada resposta animal estava associada a uma determinada condi¢do do ambiente.
Para a analise das variaveis estudadas foi utilizado o sistema de analise estatistica
e genética SAEG-UFV, versdo 9.1 (2007) e as inferéncias obtidas foram avaliadas pelo

teste de Tukey (P<0,05).

Resultados e Discussao
Na Tabela 1, observa-se que a FR dos animais analisados na cidade de

Chapec6/SC foi maior (P<0,05) com valor de 67,31 mov.min® que as demais
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localidades. A TR de 38,51°C das vacas observadas em Chapecd foi semelhante a

obtida na cidade de Cascavel/PR com valor de 38,48°C e superior as observadas nos

animais de Erechim/RS com valor de 38,12°C.

Tabela 1. Valores médios e coeficientes de variacdo das varidveis fisioldgicas,

ambientais e do nivel de producéo de leite em trés localidades na regido sul do Brasil.

Variaveis Cascavel - PR Chapecé - SC Erechim - RS CV%
Frequéncia respiratoria (mov.min™)

Média 58,16" 67,31° 57,33° 13,47

Variagao 32a90 34a104 46a72 -
Temperatura retal (°C)

Média 38,48" 38,51 38,12° 0,79

Variacao 37,5a39,9 37,7a40,0 37,5a39/4 -
Temperatura do ar (°C)

Média 26,99° 27,44° 26,56° 4,5

Variacao 23,7a30,2 25,7a30,0 22,4a29,0 -
Pressdo parcial de vapor (kPa)

Média 2,51 2,5° 2,45° 13,08

Variacao 1,7a3,3 1,9a3,0 19a31 -
Velocidade do vento (m.s™)

Média 1,11° 1,49° 1,03 24,01

Variacao 0aZ2,05 0,55a2,10 0,la21l -
Temperatura do globo negro (°C)

Média 35,91° 36,33° 34,92 6,2

Variacao 30,5a42,5 32,8a41,0 28,3 a40,0 -
Nivel de producéo de leite (kg.vaca™.dia™)

Média 17,73% 25,89° 18,57° 12,04

Variacdo 12a25 18233 11a28 -

Médias seguidas de letras na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

As maiores respostas fisioldgicas (FR e TR) observadas nas vacas na cidade de

Chapec6/SC pode ter ocorrido pelas maiores Ta (27,44°C) e Tg (36,33°C) e/ou devido
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ao metabolismo mais acelerado em virtude dos maiores niveis de producdo de leite
(25,89 kg.vaca™.dia™), gerando assim maior quantidade de calor endégeno que pode ter
provocado estas alteragdes fisiologicas. Perissinotto et al. (2006) observaram FR com
valores de 61 mov.min™, porém, ndo alterando a TR dos animais, que em condic&es
termoneutras esta entre 38 e 39,5°C.

Apesar das diferencas na TR nos animais das diferentes localidades analisadas,
todas estdo dentro da faixa termoneutra, demonstrando que apesar da variagdo climatica
entre as localidades ndo foi suficientemente elevada para aumentar a TR dos animais a
niveis de desconforto térmico. Sob estresse térmico, primeiramente ocorre o aumento da
FR para manutencdo da TR (Ferreira et al., 2006). Segundo Baccari Jr. (2001) as vacas
em lactacdo séo particularmente sensiveis ao estresse térmico pela sua fun¢do produtiva
especifica que requer uma grande disponibilidade energética e intensa atividade
metabolica que conduz a uma grande producdo de calor enddgeno.

Os dados de FR e TR observados indicam que nas condi¢fes ambientais as quais
os animais foram submetidos, as formas latentes de perdas de calor foram suficientes
para manter a TR nos limites considerados normais.

Segundo Martello et al. (2004), para o periodo lactacional, os limites ideais de
temperatura do ar devem estar em torno de 4 a 24°C, havendo uma restricdo para um
limite entre 7 e 21°C por causa da acdo da radiacdo solar e da umidade relativa. A
temperatura média das trés localidades foi de 27,03°C com valores significativamente
maiores para a cidade de Chapecd/SC com temperatura de 27,44°C. Embora as
temperaturas do ar observadas neste estudo sejam superiores as preconizadas em
literatura, os animais ndo apresentaram respostas fisiolégicas consideradas de estresse

térmico, assim, pode-se indicar que haja adaptacdo dos animais ao clima da regiéo.
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De acordo com Mota (2001), a faixa de Tg considerada 6tima para vacas em
lactacdo é de 7 a 26°C; regular, entre 27 e 34°C, regular e critica acima de 35°C. Os
valores médios de Tg nas trés localidades (35,91°C em Cascavel/PR; 36,33°C em
Chapec6/SC e 34,92°C em Erechim/RS) foram superiores aos citados em literatura,
porém ndo foram evidenciadas alteracGes nas respostas fisioldgicas (acima de niveis
considerados como conforto térmico) dos animais, o que pode indicar adaptabilidade
dos animais da raca Holandesa as condicGes climaticas destas regides.

A maior velocidade do vento foi observada na cidade de Chapec6/SC com valor
de 1,49 m.s™, seguido respectivamente pelas cidades de Cascavel/PR com valor de 1,11
m.s™ e Erechim/RS com valor de 1,03 m.s™. Baeta & Souza (2010) consideram que
para bovinos as melhores velocidade dos ventos de 5 a 8 km.h™ (1,39 a 2,22 m.s™)
possibilitando maior perda de calor.

Os parametros fisiolégicos dos animais das trés localidades analisadas nao
apresentaram valores considerados em literatura como de estresse térmico. Assim
apesar da variacdo existente entre as localidades, as vacas leiteiras mostram estar dentro
da zona de conforto térmico, podendo indicar adaptacdo as condicGes climéticas das

regides estudadas.

Interacdo entre ambiente e animais

Na Tabela 2, estdo demonstradas o desdobramento das correlacbes em
componentes de efeitos diretos e indiretos, envolvendo as variaveis dependentes (FR,
TR e NP) e as variaveis independentes explicativas ambientais (Ta, Pv, Vv e Tg). Assim
é possivel avaliar conjuntamente o efeito das varidveis ambientais sobre as respostas

fisiologicas dos animais.
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A FR mostrou estar correlacionada diretamente coma Ta (r = 0,3773) e coma Vv
(r = 0,1881), enquanto a correlacdo com a Pv e Tg, ocorreu indiretamente via Ta (rpy =

0,1683 e rrg = 0,3601), respectivamente.

Tabela 2. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das variaveis fisiologicas para vacas
da raca Holandesa.

Variavel Via FR TR NP

Efeito Direto de Ta 0,3773 -0,0900 0,4301
Efeito Indireto de Ta Via Pv -0,0552 -0,0408 -0,0396
Efeito Indireto de Ta Via Vv 0,0167 0,0133 0,0281
Efeito Indireto de Ta Via Tg -0,1592 0,3172 -0,6245
Total - Diretos e Indiretos 0,1797 0,1996 -0,2060
Efeito Direto de Pv -0,1238 -0,0915ns -0,0890
Efeito Indireto de Pv Via Ta 0,1683 -0,0402 0,1918
Efeito Indireto de Pv Via Vv -0,0145 -0,0116 -0,0244
Efeito Indireto de Pv Via Tg -0,0711 0,1417 -0,2790
Total - Diretos e Indiretos -0,0412 -0,0015 -0,2007
Efeito Direto de Vv 0,1881 0,1501 0,3164
Efeito Indireto de Vv Via Ta 0,0335 -0,0079 0,0382
Efeito Indireto de Vv Via Pv 0,0095 0,0071 0,0069
Efeito Indireto de Vv Via Tg -0,0065 0,0129 -0,0254
Total - Diretos e Indiretos 0,2247 0,1620 0,3360
Efeito Direto de Tg -0,1668 0,3323 -0,6543
Efeito Indireto de Tg Via Ta 0,3601 -0,0859 0,4105
Efeito Indireto de Tg Via Pv -0,0528 -0,3901 -0,0379
Efeito Indireto de Tg Via Vv 0,0073 0,0058 0,0123
Total - Diretos e Indiretos 0,1479 0,2132 -0,2696
Coeficiente de Determinacéo 0,0905 0,0773 0,2120

Ta = temperatura do ar; Pv = pressdo parcial de vapor; Vv = velocidade do vento; Tg = temperatura do
globo negro; FR = frequéncia respiratéria; TR = temperatura retal; NP = nivel de produgdo de leite; ns =

ndo significativo
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Paraa TR, a correlagcdo com a Ta e Pv, ocorreu indiretamente via Tg (r =0,3172 e
r =0,1417, respectivamente), enquanto com a Vv e a Tg, a correlacdo foi direta (r =
0,1501 e r = 0,3323, respectivamente).

Em situacOes de elevada Ta as vacas leiteiras acionaram de maneira mais
acentuada a liberacdo de calor pela respiracdo mantendo a termorregulacdo. Embora
ocorra influéncia dessa variavel sobre a resposta termorreguladora, a TR em animais em
conforto térmico como observados neste estudo, tem efeito posterior ao pico de estresse
pela temperatura.

Porcionatto et al (2009) relatam que a temperatura ambiental afeta diretamente a
producdo de leite, e que a diminuicdo na producdo de leite das vacas em estresse
térmico por calor se deve, principalmente a reducdo na ingestdo de alimentos, a
hipofuncdo da tireoide e pela energia despendida para eliminar o excesso de calor
corporal. A reducdo no consumo de alimentos € maior quanto mais intensa a
centro do apetite, localizado no hipotalamo, resultante da hipertermia corporal, que
pode resultar em um decréscimo de 17% na producdo de leite de vacas de 15 kg.dia™ e
de 22% em vacas de 40 kg.dia™.

O maior efeito indireto da Pv sobre a FR foi por meio da Ta com valor de 0,1683.
Esse efeito pode ser em virtude da associacdo entre temperatura e umidade afetar o
conforto térmico dos animais. A elevada pressdo parcial de vapor pela alta umidade do
ar associado a alta temperatura do ar pode conduzir a menor evaporacao da dgua contida
no animal para o meio, tornando o resfriamento do animal mais lento.

Somente a pressdo parcial de vapor ndo promoveu alterac@es na FR dos animais,
sendo interessante uma avaliagdo conjunta entre pressédo parcial de vapor e temperatura

do ar. De forma semelhante Passini et al. (2009) relatam que as condi¢bes ambientais
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temperatura ambiente e umidade relativa do ar s&o inter-relacionadas e seus efeitos
combinados devem ser considerados quando se determina a influéncia do estresse
térmico sobre o desempenho dos animais.

A velocidade do vento é de grande importancia nas trocas convectivas, com
envolvimento direto na alteracdo das variaveis fisiologicas. O aumento da velocidade do
vento promove uma elevagéo linear positiva na FR dos animais. A movimentagdo do ar
é considerada um fator indispensavel para melhoria das condi¢des ambientais, porque
influi na perda de calor pela superficie corporal através da evaporacdo da umidade da
pele do animal.

Embora a velocidade do vento néo tenha reduzido os valores fisioldgicos observa-
se gque seu aumento promove uma elevacao linear no NP dos animais. Este aumento da
producdo de leite pode ser em razdo do efeito direto do vento que aumenta as perdas de
calor pela superficie corporal por meio da evaporagdo da umidade da pele dos animais,
promovendo melhor conforto térmico e bem-estar animal.

A elevacao na temperatura do globo negro promove o aumento (P<0,01) daFR e
da TR dos animais. Esta informacdo tem grande relevancia, pois animais semi-
confinados sdo expostos a radiacdo solar direta durante grande parte do dia,
promovendo alteracGes nas variaveis fisiologicas dos animais.

O nivel de producéo € influenciado linearmente pela temperatura do globo negro,
e quanto maior a temperatura do globo negro maiores sdo as perdas na producdo de
leite. Este efeito de queda na producdo pode ser pela exposicdo dos animais
semiconfinados a radiacdo solar. Para Silva (2008) quanto maior for a intensidade da
radiacdo solar e o tempo de permanéncia da mesma sobre os animais, maior sera o
estresse sofrido pelos bovinos e consequentemente maiores as perdas de produgao.

Schutz et al. (2009) relatam que o fornecimento de locais sombreados que oferecem
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uma maior protecdo contra a radiacdo solar, amenizam o estresse calérico e promove
aumento na producéo leiteira.

Os coeficientes de determinacdo do desdobramento das correlagdes das variaveis
fisiologicas em relagdo as varidveis ambientais foram baixos, com valores de 0,0905
para FR e 0,0773 para a TR. Isto pode indicar que as varidveis ambientais analisadas
nos periodos, ndo promoveram grandes alteracdes nas variaveis fisiologicas,
provavelmente por causa da adaptacdo dos rebanhos estudados as condicfes climaticas.
Pereira et al. (2008) em estudo com novilhas leiteiras na Zona da Mata Mineira
observaram que as variaveis do ambiente ndo promoveram alteracGes na FR e TR dos
animais, possivelmente pela adaptacdo destes ao clima da regido. O coeficiente de
determinacdo do desdobramento das correlagbes do NP em relacdo as variaveis
ambientais foi de 0,2120, indicando que as variaveis ambientais promovem alteracoes

no nivel de producéo das vacas da raca Holandesa.

Tabela 3. Equacdes de regressdo da frequéncia respiratdria (FR), temperatura retal (TR)

e nivel de producdo de leite (NP) de vacas da raca Holandesa em funcdo das variaveis

ambientais.

Variaveis ambientais 2

Respostas Temperatura do ar (°C) R
FR (mov.min™) y = 111,335 - 4,93672x + 0,1133% 0,0557
TR (°C) y = 49,0168 - 0,8067x + 0,0154x° 0,0412
NP (kg.vaca™.dia™) y = 50,7797 - 1,0919x 0,1049

Pressdo parcial de vapor (kPa)
NP (kg.vaca™.dia™) 29,804 - 3,4239x 0,0892
Velocidade do vento (m.s™)
FR (mov.min™) y = 56,4245 + 3,6486x 0,0411
TR (°C) y = 38,257 + 0,1061x 0,0602
NP (kg.vaca™.dia™) y = 17,5050 + 3,1255x 0,1090
Temperatura do globo negro (°C)

FR (mov.min™) y = 79,9763 - 1,6044x + 0,0298x° 0,0644
TR (°C) y = 43,9646 - 0,3173x + 0,0046x° 0,0945

NP (kg.vaca™.dia™) y = 47,1452 - 0,7234x 0,1138
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Observa-se na Tabela 3, o efeito linear negativo (P<0,01) da temperatura do ar
para o nivel de producdo das vacas da raga Holandesa e que o aumento da pressdo
parcial de vapor (kPa) promove reducao linear (P<0,01) no nivel de producdo (kg.vaca’

! dia®).

Desenvolvimento do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy)

Em qualquer estudo de respostas fisiologicas dos animais ao ambiente, ou aos
efeitos do ambiente na eficiéncia, conforto e bem-estar animal, esta clara a necessidade
de expressar numericamente o ambiente ao qual Ihe é concernido. O ambiente térmico é
especifico, assim quatro fatores devem ser considerados, ou seja, a Ta, Pv, Vv e o calor
radiante recebido das superficies vizinhas. Essas quatro variaveis podem ser expressas
por meio de indices, facilitando assim, a comparacgédo de diferentes ambientes.

Considerando um total de 8450 observac6es, foram calculados os coeficientes de
correlacdo entre as variaveis ambientais temperatura do ar (Ta), temperatura do globo
negro de Vernon (Tg), pressdo parcial de vapor (Pv) e velocidade do vento (Vv),

constituindo a matriz:

1,0000 0,4560 0,0810 0,9542 Ta

0,9542 0,4380 0,0361 1,0000 Tg
R =

0,4560 1,0000 -0,0785 0,4380 Pv

0,0810 -0,0785 1,0000 0,0361 Vv
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Considerando a equagdo determinantal | R - M| = 0, as raizes ou autovalores

estimados de R foram:

Al 2,2703

A2 1,0326
A= =

A3 0,6527

24 0,0444

Sendo A, sozinho explica 56,76% da variancia total.

Os autovetores correspondentes foram obtidos a partir da relagdo Rel= Ajes,
constituindo a matriz:

E=[el e2 e3 e4]
0,6354 0,0926 -0,2824 -0,7127
0,6312 0,0542 -0,3293 0,7002
0,4438 -0,2765 0,8521 0,0221

0,0310 0,9550 0,2927 0,0358

Em que: os autovetores ei sdo as colunas, e atendem a condicéo de que ei’ei = 1.
O primeiro componente principal, no caso, constitui o indice desejado, sendo:
Y1l =el x,

0 X é 0 vetor das medidas ambientais,

X =[TaTgPv VV]

obtendo finalmente o indice de Conforto Térmico para bovinos de leite:

ICTp =0,6354Ta + 0,6312Tg + 0,4438Pv + 0,0310Vv
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O primeiro componente principal Y1 = el ‘x, apresenta maiores correlagdes para
as variaveis Ta com valor de 0,9575 e Tg com 0,9506. Seguindo uma correlacdo de
0,6592 com a Pv e a Vv com valor de 0,0545 (Tabela 4).

Tabela 4. CorrelacGes entre os componentes principais (Y1, Y2, Y3 e Y4) e as varidveis

ambientais (Ta, Tg, Pv e Vv).

Componentes Ta Tg Pv Vv
Y1 0,9575 0,9506 0,6592 0,0545
Y2 0,0952 0,0525 -0,294 0,9675
Y3 -0,2256 -0,2669 0,6921 0,2470
Y4 -0,1522 0,1494 0,0050 0,0084

Ta = temperatura do ar; Pv = pressdo parcial de vapor; Vv = velocidade do vento; Tg = temperatura do

globo negro.

Os graus de importancia das variaveis ambientais foram semelhantes aos
encontrados no trabalho de Souza et al. (2007) em que a temperatura do ar representa a
principal influéncia climatologica sobre as variaveis fisiologicas, TR e FR, seguidas, em
ordem de importancia, pela radiacdo solar, a umidade relativa do ar e 0 movimento do
ar.

O segundo componente principal Y2 = e2 ‘x, avalia principalmente o efeito da
Vv. O terceiro componente, Y3 = e3 ‘X, estd associado aos efeitos da Pv e a Vv. O
quarto componente principal, Y4 = e4 ‘x, esta correlacionado principalmente com a
temperatura do globo negro. A eficiéncia dos componentes principais como indices de
efeito ambiental, no caso presente, pode ser apreciada pelos coeficientes de correlacdo

com as respostas dos animais (Tabela 5).
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Tabela 5. Correlagdes entre os componentes principais (Y1, Y2, Y3 e Y4) e a
temperatura retal (TR), frequéncia respiratoria (FR) e nivel de producéo de leite (NP) de
vacas da raca Holandesa.

Variaveis Y1 Y2 Y3 Y4

Temperatura retal 0,2034 0,2334 -0,1974 0,1895
Frequéncia respiratéria 0,1581 0,2809 -0,1528 0,1041
Nivel de producéo -0,2535 0,2263 0,2707 -0,3061

Foi observado que o segundo componente principal (Y2) apresentou as maiores
correlagdes com as variaveis fisioldgicas analisadas. Porém, este autovetor ndo foi
utilizado como indice de conforto téermico pela sua baixa explicacdo (25,86%) das
variaveis ambientais.

O indice estimado pelo primeiro componente principal (Y1) obteve correlacdo de
0,2034 com a TR e 0,1581 com a FR. Embora estas correlacbes sejam menores quando
comparadas as observadas para 0 Y2, o primeiro componente principal foi selecionado
como ICTy, pois apresenta 56,76% da explicagcdo das variaveis do clima analisadas.
Este autovetor se correlaciona principalmente a Ta e temperatura do globo negro, com
isso, avalia a radiacdo incidente sobre os animais, que o torna interessante quando se
trabalha com animais ndo estabulados.

O componente principal Y1 obteve correlacdo de -0,2535 com o NP dos animais,
indicando efeito inversamente proporcional a producdo. Ou seja, quanto maiores 0S
valores do Y1 (em funcdo do estresse ambiental) menores os niveis de producdo das
vacas da raca Holandesa.

O terceiro componente principal Y3 explica 16,56% das varidveis climaticas
analisadas e apresentou correlacdes negativas para TR de -0,1974, FR de -0,1528 e
positivas para nivel de producdo 0,2707. O componente principal Y4 se correlacionou

coma TR com valor de 0,1895 e 0,1041 para FR.
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Desenvolvimento das equagdes de predicao das variaveis fisioldgicas e producao

Os relacionamentos entre as varidveis fisioldgicas e nivel de producéo das vacas
em lactacdo e os fatores ambientais supostamente envolvidos na sua regulacdo sdo
complexos. A presencga de colinearidade multipla entre as varidveis independentes e a
dependente auxilia o entendimento acerca de suas contribuigdes individuais na
explicagdo do fendmeno. As respostas para TR, FR e NP para vacas holandesas foram
descritas por meio de regressdo multipla em funcdo das variaveis ambientais (Ta, Pv,
Vv e Tg) (Tabela 6).

Tabela 6. Estimativa dos coeficientes da equacdo de regressdo multipla para predicao
das respostas fisiologicas e do nivel de producédo de vacas da raca Holandesa em funcéo

das variaveis ambientais.

Variavel TR FR NP
Intercepto 38,0706 21,0580 34,3549
Temperatura do ar (°C) - 2,3247 1,2031
Presséo parcial de vapor (kPa) -0,1073 -3,6730 -1,2545
Velocidade do vento (m/s) 0,1431 3,1568 2,9432
Temperatura do globo negro (°C) 0,0146 -0,4948 -1,2871
Coeficiente de determinacio (R 0,0681 0,0796 0,2366

TR= temperatura retal (°C); FR= frequéncia respiratoria (mov.min™"); NP= nivel de producio (kg.vaca’
! dia™); (P<0,001)
As variaveis ambientais apresentaram efeito linear positivo (P<0,01) coma TR e

FR. A temperatura do ar ndo foi significativa na equacéo de predicdo da TR, por isso foi
retirada. A equacédo de predicdo do nivel de producdo (NP) apresentou tendéncia linear
negativa (P<0,01) com as variaveis do clima, o que pode mostrar o efeito negativo do
estresse térmico sobre o desempenho produtivo dos animais. Quanto maior o estresse a
gue os animais estdo submetidos, menores serdo seus niveis de producdo. Os baixos
valores do coeficiente de determinacdo observados nas variaveis fisioldgicas podem ser

em funcdo da baixa correlagcdo observada entre as variaveis ambientais e as respostas
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dos animais, indicando a provavel adaptacdo dos rebanhos analisados as condigdes
climaticas.

Segundo Almeida et al. (2010) a capacidade do animal de resistir as condi¢des de
estresse caldrico tem sido avaliada fisiologicamente por alteracGes na temperatura retal
e frequéncia respiratoria. O uso de equacdes de predicdo pode ser uma forma de
quantificar o estresse térmico aos quais 0s animais estdo submetidos.

A eficiéncia das equacgdes de predicdo, como indices de efeito ambiental, neste
caso pode ser observada pelos coeficientes de correlacdo com as respostas fisiologicas e
produtivas das vacas leiteiras da raca Holandesa (Tabela 7).

Tabela 7. Correlacdes entre as equacgdes de predi¢do da temperatura retal (TR estimado),
frequéncia respiratoria (FR estimado) e nivel de producdo (NP estimado) e as variaveis
fisiologicas (temperatura retal e frequéncia respiratdria) e nivel de producéo de leite.

Variaveis TR estimado FRestimado NP estimado
Temperatura retal (°C) 0,1162 0,1539 0,0240
Frequéncia respiratoria (mov.min™) 0,1564 0,1502 -0,0165
Nivel de producéo (kg.vaca™.dia™) 0,1444 0,1867 0,1893

A equacdo de predicdo da TR estimado apresentou correlacdo com as variaveis
fisiologicas de 0,1162 com a TR e 0,1564 com a FR dos animais. As correlacfes dos
valores estimados de FR apresentou a maior correlacdo com a TR (r= 0,1539) e a
segunda maior correlacdo com a FR (r= 0,1502). Porém tanto TR estimado e FR
estimado apresentaram valores positivos para nivel de producao, r= 0,1444 e r= 0,1867,
respectivamente. Esta informacdo pode mostrar a tendéncia de quanto maior a TR e FR,
maiores 0s niveis de producdo e este fato pode ndo condizer com a realidade
apresentada em animais em situacdo de estresse térmico, em que 0s aumentos das

condigdes estressantes promovem reducdo dos niveis de producdo de leite.
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A equacdo de predicdo do nivel de producdo apresentou as menores correlacdes
com as variaveis fisioldgicas, com valores de r= 0,0240 para TR e r=-0,0165 com a FR.
Isto mostra a ineficiéncia da utilizacdo do nivel de producdo estimado em ser utilizado
com medida de avaliagdo do estresse térmico dos animais.

Embora as equacdes de predigdo tenham demonstrado significativa correlacéo
com as variaveis analisadas, o indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy)
apresentou maiores correlagcbes com as varidveis, TR (r= 0,2034) e FR (r= 0,1581),
demonstrando ser mais eficiente em caracterizar as alteracfes fisiologicas dos animais
perante 0 ambiente das localidades analisadas. O ICTy apresentou correlagdo
inversamente proporcional de -0,2535 com o nivel de produgéo, indicando que o
aumento do ICT, promove a queda da producdo de leite dos animais. Assim, as
equacOes de predicdo sdo interessantes para estimar suas respectivas medidas, porém
como indice de conforto térmico o ICTy demonstrou melhor expressdao do ambiente e
estresse a que 0s animais foram submetidos.

Aplicacdo do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy)

Sampaio et al (2004), relatam que o ambiente térmico, tanto na areas sombreadas
e ndo sombreadas, é avaliado de acordo com indices de conforto térmico. Normalmente,
esses indices consideram parametros do ambiente como temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e radiacdo, sendo que cada parametro tem um certo peso
dentro do indice de acordo com sua importancia relativa para o animal.

Embora o ICTy tenha mostrado ser um bom indice para conforto térmico de
bovinos de leite, este indice pode ser melhor calculado para determinada regido ou
macrorregido, porque a relacdo entre as varidveis ambientais sdo provavelmente
diferentes de uma regido para outra. As diferentes respostas do animal as peculiaridades

de cada regido sdo determinantes no sucesso da atividade através da adequagdo do
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sistema produtivo as caracteristicas do ambiente e ao potencial produtivo dos
ruminantes.

Sete indices de conforto térmico foram aplicados aos dados coletados nos
periodos experimentais e correlacionados com as variaveis fisiologicas (TR e FR) e no
NP dos animais analisados (Tabela 8). De acordo com Silva et al (2007), os valores das
correlagdes foram considerados como indicacdes da eficiéncia de cada indice como
indicadores das respostas dos animais com o ambiente.

Tabela 8. Coeficiente de correlacdo dos indices de conforto térmico para vacas da raca

Holandesa.

Indices Temperatura retal ~ Frequéncia respiratdria Nivel de producdo
ITU 0,1304 0,0899 -0,2410
ITGU 0,1766 0,1159 -0,2929
ITE 0,0831 0,0343 -0,2680
IEA 0,1193 0,0431 -0,2641
ICT -0,0330 0,0241 -0,1809
IFR 0,1391 0,0226 -0,3094
ICTy 0,2034 0,1581 -0,2535

ITU = Indice de temperatura e umidade; ITGU = Indice de temperatura de globo e umidade; ITE = Indice
de temperatura equivalente; IEA = indice de estresse ambiental; ICT = indice de carga térmica; IFR =

indice de frequéncia respiratéria; e ICTy, = indice de conforto térmico para bovinos de leite.

De acordo com Silva et al. (2008) o indice de temperatura e umidade (ITU) tem
sido amplamente utilizado para avaliar ambientes para bovinocultura de leite, mesmo
em regides tropicais, apesar de suas limitacdes, sob argumento que se relaciona com o
desempenho da producdo animal. Esse argumento pode ser valido para zonas
temperadas, em que o indice foi desenvolvido. O ITU apresentou correlacdo de 0,1304
coma TR e 0,0899 com a FR, e -0,2410 com o NP, indicando o efeito inversamente

proporcional o indice com o nivel de producéo.
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O ITGU apresentou a segunda melhor correlagdo com as varidveis fisiologicas
analisadas. A correlacdo do indice com a TR foi de 0,1766, de 0,1159 com a FR e -
0,2929 com o NP. Assim ITGU é um indice mais preciso para avaliacdo do efeito do
ambiente sobre os animais quando comparado ao ITU, por levar em consideragdo o
efeito da radiacdo solar nos animais. O indice com menor correlagdo com as variaveis
fisiolégicas foi o ICT, desenvolvido por Gaughan et al. (2002) que o projetaram como
guia para a gestdo de bovinos de corte confinados na Austrélia.

Silva et al. (2007) em estudo com vacas Holandesas e Jersey em rebanhos
comercais do Ceara e Rio Grande do Norte, verificaram que o ITE e o ICT
apresentaram as melhores correlagcdes com as variaveis fisioldgicas, sendo considerados
os melhores para a avaliacdo do ambiente tropical. Porém, para as condigdes climaticas
nas localidades analisadas no sul brasileiro o ICT e ITE tiveram menores capacidades
de avaliacdo do ambiente. Fato este provavelmente em virtude doclima mais ameno da
regido Sul em comparacdo com o clima da regido de semiarido nordestino.

O indice de maior correlacio com as variaveis fisiologicas foi o ICTy
apresentando correlacdo de 0,2032 coma TR e 0,1581 com a FR, e -0,2535 com o NP,
indicando efeito inversamente proporcional a producao.

O ICTy expressa numericamente o ambiente das localidades analisadas,
apresentando assim rela¢do conjunta da Ta, Tg, Pv e Vv, tornando uma medida mais
confiavel para avaliacdo do ambiente em relacdo ao uso isolado de qualquer destas

variaveis. O efeito do ICTy, em relacdo a TR dos animais € demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Efeito do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) em funcéo
da Temperatura retal (°C) de vacas da raca Holandesa.

O ICTy mostrou efeito quadratico (P<0,01) com a TR dos animais. A partir de um
ICTy de 40 quanto maior o estresse ambiental maior sera o valor de temperatura retal
das vacas.

O aumento dos valores do ICTy promove elevagdo da FR das vacas leiteiras
(Figura 2). Segundo Pires et al. (2003) tendo excesso de estresse ambiental, 0s
mecanismos nao evaporativos tornam ineficazes e a taxa de sudacdo e a frequéncia

respiratoria aumentam (evaporacao cutanea e respiratoria).

70 | Y=97.3296-2.3492x+0.03553x* R*=0.1074

Frequénciarespiratoria (mov.min!)

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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Figura 2. Efeito do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) em funcédo

da frequéncia respiratéria (mov.min™) de vacas da raca Holandesa.
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Para Rodrigues et al. (2010) mesmo em condic¢des de baixa temperatura ambiente
(< 24°C), a sombra se faz necessaria para mitigar os efeitos ambientais nas horas mais
quentes do dia.

Em relagdo ao nivel de producéo de leite (Figura 3), valores de ICTy, acima de 30

resultam em decréscimo na produc&o.

29 | Y=41.054-0.4934x R==0.1226

Nivel de produciio (kg.vacaldial)
- )
e

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Figura 3. Efeito do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) em funcéo
do NP (kg.vaca™.dia™) de vacas da raca Holandesa.

Souza et al. (2010) relatam que vacas submetidas a estresse calérico no pico de
lactacdo podem ter comprometimento na producdo total de leite durante a lactacao.
Assim, 0 uso do ICTy para expressar o ambiente térmico é uma ferramenta eficiente
para identificacdo dos entraves climatoldgicos a producdo leiteira das vacas da raca
Holandesa nas localidades avaliadas, sendo possivel adotar estratégias para minimizar o

estresse calorico em vacas leiteiras.

Conclustes
As variaveis ambientais analisadas nos periodos, ndo promoveram grandes
alteracbes nas variaveis fisiologicas, provavelmente pela adaptagdo dos rebanhos

estudados as condicdes climaticas.
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O ICTy mostrou significativa correlagdo com a temperatura retal, frequéncia
respiratéria e nivel de producdo de leite, sendo considerado o melhor indice para

avaliacdo do estresse térmico de vacas da raca Holandesa em lactacéo nas localidades.

Referéncias

ALMEIDA, G.L.P.; PANDORF, H.; GUISELINI, C.; et al. Investimento em
climatizacdo na pré-ordenha de vacas girolando e seus efeitos na producao de leite.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14, n.12, p.1337-
1344, 2010.

AZEVEDO, M.; PIRES, M.F.A.; STURNINO, H.M:; et al. Estimativa de niveis criticos
superiores do indice de temperatura e umidade para vacas leiteiras %, ¥4 e 7/8
holandés — zebu em lactagdo. Revista Brasileira de Zootecnia, v.34, n.6, p.2000-
2008, 2005.

BACCARI JR., F. Manejo ambiental da vaca leiteira em clima quente. Londrina:
UEL, 2001. 142p.

BAETA, F. C.; SOUZA, C. F. Ambiéncia em edificacfes rurais - conforto animal.
Vicosa: Editora da Universidade Federal de Vigosa. 2010. 269p.

BUFFINGTON, D.E.; COLLAZO-AROCHO, A.; CANTON, G.H.; et al. Black globe-
humidity index (BGHI) as comfort equation for dairy cows. Transactions of the
American Society of Agricultural Engineers, n.24, p.711-714, 1981.

EIGENBERG, R.A.; NIENABER, J.A.; BROWN-BRANDL, T.M. Development of a
livestock safety monitor for cattle. In: MEETING OF THE AMERICAN SOCIETY
OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 2003, St Joseph. Proceedings... St Joseph:
American Society of Agricultural Engineers, 2003. [mimeo.].

FERREIRA, F.; PIRES, F.A.; MARTINEZ, M.L.; et al. Parametros fisioldgicos de
bovinos cruzados submetidos ao estresse calorico. Arquivos Brasileiros de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, v.58, n.5, p.732-738, 2006.

GAUGHAN, J.G.; GOOPY, J.; SPARK, J. Excessive heat load index for feedlot
cattle. Sydney: MLA Ltda, 2002. (Meat and Livestock-Australia Project Report,
316). [mimeo.].

JOHNSON, R. A,; WICHERN, D. W. Applied multivariate statistical analysis. 2.ed.
New York: Prentice Hall International, 1988. 607p.

MARTELLO, L.S., SAVASTANO JR., H.; SILVA, S.L.; et al. Respostas fisioldgicas e
produtivas de vacas holandesas em lactacdo submetidas a diferentes ambientes.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, n.1, p181-191, 2004.

MORAN, D.S.; PANDOLF, K.B.; SHAPIRO, Y.; et al. An environmental stress index
(ESI) as a substitute for the wet bulb globe temperature (WBGT). Journal of
Thermal Biology, v.26, p.427-431, 2001.

MOTA, F. S. Climatologia zootécnica. 1.ed. Pelotas: UFPel, 2001. 104p.

PASSINI, R.; FERREIRA, F.A.; BORGATTI, L. M.O.; et al. Estresse térmico sobre a
selecdo da dieta por bovinos. Revista Acta Scientiarum. Animal Sciences, v.31,
n.3, p.303-309, 20009.

PEREIRA, J.C.; CUNHA, D.F.V.; CECON, P.R.; et al. Desempenho, TR e FR de
novilhas leiteiras de trés grupos genéticos recebendo dietas com diferentes niveis de
fibra. Revista Brasileira de Zootecnia, v.37, n.2, p.328-334, 2008.



57

PERISSINOTO, M.; MOURA, D.J.; MATARAZZO, S.V; et al. Efeitos da utilizagdo de
sistemas de climatizacdo nos parametros fisiologicos de gado leiteiro. Revista
Engenharia Agricola, v.26, n.3, p.663-671, 2006.

PIRES, M.F.A; CAMPOS, A.T. Relacdo dos dados climéaticos com o desempenho
animal. In: RESENDE, H; Campos, A. T.; Pires, M.F. A (Orgs). Dados climaticos
e sua utilizacdo na atividade leiteira, 1.ed. Juiz de Fora: EMBRAPA Gado de
Leite. 2003, 250p.

PORCIONATTO, M.AF., FERNANDEZ, A.M., SARAN NETTO, A, et al.
Influéncia do estresse caldrico na qualidade e na producdo de leite. Revista
Académica Ciéncias Agrarias e Ambientais, v.7, n.4, p.483-490, 2009.

RODRIGUES, A.L.; SOUZA, B.B.; PEREIRA FILHO, JM. Influéncia do
sombreamento e dos sistemas de resfriamento no conforto térmico de vacas
leiteiras. Agropecuéria Cientifica no Semi-Arido, v.6, n.2, 2010 p.14-22.

SAMPAIO, C.A.P.; CRISTANI, J.; DUBIELA, J.A.; et al. Avaliagdo do ambiente
térmico em instalacbes para crescimento e terminacdo de suinos utilizando os
indices de conforto térmico nas condi¢des tropicais. Revista Ciéncia Rural, v.34,
n.3, p.785-790, 2004.

SCHUTZ, K. E.; ROGERS, A. R.; COX, N. R,; et al. Dairy cows prefer shade that
offers greater protection against solar radiation in summer: shade use, behavior, and
body temperature. Applied Animal Behaviour Science, v.116, n.1, p.28-34, 2009.

SILVA, I. J. O. ; PANDORFI H.; ACARARO JR. 1.; et al. Efeitos da climatizacdo do
curral de espera na producao de leite de vacas holandesas. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.31, n.5, p.2036-2042, 2002.

SILVA, R.G.; MORAIS, D.AEE.F.; GUILHERMINO, M.M. Evaluation of thermal
stress indexes for dairy cows in tropical regions. Revista Brasileira de Zootecnia,
v.36, n.4, p.1192-1198, 2007.

SILVA, R.G. Biofisica ambiental. Os animais e seu ambiente. 1.ed. Jaboticabal: Funep,
2008, 393p.

SOUZA, R.; SANTOS, G.T.; VALLOTO, A.A,; et al. Producéo e qualidade do leite de
vacas da raca Holandesa em funcdo da estacdo do ano e ordem de parto. Revista
Brasileira de Saude e Producéo Animal, v.11, n.2, p.484-495, 2010.

THOM, E.C. The discomfort index. Weatherwise, v.12, p.57-59, 1959.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA — UFV. SAEG - Sistema para Analises
Estatisticas. Versdo 9.1. Vicosa, 2007.



58

Avaliacao de indices de conforto térmico para vacas da raca Holandesa com
diferentes niveis de producéo

RESUMO. Objetivando determinar o indice de conforto térmico mais preciso em
expressar 0 estresse térmico para vacas da raca Holandesa de alta e baixa producéo de
leite foram utilizadas 150 vacas leiteiras da raca Holandesa semiconfinadas, em trés
localidades (Cascavel — PR, Chapec6 — SC e Erechim — RS). As variaveis ambientais
consideradas foram: temperatura do ar, presséo parcial de vapor, velocidade do vento e
temperatura do globo negro. As respostas registradas dos animais ao ambiente foram:
temperatura retal (TR), frequéncia respiratéria (FR) e nivel de producédo de leite diario
(NP). A interacdo destas respostas dos animais ao ambiente foram descritas por meio da
analise de trilha e regressé@o. Em animais de alta producdo de leite a temperatura do ar e
a temperatura do globo negro mostraram maior efeito sobre a FR e TR,
respectivamente, e a elevacao da pressao parcial de vapor causou reducdo da producéao
leiteira. Para animais de baixa producéo o ICTy, correlacionou-se com a TR (r= 0,1563)
e FR (r=0,1246); em animais de alta producéo se obteve correlacdo de 0,2942 com TR
e 0,3646 com FR, demonstrando ser o indice mais eficiente em caracterizar as
alteracdes fisiologicas dos animais perante o ambiente das localidades analisadas.

Palavras-chaves: avaliacdo do ambiente, fatores climaticos, gado leiteiro

Evaluation of thermal comfort index for Holstein cows with different levels of milk
production

ABSTRACT. Aiming to develop a thermal comfort index for dairy cattle (TCldc)
there were used 150 Holstein dairy cows semi-confined in three locations (Cascavel -
PR, Chapecoé - SC and Erechim - RS). The environmental variables considered were: air
temperature, air humidity, wind speed and temperature of black globe. The recorded
responses of animals to the environment were: rectal temperature (RT), respiratory rate
(RR) and level of daily milk production (MP). The interaction of these animals'
responses to the environment was described by means of path analysis and regression.
In animals of high milk production the air temperature and black globe, temperature has
more effect on the RR and RT, respectively, and high partial pressure of steam causes a
reduction of milk production. For animals of the low production TCldc correlated with
RT (r = 0.1563) and RR (r = 0.1246) in animals of high production obtained with RT
correlation of 0.2942 and 0.3646 for RR, proving to be the most efficient index to
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characterize the physiological changes of the animals to the environment of the
locations analyzed.

Key words: assessment of the environment, climatic factors, dairy cow

Introducéo

No Brasil, a temperatura média do ar esta geralmente situada acima dos 20°C,
sendo que, nas horas mais quentes do dia, as temperaturas observadas permanecem
acima dos 30°C em grande parte do ano, atingindo a faixa de 35°C a 38°C (Porcionato et
al., 2009).

Observa-se nos trépicos um problema na adaptacdo de racas leiteiras de origem
européia ao clima, que por sua alta produtividade sofrem com problemas fisiologicos e
comportamentais causados pelo estresse térmico diminuindo sua producdo. O estresse
térmico gera uma diminuicdo na producdo leiteira devido a reducdo na ingestdo de
alimentos. Além da temperatura ambiente, a umidade relativa do ar elevada
compromete a capacidade da vaca de dissipar calor para o ambiente influenciando
diretamente na diminuicao da producéo (Silva et al., 2002).

O bem-estar dos animais e seu desempenho produtivo sdo alterados de acordo
com as condi¢bes ambientais. Altas temperaturas do ar, sobretudo quando associadas a
altas umidades e intensa radiacdo solar sdo responsaveis pela diminuicdo na producdo
de leite principalmente de vacas alta producdo (Aguiar et al., 2003).

Existem diversos indicativos para caracterizacdo do conforto e do bem-estar
animal. Entre eles, esta a observacdo criteriosa das respostas fisiologicas e
comportamentais dos animais ao estresse térmico. Os indices de conforto térmico,

determinados por meio de elementos meteoroldgicos, servem para avaliar o0 ambiente e
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procuram caracterizar, em uma Unica varidvel, o estresse a que 0s animais estdo
submetidos (Perissinotto et al., 2007).

O objetivo do presente trabalho foi determinar o indice de conforto térmico mais
preciso em expressar 0 estresse térmico para vacas da raga Holandesa de alta e baixa

producéo de leite nas localidades analisadas.

Material e Métodos

Foram utilizadas no total 150 vacas leiteiras da raca holandesa em inicio de
lactacdo de rebanhos localizadas nas cidades de Cascavel — Parana (Latitude: 24°57" sul,
Longitude: 53°27' oeste e Altitude: 786,00 metros), Chapecd — Santa Catarina (Latitude:
27°07 sul, Longitude: 52°37" oeste e Altitude: 679,01 metros) e Erechim — Rio Grande
do Sul (Latitude: 27°38 sul, Longitude: 52°16' oeste e Altitude: 793,00 metros).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, sendo avaliado
nos estados do Parand e Santa Catarina um rebanho de 50 animais durante dois periodos
experimentais de 30 dias na estacdo do verdo, e no estado do Rio Grande do Sul apenas
um periodo de coleta com 49 dias, sendo registradas 8450 observacdes nas diferentes
localidades. Os dados foram analisados de acordo com o nivel de producdo de leite
(kg.vaca™.dia™) sendo 4408 observacdes de animais de baixa producdo de leite (<20
kg.vaca™.dia™) e 4042 observacdes de animais de alta producdo de leite (>20 kg.vaca
! dia™). O estado sanitario dos animais foi de acordo com os padrées de uma criagdo
comercial, sendo o manejo de controle das doencas e parasitas efetuado rotineiramente.

Os animais foram manejados em sistema de semiconfinamento, sendo observados
expostos ao sol de manhéa (8h30) e a tarde (13h), medindo a temperatura retal (TR, °C)
e a frequéncia respiratéria (FR, mov.min™). O nivel de producdo de leite (NP, kg.vaca’

! dia™) das vacas foi mensurado nas duas ordenhas diarias utilizando medidores de leite.
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As varidveis ambientais medidas foram: temperatura do ar (Ta, °C), pressdo
parcial de vapor (Pv, kPa) e a velocidade do vento (Vv, m.s™) por meio de um
termoanemdmetro (Kestrel 3000®), e a radiacdo com o uso de um globo de Vernon de
0,15 m de diametro, colocado a 1,6 m acima do solo simulando a altura do dorso dos
animais. A medida da temperatura do globo negro (Tg, °C) foi usada para estimar a
carga térmica radiante (CTR), conforme Baeta & Souza (2010).

A carga térmica radiante é dada por:

CTR = ¢ Trm* , W.m™
sendo: o = constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697 x 10 W.m?. °K

Trm = temperatura radiante média (°K)
sendo:

Trm = 100 [2,51 W°® (Tg — Ta) + ((Tg+273,15)/100)*1°%,
sendo: Tg = temperatura do globo negro, °C; Ta = temperatura do ar, °C;

Os dados foram submetidos a analise de trilha atraves do estudo do
desdobramento do coeficiente de correlacdo entre as variaveis dependentes (TR, FR e
NP) e as variaveis independentes (Ta, Pv, Vv e Tg) em efeitos diretos e indiretos.

Foram geradas equacdes de predicdo, por meio de regressbes mdaltiplas, para
predicao das variaveis fisioldgicas (TR e FR) e de producdo (NP) das vacas em lactacdo
de diferentes niveis de producéo de leite em funcdo dos fatores ambientais (Ta, Pv, Vv e
Tg). Os modelos para as regressdes multiplas foram:

Yi=a0 + a; Xy + axXo + a3Xz + ay Xy + €
em que: Y; = TR (°C); FR (mov.min™); e NP (kg.vaca™.dia®); X; = Ta (°C); X, = Pv
(kPa); X3 = Vv(m.s™); X4 = Tg (°C); e; = erro
As equacbes de predigdo e o indice de conforto térmico para bovinos de leite

(ICTy) foram correlacionadas com a TR, FR e NP dos animais, para determinar a
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capacidade na explicacdo das respostas dos animais ao clima. O ICTy foi comparado
com alguns dos indices de conforto térmico mais utilizados, seguindo a metodologia
proposta por Silva, et al. (2007), em que o melhor indice de conforto térmico € aquele
que apresenta os maiores valores de correlagdo com as varidveis fisioldgicas dos
animais.
Sete indices foram considerados:
a) indice de Temperatura e Umidade (Thom, 1959):
ITU=Ta+0,36Tpo +41,5

Em que: tpo € a temperatura de ponto de orvalho (°C).

b) indice de Globo Negro e Umidade (Buffington et al., 1981):

ITGU=Tg +0,36Tpo + 41,5
C) indice de Temperatura Equivalente (Baeta & Souza, 2010):
ITE = 27,88 — 0,456 Ta + 0,01075Ta? - 0,4905Ur + 0,00088Ur? + 1,1507Vv -
0,12644V/V* + 0,019876TaUr - 0,046313TaVv

sendo: Ur a umidade relativa do ar (%)

d) indice de estresse ambiental (Moran et al., 2001):

IEA = 0,63Ta - 0,03Ur + 0,02S + 0,0054TaUr - 0,073(0,1 + S)™
sendo: S a irradiacéo solar (W.m?)

e) indice de Carga Térmica (Gaughan et al., 2002):

ICT = 33,2 +0,2Ur + 1,2Tg* - (0,82Vv)°* - log (0,4VV* + 0,0001)
Tg* =1,33-2,65Ta"?+ 3,21 log (S+1) + 3,5

sendo: Tg” a temperatura do globo prevista (°C).
f) indice de FR (Eigenberg et al., 2003):
IFR =5,4Ta + 0,58Ur - 0,63Vv + 0,024S - 110,9
9) indice de Conforto Térmico para bovinos de leite (ICTy)

ICTy =0,6354Ta + 0,6312Tg + 0,4438Pv + 0,0310Vv
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Os indices acima foram calculados para cada combinacdo das varidveis
ambientais correspondentes as medi¢des realizadas nos animais, a fim de assegurar que
cada resposta animal estava associada a uma determinada condic¢do do ambiente.

Para a analise das varidveis estudadas utilizou o sistema de analise estatistica e
genética SAEG-UFV, versdo 9.1 (2007) e as inferéncias obtidas foram avaliadas pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Resultados e Discussao

Na Tabela 9, observa-se que a FR dos animais de alta producdo (>20 kg.vaca
! dia™®) foi maior (P<0,05) com valor de 64,76 mov.min™ que em animais de baixa
producdo (<20 kg.vaca™.dia™) com FR de 57,88 mov.min™. A TR foi mais elevada em
animais de alta producdo (38,72°C) que em animais de baixa producdo (38,34°C).
Perissinotto et al. (2006) observaram FR com valores de 61 mov.min™, porém, nio
alterando a TR dos animais, que em condicdes termoneutras esta entre 38 e 39,5°C.

Apesar das menores Ta (26,89°C) e Tg (35,41°C) as maiores respostas fisiolégicas
(FR e TR) observadas em animais de alta producdo de leite podem ser por causa do
metabolismo mais acelerado em virtude dos maiores NP (25,74 kg.vaca™.dia™) e/ou
maior susceptibilidade ao fatores climaticos. O estresse térmico é o maior fator de
decréscimo da performance reprodutiva em vacas leiteiras de alta producdo e a
eficiéncia animal estd diretamente relacionada ao seu mérito genético, sendo
extremamente sensivel aos fatores ambientais aos quais estd exposta (Grecellé et al.,
2006). Para Pegorer (2007) os fatores climaticos interferem na produtividade das vacas

e essa influéncia € mais perceptivel em animais de maior producdo leiteira.
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Tabela 9. Valores médios e coeficientes de variacdo das variaveis fisiologicas,
ambientais e nivel de producdo de leite de vacas da raca Holandesa de alta (>20

kg.vaca™.dia™) e baixa (<20 kg.vaca™.dia™) producéo de leite.

Producéo de Leite

Variaveis

<20 kg.vaca™.dia™ >20 kg.vaca™.dia™ CV %
Frequéncia respiratoria (mov.min™)
Média 57,88 64,76° 14,32
Variagéo 34a90 32a104 -
Temperatura retal (°C)
Média 38,34° 38,72° 0,77
Variagao 37,50 239,70 38,10a40,0 -
Temperatura do ar (°C)
Média 27,15° 26,89° 4,66
Variacao 22,40 a 30,20 22,40 a 29,50 -
Presséo parcial de vapor (kPa)
Média 2,52° 2,45° 13,03
Variacao 1,70 a 3,30 1,70a 3,19 -
Velocidade do vento (m.s™)
Média 1,07 1,48 45,45
Variacao 0a2,90 0a210 -
Temperatura do globo negro (°C)
Média 36,11° 35,41° 6,28
Variacao 28,30 a 42,50 28,31 a 41,00 -
Nivel de producéo de leite (kg.vaca™.dia™)
Média 17,40° 25,74° 11,34
Variacao 12a 20 21a 33 -

Médias seguidas de letras na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Segundo Silva (2008) embora a temperatura do ar seja frequentemente
considerada como uma variavel climatica isolada de maior importdncia sobre a
producdo animal, seus efeitos estdo intimamente ligados e dependentes do nivel de

umidade atmosférica. As menores FR e TR observadas em animais de baixa producéo,
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apesar dos valores maiores (P<0,05) de Ta (27,15°C) e Pv (2,52kPa) que em animais de
alta producdo com Ta (26,89°C) e Pv (2,45kPa), pode ser em decorréncia da melhor
capacidade adaptativa destes animais ao clima das localidades analisadas.

De acordo com Mota (2001), a faixa de temperatura de globo negro para vacas em
lactacdo de 7 a 26°C é considerada 6tima, entre 27 e 34°C regular, e acima de 35°C
critica. Os valores médios de Tg para os animais de baixa producéo foi de 36,11°C e
35,41°C para os animais de alta producéo, sendo superiores aos citados na literatura,
porém ndo foi evidenciado estresse térmico nas medidas fisiologicas (FR e TR) das
vacas, 0 que pode indicar adaptabilidade dos animais da raca Holandesa as condicOes
climéticas.

Os parametros fisiologicos dos animais de alta e baixa producdo de leite
analisados ndo apresentaram valores considerados em literatura como de estresse
térmico. Assim apesar da variacao existente, 0s animais mostraram estar dentro da zona

de conforto térmico, podendo indicar adaptacao as condi¢fes climaticas.

Interacdo entre ambiente e animais

Na Tabelas 10, esta demonstrado o desdobramento das correlacbes em
componentes de efeitos diretos e indiretos, envolvendo as variaveis dependentes (FR,
TR e NP) e as variaveis independentes explicativas ambientais (Ta, Pv, Vv e Tg) para
vacas da raca Holandesa de alta (>20 kg.vaca™.dia®) e baixa (<20 kg.vaca™.dia™)
producdo de leite. Desta forma é possivel avaliar conjuntamente o efeito das variaveis

ambientais sobre as respostas fisioldgicas dos animais.
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Tabela 10. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das varidveis fisiologicas para
vacas da raca Holandesa de alta (>20 kg.vaca™.dia®) e baixa (<20 kg.vaca™.dia™)
producéo de leite.

Producéo de leite

_ _ <20 kg.vaca™.dia™ >20 kg.vaca™.dia™
Variavel Via
FR TR NP FR TR NP
ED Ta 0,0406  -0,1565 -0,0283 0,4937 -0,4907 0,4409

El Ta ViaPv ~ -0,0770 -0,0424 -0,0234 0,0094 0,0080 -0,0351
El Ta ViaVv 0,000lns 0,0002ns 0,0001ns 0,0285 0,0289  0,0530
El Ta ViaTg 0,0615 0,3344 -0,2631 -0,159 0,7354 -0,8461
Total 0,0257  0,1358  -0,3148 0,3726 0,2816  -0,3873

ED Pv -0,2054 -0,1136  -0,0628 0,0178 0,0150 -0,6615
El Pv Via Ta 0,0152 -0,0584 -0,0106 0,2619 -0,2603 0,2339
El Pv ViaVv  -0,0012 -0,0042 -0,0076 -0,0063 -0,0064 -0,0118
El Pv ViaTg 0,0199  0,1081 -0,0851 -0,0897 0,4149 -0,4773
Total -0,1715 -0,6802 -0,1592 0,1837 0,1631 -0,3214

ED Vv 0,0316 0,1088 0,0199 0,1326 0,1344  0,2466
El Vv ViaTa 0,000lns -0,0003ns -0,0001ns 0,1060 -0,1054  0,0968
El Vv Via Pv 0,0079 0,0043 0,0024  -0,0009 -0,0007  0,0032
El Vv ViaTg -0,0019 -0,0105 0,0082 -0,0309 0,1430 -0,1648
Total 0,0377 0,1023 0,0305 0,2068 0,713  0,1800

ED Tg 0,0658 0,3613 -0,2842 -0,1631 0,7540 -0,8675
ElTg Via Ta 0,0376  -0,1448 -0,0261 0,4815 -0,4785 0,4299
ElTg ViaPv ~ -0,0615 -0,0340 -0,0188 0,0098 0,0083 -0,0369
ElTg ViaVv  -0,0001 -0,0031 -0,0005 0,0251 0,0255  0,0468
Total 0,0418 0,1793 -0,3298 0,3534 0,3092 -0,4271

R 0,0402 0,0624 0,1133 0,570 0,1205 0,2654

ED = efeito direto; El = efeito indireto; Total = total de efeitos diretos e indiretos; R® = coeficiente de
determinacdo; Ta = temperatura do ar; Pv = pressdo parcial de vapor; Vv = velocidade do vento; Tg =
temperatura do globo negro; FR = frequéncia respiratéria; TR = temperatura retal; NP = nivel de

producdo de leite; ns = ndo significativo
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A FR dos animais de alta producéo de leite (>20 kg.vaca™.dia™) mostrou estar
correlacionada diretamente com a Ta (r = 0,4937) e com a Vv (0,1326), enquanto a
correlagdo com Pv e Tg, ocorreu indiretamente via Ta (rpy = 0,2619 e rrg = 0,4815),
respectivamente, assim estes valores demonstram maior efeito da Ta sobre a FR de
animais de alta producdo e podem indicar que vacas de maior produtividade acionam de
maneira mais acentuada a liberacdo de calor pela respiracdo para a manutencdo da
termorregulacdo. A FR dos animais de baixa producfo de leite (<20 kg.vaca™.dia™)
apresentou baixa correlagdo com as variaveis ambientais.

A TR dos animais de alta producdo de leite (>20 kg.vaca™.dia™) mostrou estar
correlacionada diretamente com a Vv (0,1344) e Tg (0,7540), enquanto a correlacao
com a Ta e Pv, ocorreu indiretamente via Tg (rra = 0,7354 e rpy = 0,4149),
respectivamente. De forma semelhante a TR dos animais de baixa producdo de leite
(<20 kg.vaca™.dia™) mostrou estar correlacionada diretamente com a Vv (0,1088) e Tg
(0,3613), enquanto a correlacdo com a Ta e Pv, ocorreu indiretamente via Tg (rta =
0,3344 e rpy = 0,1081), respectivamente. Observa-se o maior efeito da Tg sobre a TR de
animais principalmente em vacas de alta producéo, destacando assim a importancia do
sombreamento para manutencdo do conforto térmico nestes animais.

Ferreira et al. (2006) relatam que quando expostas a ambiente quente, as vacas
aumentam a frequéncia respiratéria e temperatura retal. Sob estresse térmico, para
manutencdo da temperatura corporal ha aumento da temperatura de superficie corporal e
frequéncia respiratoria, que comecam a seelevar antes da temperatura retal. Segundo
Tapki & Sahin (2006), vacas da raca Holandesa produzindo acima de 25 kg.dia™
mostraram maior queda na producdo durante o verdo do que 0s animais com producao
abaixo de 20 kg.dia™ (16,1% e 11,6%), respectivamente, mostrando claramente a maior

sensibilidade ao calor em animais de alta producao.
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Em animais de alta producéo de leite a Pv mostrou maior efeito indireto sobre a
FR via Ta com valor de 0,2619, correlacdo indireta que ndo foi verificada em animais
de baixa producgédo de leite. Este efeito indica que a associacdo entre temperatura e
umidade afeta de maneira mais acentuada animais de alta produgéo de leite.

A elevacdo da Pv promove significativa reducdo na producéo de leite dos animais
principalmente em vacas de alta producdo, indicando que estes animais sdo mais
sensiveis ao estresse ambiental que animais de baixa producao.

Segundo Pires (2006), o estresse térmico € o conjunto das alteracBes que
ocorrem no organismo animal na tentativa de reagir as condi¢cdes ambientais como:
altas temperaturas, alta umidade do ar e excesso de radiacdo solar. Tais condi¢Oes
somadas a altas producdes de calor metabdlico excedem as reservas de calor corporal, e
quando a capacidade de eliminacdo de calor € menor que o ganho de calor do ambiente
e do metabolismo, determinando o estresse térmico. No verdo a capacidade de perda de
calor fica comprometida em funcdo das condi¢Bes climaticas, aliada a isso, a alta
producdo de calor das vacas de alta producdo de leite as torna mais susceptiveis ao
estresse térmico.

O vento tem importante acdo na perda de calor por conveccdo, desde que a
temperatura do ar esteja menor que a temperatura do animal. Quando a umidade ¢ alta o
vento retira a umidade da pele do animal, facilitando a perda de calor por evaporacao
(Ferreira, 2006). O aumento da velocidade do vento promoveu elevacdo na FR e TR dos
animais.

Embora a velocidade do vento ndo tenha reduzido os valores fisiologicos,
observa-se que seu aumento promove uma elevacao linear no NP dos animais de alta e
baixa producédo de leite. Este aumento da producdo de leite, mais acentuado em animais

de alta producdo, pode pelo efeito direto do vento em aumentar as perdas de calor pela
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superficie corporal por meio da evaporacdo da umidade da pele dos animais,
promovendo melhor conforto térmico e bem-estar animal. Barbosa et al. (2004) relatam
que o aumento da velocidade do vento associado a utilizacdo de agua sobre a superficie
corporal dos animais, com 0 uso de aspersores sob presséo, promovem aumentos de
8,6% na producdo de leite.

O aumento da Tg promove elevacdo na FR e TR dos animais, sendo este
aumento mais acentuado em animais de alta producdo. Em vacas de baixa produgéo o
NP correlacionou-se diretamente com Tg (r = -0,2842) e em animais de alta producéo (r
= -0,8675). O aumento da Tg promove reducdo do NP, com efeito mais evidente em
animais de alta producdo de leite. Esta informacdo tem grande relevancia, porque
animais semiconfinados s@o expostos a radiagdo solar direta durante grande parte do
dia, promovendo alteracfes nas variaveis fisiologicas e produtivas dos animais.

De acordo com Almeida (2010) em regides de clima quente, a principal
preocupacao € a de proteger os animais da radiacdo solar direta, isto é, proporcionar a
menor carga térmica radiante possivel e melhor conforto térmico. Schutz et al. (2009)
relatam que o fornecimento de locais sombreados que oferecem maior protecdo contra
a radiacdo solar, amenizam o estresse caldrico e promove aumento na producao leiteira.

Os coeficientes de determinacdo do desdobramento das correlacBes das variaveis
fisiologicas em relacdo as varidaveis ambientais para animais de alta producédo de leite
foram de 0,1570 para FR, 0,1205 para TR e 0,2654 para NP. Em animais de baixa
producdo os coeficientes observados foram menores com valor de 0,0402 para FR e
0,0624 para TR e 0,1133 para NP. Isto pode indicar que as variaveis ambientais
analisadas nos periodos, ndo foram capazes de promover grande alteracdo nas variaveis
fisioldgicas dos animais de baixa producdo de leite, provavelmente pela adaptacdo as

condigdes climéticas e que animais de alta producdo sdo mais susceptiveis aos efeitos
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do clima, com isso necessitando de ambiente mais adequado para manutencdo da
producéo leiteira.

Observa-se na Tabela 11, que 0 aumento da temperatura do ar e pressédo parcial de
vapor promove reducdo na producdo de vacas da raca Holandesa. De acordo com
Porcionatto (2009) a diminuicdo na producdo de leite das vacas em estresse térmico por
calor se deve, principalmente pela reducdo na ingestdo de alimentos, a hipofuncdo da
tireoide e pela energia despendida para eliminar o excesso de calor corporal. A reducao
no consumo de alimentos € maior quanto mais intenso o estresse térmico, e seria
principalmente a inibicdo pelo calor, do centro do apetite localizado no hipotalamo,
resultante da hipertermia corporal, que pode resultar em um decréscimo de 17% na
producéo de leite de vacas de 15 kg.dia™ e de 22% em vacas de 40 kg.dia™.

A equacdo de regressao da temperatura do globo negro sobre o nivel de producdo
dos animais mostra um efeito quadratico (P<0,05) para vacas de alta e baixa producéao
leiteira, em que um aumento da temperatura do globo negro promove reducdo na

producdo de leite dos animais.
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Tabela 11. Equacdes de regressdo da frequéncia respiratoria (FR), temperatura retal

(TR) e nivel de producao de leite (NP) de vacas da raca Holandesa de alta (>20 kg.vaca’

'dia®) e baixa (<20 kg.vaca™.dia™) producdo de leite em funcdo das varidveis

ambientais (Ta, Pv, Vv e Tg).

Variaveis ambientais

Respostas R
Temperatura do ar (°C)
FR ( i) y<20 = 52,3621 + 0,2032x 0,0566
mov.min
y>20 = 0,6586 + 2,3841x 0,1082
TR (°C) y<20 = 48,5896 - 0,8025x + 0,0156x° 0,0646
y>20 = 41,7888 - 0,2749x + 0,0060x° 0,1103
NP (K 1 gia) y<20 = -50,2548 + 5,5193x - 0,1113x* 0,1142
.vaca .dia
: y>20 = -177,903 + 16,2043x - 0,3200x 0,2667
Pressdo parcial de vapor (kPa)
NP (k 1 i) y<20 = 22,622 - 3,3533x + 0,5012x° 0,0973
.vaca .dia
J y>20 = 26,1097 + 2,8876X - 1,2216x° 0,1353
Velocidade do vento (m.s™)
R ( ] _1) y<20 =57,2171 + 0,6220x 0,0414
mov.min
y>20 = 57,1374 + 7,9797X - 1,6014x° 0,1053
TR €C) y<20 = 38,2676 + 0,0705x 0,0609
y>20 = 38,4683 - 0,1027x + 0,0697x 0,1108
NP (k 1 i _1) y<20 = 17,293 + 0,1045x 0,0622
.vaca.dia
: y>20 = 24,1812 + 1,1118x 0,1124
Temperatura do globo negro (°C)
R ( ) _1) y<20 = 129,175 - 4,111x + 0,059%° 0,0639
mov.min
y>20 = 18,3833 + 1,3098x 0,1248
TR €C) y<20 = 42,5181 - 0,2608x + 0,004x 0,0933
y>20 = 39,0337 - 0,0425x + 0,001x? 0,1239
NP (k 1 i _1) y<20 = -14,5228 + 2,0519x - 0,0323x" 0,1249
.vaca.dia
: y>20 = -85,2114 + 6,8594x - 0,1047x" 0,2825




Desenvolvimento das equac0es de predicéao
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Os relacionamentos entre as varidveis fisioldgicas e nivel de producéo das vacas

em lactacdo e os fatores ambientais supostamente envolvidos na sua regulacdo sao

complexos. A presencga de colinearidade multipla entre as varidveis independentes e a

dependente auxilia o entendimento acerca de suas contribui¢des individuais na

explicagdo do fendmeno. As respostas para TR, FR e NP para vacas da raca Holandesa

de alta e baixa producdo de leite foram descritas por meio de regressdao multipla em

funcdo das variaveis ambientais (Ta, Pv, Vv e Tg) (Tabela 12).

Tabela 12. Estimativa dos coeficientes da equacdo de regressdao multipla para predicao

das respostas fisiologicas e do nivel de producéo de vacas da raca Holandesa em funcao

das variaveis ambientais.

Producéo de leite

<20 kg.vaca™.dia™

Variavel
TR FR NP

Intercepto 37,2214 57,4317 23,5203
Temperatura do ar - - -

Presséo parcial de vapor -0,1635 -0,0494 -0,2287
Velocidade do vento 0,0967 - 0,1413
Temperatura do globo negro 0,0395 0,3513 -0,1928
Coeficiente de determinagéo 0,0741 0,0377 0,1558

>20 kg.vaca™.dia™

Intercepto 38,5044 13,8843 29,9362
Temperatura do ar -0,0190 1,7110 1,0873
Pressdo parcial de vapor -0,0221 - -0,9563
Velocidade do vento 0,0125 2,5564 1,9174
Temperatura do globo negro 0,0172 - -0,9510
Coeficiente de determinacgéo 0,1087 0,1190 0,2245
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As varidveis ambientais apresentaram efeito linear positivo (P<0,05) coma TR e
FR enquanto apresentaram efeito linear negativo (P<0,05) para NP. Em animais de
baixa producdo de leite a Ta né&o foi significativa em todas as equacdes de predicdo e a
Vv néo foi significativa para predi¢do da FR, sendo assim retiradas. Em animais de alta
producdo as variaveis ambientais Pv e Tg ndo foram significativas, sendo retiradas da
equacéo de predicdo da FR.

A capacidade do animal de resistir as condi¢des de estresse caldrico é avaliada
fisiologicamente por alteracGes na temperatura retal e frequéncia respiratoria (Almeida,
2010). O uso de equacOes de predicdo pode ser uma forma de quantificar o estresse
térmico aos quais 0s animais estdo submetidos.

A eficiéncia das equacgdes de predicdo e do indice de conforto térmico para
bovinos de leite (ICTy), como indices de efeito ambiental, neste caso pode ser
observada pelos coeficientes de correlagdo com as respostas das vacas leiteiras da raga
Holandesa (Tabela 13).

A equacdo de predicdo da temperatura retal (TR1) para vacas de baixa producéo
apresentou correlacdo de 0,1482 com a TR e 0,1787 com a FR dos animais e a equacao
para predicdo da frequéncia respiratoria (FR1) teve correlacdo de 0,0849 com a TR e
0,2165 com a FR. Porém tanto TR1 e TR2 apresentaram baixas correlacbes com o nivel
de producéo, r = -0,0298 e r = -0,0288ns, respectivamente. Em vacas de alta producédo a
equacdo de predicdo da temperatura retal (TR2) apresentou correlacdo de 0,1467com a
TR e 0,1931com a FR dos animais e a equacao para predicdo da frequéncia respiratoria
(FR2) teve correlacdo de 0,1632 coma TR e 0,3651 com a FR.

A equacdo de predicdo para o nivel de producdo de leite (NP1) para animais de
baixa producdo apresentou baixas correlagbes com as varidveis fisioldgicas, sendo -

0,1174 para TR e -0,0285 para FR. Em animais de alta producéo a equacdo de predicdo
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do nivel de producdo (NP2) mostrou correlagdo com TR (r = -0,0409), FR (r = -0,0701)

e NP (r = 0,5017).

Tabela 13. Correlacéo entre as equacgdes de predi¢do para animais com producéo de leite
<20 kg.vaca™.dia™ (TR1, FR1 e NP1), >20 kg.vaca™.dia® (TR2, FR2 e NP2) e o indice
de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) com a temperatura retal, frequéncia
respiratéria e nivel de producdo de leite.

Producéo de leite

<20 kg.vaca™.dia™

Temperatura retal Frequéncia respiratéria Nivel de producéao
Equacdes ] ]
(°C) (mov.min™) (kg.vaca™.dia™)
TR1 0,1482 0,1787 -0,0298
FR1 0,0849 0,2165 -0,0288ns
NP1 -0,1174 -0,0285ns 0,1099
ICTy 0,1563 0,1246 -0,3323
>20 kg.vaca™.dia™
TR2 0,1467 0,1931 0,0489
FR2 0,1632 0,3651 -0,3885
NP2 -0,0409 -0,0701 0,5017
ICTy 0,2942 0,3646 -0,4117

Embora as equacdes de predicdo tenham demonstrado significativa correlacdo
com as variaveis analisadas, o ICTy apresentou maiores correlagcbes com estas
varidveis. Em animais de baixa producdo o ICTy correlacionou-se com a TR (r=
0,1563) e FR (r= 0,1246); em animais de alta producdo obteve correlacdo de 0,2942
com TR e 0,3646 com FR, demonstrando ser o indice mais eficiente em caracterizar as
alteracdes fisiologicas dos animais perante o ambiente das localidades analisadas.

O ICTy apresentou correlacdo inversamente proporcional com o nivel de
producéo (r = -0,3323) de animais de baixa producéo e de (r = -0,4117) com animais de

alta producéo, indicando que o aumento do ICTy promove a queda da producéo de leite
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dos animais. Assim, as equacgdes de predicdo sdo interessantes para estimar suas
respectivas medidas, porém como indice de conforto térmico o ICTy demonstrou
melhor expressdo do ambiente e estresse a que os animais foram submetidos.

Aplicacao do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy)

Apesar de o ICTy ter mostrado ser um bom indice para conforto térmico de
bovinos de leite, este indice pode ser melhor calculado para determinada regido ou
macrorregido, porque a relacdo entre as variaveis ambientais sdo provavelmente
diferentes de uma regido para outra. As diferentes respostas do animal as peculiaridades
de cada regido sdo determinantes no sucesso da atividade atraves da adequacdo do
sistema produtivo as caracteristicas do ambiente e ao potencial produtivo dos
ruminantes.

Sete indices de conforto térmico foram aplicados aos dados coletados nos
periodos experimentais e correlacionados com as variaveis fisiologicas (TR e FR) e no
NP dos animais analisados (Tabela 14). Segundo Silva, et al. (2007) os valores das
correlacdes foram considerados como indicacdes da eficiéncia de cada indice como
indicadores das respostas dos animais com o ambiente.

O indice de temperatura e umidade (ITU) tem sido amplamente utilizado para
avaliar ambientes para bovinocultura de leite, mesmo em regibes tropicais, apesar de
suas limitacdes, sob argumento que se relaciona com o desempenho da producgédo
animal. Esse argumento pode ser valido para zonas temperadas, em que o indice foi
desenvolvido (Silva et al., 2008).

O ITU para animais de baixa producdo de leite mostrou correlacdo 0,0934 com
TR, 0,0879 com FR e -0,2758 com o NP. Em animais de alta producdo mostrou
correlacdo de 0,2444 com TR, 0,3321 com FR e -0,4006 com NP indicando efeito

inversamente proporcional com o nivel de producéo.
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Tabela 14. Coeficiente de correlacdo dos indices de conforto térmico para a raca

Holandesa de alta (>20 kg.vaca™.dia™) e baixa (<20 kg.vaca™.dia™) producéo de leite.

Producéo de leite

Indices <20 kg.vaca™.dia™
Temperatura retal Frequéncia respiratéria Nivel de producéao

ITU 0,0934 0,0879 -0,2758
ITGU 0,1356 0,0986 -0,3293
ITE 0,0820 0,0340 -0,2438
IEA 0,0671 0,0445 -0,2375
ICT 0,0309 -0,0953 -0,2785
IFR 0,1115 0,0949 -0,2372
ICTy 0,1563 0,1246 -0,3323

>20 kg.vaca™.dia™
ITU 0,2444 0,3321 -0,4006
ITGU 0,2504 0,3434 -0,4408
ITE 0,2139 0,2912 -0,4029
IEA 0,2362 0,2907 -0,4073
ICT 0,2068 0,2325 -0,4612
IFR 0,2515 0,2654 -0,4332
ICTy 0,2942 0,3646 -0,4117

ITU = Indice de temperatura e umidade; ITGU = Indice de temperatura de globo e umidade; ITE = Indice

de temperatura equivalente; IEA = indice de estresse ambiental; ICT = indice de carga térmica; IFR =

indice de frequéncia respiratéria; e ICTy, = indice de conforto térmico para bovinos de leite.

O ITGU em vacas com baixa producdo de leite apresentou correlacdo de 0,1356

com TR, 0,0986 com FR e correlacdo negativa de -0,3293 com o NP. Em animais de

alta producdo se correlacionou 0,2504 com TR, 0,3434 com FR e -0,4408 com NP.

Assim o ITGU é um indice mais adequado que o ITU para a avaliacdo do estresse

térmico possivelmente por levar em consideracdo a radiacao solar.

O indice de maior correlacdo com as variaveis fisioldgicas foi ICTy,, apresentando

em animais de baixa producéo de leite correlagdo de 0,1563 com TR, 0,1246 com FR e
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-0,3323 com NP, indicando efeito inversamente proporcional a produgdo. Em animais
de alta producéo obteve correlagdo de 0,2942 com TR, 0,3646 com FR e -0,4117 com
NP.

O ICTy expressa numericamente o ambiente das localidades analisadas,
apresentando assim relacdo conjunta da Ta, Tg, Pv e Vv, tornado uma medida mais
confiavel para avaliacdo do ambiente em relacdo ao uso isolado de qualquer destas
variaveis em animais de alta e baixa producdo de leite. O efeito do ICTy em relagdo a
temperatura retal dos animais de baixa (TR<20) e de alta (TR>20) producéo de leite

esta demonstrado na Figura 4.
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Figura 4. Efeito do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) em funcdo

da temperatura retal (°C) de vacas da raca Holandesa com diferentes niveis de producéo
de leite.

O ICTy mostrou efeito quadratico (P<0,01) com a temperatura retal dos animais
de alta e baixa producéo de leite. Em animais de baixa producéo a partir de um ICTy, de
38 quanto maior o estresse ambiental maior sera o valor da temperatura retal das vacas e
gue em animais de alta producéo a elevacdo da temperatura retal ocorre a partir de um

ICTy de 32. Este fato ocorre porque vacas de alta producdo sdo mais sensiveis ao

estresse térmico.
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O aumento dos valores de ICTy promove elevacdo da FR de maneira mais
acentuada em vacas leiteiras de alta producdo (Figura 5). A frequéncia respiratéria é
um indicador mais sensivel do estresse calérico do que a temperatura retal (Brown-
Brandl et al., 2005). Segundo Pires et al. (2003) tendo excesso de estresse ambiental, 0s
mecanismos ndo evaporativos se tornam ineficazes e a taxa de sudacdo e a frequéncia

respiratéria aumentam (evaporacao cutanea e respiratoria).
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Figura 5. Efeito do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) em funcéo
da frequéncia respiratéria estimada (mov.min™) de vacas da raca Holandesa com

diferentes niveis de producdo de leite.

Em relacdo ao nivel de producdo de leite (Figura 6) o aumento dos valores de
ICTy promovem reducdo do nivel de produgdo maneira mais acentuada em vacas
leiteiras de alta producéo.

Segundo Averdafio-Reys et al. (2006) condicdes de calor excessivo promovem
reducdo no consumo alimentar, na producdo de leite e no desempenho reprodutivo dos

animais.
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Figura 6. Efeito do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) em funcéo
do nivel de producdo estimado (kg.vaca™.dia™) de vacas da raca Holandesa com
diferentes niveis de producdo de leite.

Segundo Taylor et al. (2006), normalmente, os animais de alta producdo séo
considerados como mais susceptiveis ao estresse, assim a influéncia dos fatores de meio
nestes animais s&o maiores .

O uso do ICTy, para expressar 0 ambiente térmico € uma ferramenta eficiente para
identificacdo dos entraves climatologicos a producdo leiteira das vacas da raca
Holandesa de alta e baixa producdo de leite nas localidades avaliadas, o que forma
possivel adotar estratégias para minimizar o estresse calérico em vacas leiteiras.
Observa-se que vacas de alta producdo de leite (>20 kg.vaca™.dia™) sdo mais sensiveis
aos efeitos adversos do ambiente.

Conclusoes

As variaveis ambientais analisadas nos periodos, ndo promoveram grandes
alteracdes nas variaveis fisiologicas dos animais com diferentes niveis de producdo de
leite, principalmente em animais de baixa producdo pela adaptacdo as condicdes

climéticas das localidades analisadas.
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Animais de alta producéo de leite apresentaram maior sensibilidade aos efeitos do
ambiente, indicando que em propriedades com 0 objetivo de criagdo de animais com
maior potencial produtivo, é necessario cuidados especiais visando a reducdo do
estresse ambiental.

O ICTp mostrou as maiores correlacbes com a temperatura retal, frequéncia
respiratdria e nivel de producdo de leite de vacas de alta e baixa producdo de leite,
sendo considerado o melhor indice para avaliacdo do estresse térmico de bovinos
leiteiros para as localidades analisadas.
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V - Zoneamento biocliméatico da bovinocultura de leite para a regido sul do Brasil,
utilizando indice de conforto térmico

RESUMO. Objetivando determinar o zoneamento bioclimético da bovinocultura
de leite da regido sul do Brasil e o declinio de producdo de leite (DPL) de vacas com
alta e baixa producdo, nas condicdes térmicas dessas regies, por meio de um indice de
conforto térmico para bovinos de leite (ICTy), foram utilizados dados meteorol6gicos
médios diarios de 69 estacdes meteoroldgicas distribuidas por toda a regido sul do
Brasil. As variaveis consideradas foram: temperatura do ar, pressdo parcial de vapor,
velocidade do vento e temperatura do globo negro que foram utilizadas para o calculo
do ICTy. Com os valores das variaveis ambientais, ICTy e DPL, foram tracadas as
isolinhas dessas varidveis para a regido sul do Brasil por meio do programa ARCGIS.
As regides mais estressantes da regido sul apresentaram valores de 1CTy, variando entre
38 a 42 com declinio da producéo de leite para animais de baixa producdo (DPL<2)
entre 2 & 3 kg.vaca™.dia™ e declinio da producdo de leite para animais de alta producéo
(DPLso) entre 3 &4 5 kg.vaca™.dia™. No estado do Parana as regides dos Campos gerais,
centro-sul e parte da regido central; no estado de Santa Catarina todo o planalto central e
parte do norte e do vale catarinense e no estado do Rio Grande do Sul a regido Serra
gaucha e os Campos de cima da serra s@o consideradas as regides mais adequadas para a
atividade leiteira.

Palavras-chave: ambiente, estresse térmico, termorregulacao

Zoning in southern Brazil, using the thermal comfort index for dairy cattle

ABSTRACT. Aiming to determine the zoning bioclimatology of southern Brazil
and the decline of dairy milk production (DMP) of cows with high and low production
at the temperatures in this region by means of with the thermal comfort index for dairy
cattle (TClgc) there were used daily average meteorological data from 69 weather
stations distributed throughout the southern region of Brazil. The variables considered
were: air temperature, vapor partial pressure, wind speed and black globe temperature
that were used to calculate the TClg.. With the values of environmental variables, TClgc
and DMP, were traced the contours of these variables to southern Brazil through the
program ARCGIS. The most stressful parts of southern TClg. showed values ranging
from 38 to 42 with a decline in milk production for animals of low production (DMP<2)
at 2 to 3 kg.vaca™.day™ and production decline for animals of high milk production

(DMPs) from 3 to 5 kg.vaca™.day™. In the state of Parana region of Campos Gerais,
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South Central and part of the region Central in the state of Santa Catarina throughout
the central plateau, the northern part and valley catarinense and the state of Rio Grande
do Sul the region of Serra gaucha and top fields of the Serra gaucha region are
considered more appropriate for dairy cow.

Key Words: environment, heat stress, thermoregulation

Introducéo

A zona de neutralidade térmica varia de acordo com a taxa metabdlica, sendo para
a vaca leiteira de alta producédo de leite que produz uma grande quantidade de calor
metabolico, uma zona de neutralidade térmica baixa (Robinson, 2004).

O estresse térmico pode ser definido como a somatéria de forcas externas ao
animal homeotérmico, desequilibrio entre condigdes ambientais e animal que alteram a
temperatura corporal do estado de repouso, ou seja, a condi¢do de homeostase. Entre 0s
principais problemas que interferem na producdo de leite, sobretudo em vacas de alta
producdo que necessitam de maior ingestdo de alimentos e, consequentemente, maior
producdo de calor metabolico, o estresse calérico causa efeitos negativos a producéo de
leite (Pegorer, 2007).

Além da reducdo no consumo de alimentos, as respostas das vacas em lactacédo ao
estresse térmico incluem: reducdo na producdo e porcentagem de gordura no leite;
reducdo no consumo de forragem como porcentagem do total de alimento, quando
oferecida separadamente; aumento das necessidades de manutencdo; diminuicdo da
atividade, especialmente durante o dia; aumento da frequéncia respiratoria e hipertermia
(Baccari Jr., 2001).

Por apresentarem uma funcéo especializada para producdo de leite e alta eficiéncia
na utilizacdo alimentos, os animais de alta producdo apresentam metabolismo acelerado
e alta producdo de calor metabdlico, tornando-se mais sensiveis e mais susceptiveis ao

estresse térmico. Em consequéncia de sua acdo sobre o consumo de alimentos, o
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estresse térmico causa efeitos marcantes sobre 0 metabolismo da glandula mamaria e da
producéo do leite (Arcaro Jr et al., 2003).

O zoneamento biocliméatico por meio do monitoramento das condi¢@es climéaticas
permite a previsdo de &reas com probabilidade de ocorréncia do estresse calérico, que
pode ser comprovado por meio de afericdo de uma série de parametros como:
temperatura retal, frequéncia respiratOria, ingestdo de &gua, producdo de Ileite,
reproducdo, comportamento de ruminacao, descanso (Pires et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi estabelecer um zoneamento biocliméatico para a
bovinocultura de leite na regido sul do Brasil e avaliar o declinio da producéo de leite de
vacas da raca Holandesa de alta e baixa producdo de leite, utilizando o indice de

conforto térmico para bovinos de leite.

Material e Métodos

Para tracar as isolinhas da temperatura do ar (Ta), pressdo parcial de vapor (Pv),
velocidade do vento (VVv) e temperatura do globo negro (Tg) foram utilizadas as medias
diarias de doze anos de 69 estacdes meteorologicas da regido sul do Brasil, abrangendo
0s anos de 1998 a 2009. Os dados foram obtidos por meio do levantamento de um
banco de dados e das normais climatoldgicas de 37 estacGes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET-DF), sendo seis estacfes localizadas no estado do
Parand, oito no estado de Santa Catarina e 23 estacdes no estado do Rio Grande do Sul;
e 32 estacdes meteoroldgicas do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), (Figura 7).

A partir do modelo proposto por Sediyama et al. (2001) para o estado capixaba,
utilizando os elementos climaticos (temperatura do ar, pressdo parcial de vapor,

temperatura do globo negro e velocidade do vento), altitude, latitude e longitude, foram
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estimadas as regressdes multiplas para os estados da regido sul do Brasil. Isso
possibilita analisar a abrangéncia geogréafica dos campos homogéneos, materializando
os valores dos elementos climéaticos em forma de mapas georreferenciados, para cada

regido e para cada més.
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Figura 7. Localizacdo das estacdes meteorologicas do INEMT-DF e IAPAR-PR na
regido sul do Brasil.

As variaveis ambientais (Ta, Pv, Tg e Vv) foram utilizadas para determinar os
modelos lineares (método dos minimos quadrados) de todas as estacdes meteorologicas
disponiveis do banco de dados, no intuito de minimizar possiveis erros com auséncia de
estacGes meteoroldgicas na regido estudada. As analises de regressdo multiplas para o
zoneamento (SAEG, 2007) foram calculadas com estes dados, obedecendo o seguinte

modelo geral:
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Y, =8y +a,X +a,X, + 85X, +6
em que,
Yi = elementos climaticos (temperatura do ar, pressdo parcial de vapor, temperatura do
globo negro e velocidade do vento)
X3 = latitude do local em graus decimais;
X2 = longitude do local em graus decimais;
X3 = altitude do local em metros;

€j = erro

Neste estudo o indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) foi

calculado a partir da equacéo:

ICTp=0,6354Ta + 0,6312Tg + 0,4438Pv + 0,0310Vv

em que,

Ta = Temperatura do ar (°C)

Tg = Temperatura do globo negro (°C)
Pv = Pressdo parcial de vapor (kPa)

Vv = Velocidade do vento (m.s™)

A temperatura de globo negro, medida por meio de um globo negro de Vernon,
representa, num unico valor, os efeitos combinados da energia radiante, temperatura e
velocidade do ar, a partir do qual se pode concluir sobre o nivel de conforto de um dado
ambiente. Uma desvantagem do uso de indices que utilizem esta informacéo para fazer

o diagnostico biocliméatico de uma determinada regido € a inexisténcia de medigdes da
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temperatura do globo negro nas estacdes meteoroldgicas distribuidas ao longo do pais.
Utilizando a equacdo proposta por Abreu (2008) é possivel estimar a temperatura do

globo negro a partir da temperatura do bulbo seco:

Tg=-1,722 + 0,888Tbs + 0,017Ths?

em que:
Tg= Temperatura do globo negro, em °C e

Tbs = Temperatura de bulbo seco em °C.

Considerando o efeito das relacdes funcionais entre ambiente climatico e
desempenho de vacas leiteiras em condi¢cdes ambientais de producdo convencional em
trés localidades da regido sul do Brasil (Cascavel/PR, Chapecd/SC e Erechim/RS), foi
desenvolvido uma equacao para estimar o declinio na producéo de leite de vacas da raga
Holandesa em fungdo do ICTy para animais de baixa producdo de leite (<20 kg.vaca®

! dia™) e alta producéo de leite (>20 kg.vaca™.dia™).

DPL<o = 0,2975ICTy— 9,897825

DPLs2o = 0,4848ICTp — 16,129296

em que,
DPL<y = declinio da producéo de leite em vacas de baixa producéo de leite
DPL.y = declinio da producéo de leite em vacas de alta producéo de leite

ICTy = indice de conforto térmico para bovinos de leite
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Para a interpretacdo dos resultados obtidos das estimativas do declinio da
producédo de leite, assumiu-se que valores positivos significam perda na producgéo de
leite e valores negativos representam incrementos na producdo leiteira dos animais.

Os mapas estaduais com as isolinhas foram desenvolvidos no Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) de Londrina, PR, por meio de um conjunto de sistemas
de informagao geograficas “ARCGIS”.

Foram geradas equacdes de regressdo com base na latitude (graus decimais),
longitude (graus decimais) e altitude (metros). Com base na malha de altitude SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de 90 metros de resolucao espacial (pixel de 90 x
90 m) foi gerada uma nova matriz de valores através da reclassificagdo para 900 metros
(pixel de 900 x 900m). Também foram geradas matrizes para a latitude e longitude com
0s mesmos 900 m de resolucédo espacial para efetuar os célculos por pixel da imagem.

O conjunto de medias meteoroldgicas caracterizando cada localidade, em todos os
meses do ano, foi multiplicado pelo indice de conforto térmico para bovinos de leite, ei,
obtendo-se o valor yl que resume todos os elementos ambientais e caracteriza o
ambiente. Juntando os pontos y1 correspondentes as localidades, foram construidas as
isolinhas de conforto térmico.

Das isolinhas obtidas para as variaveis acima mencionadas, foi selecionado o
més de janeiro como o0 mais estressante para producéo leiteira, com base nos valores das

variaveis ambientais e do indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy).

Resultados e Discusséo

Segundo Pires et al. (2003), a distribuicdo geografica das estagdes meteorologicas

e a escassez de dados meteoroldgicos em grandes areas limitam estudos suficientemente
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detalhados. Neste estudo, utilizaram as estagdes meteoroldgicas disponibilizadas pelo
banco de dados do INMET e IAPAR, com isso se admite que tais pontos sejam
representativos de algumas grandes areas dos estados analisados.

Nos mapeamentos de campos homogéneos dos elementos do clima, a utilizagdo de
modelos lineares, cujas variaveis englobam os fatores geogréficos, facilita as regides
limitrofes desses campos além de a representatividade dos campos ficarem mais
préximos da realidade (Sediyama, 2001). Na Tabela 15, encontram-se as equacdes de
regressdo para temperatura do ar, pressdo parcial de vapor, temperatura do globo negro

e velocidade do vento do més de janeiro para todos os estados da regido sul do Brasil.

Tabela 15. Parametros das equacOes de regressao para temperatura do ar, pressao parcial
de vapor, temperatura do globo negro, velocidade do vento e indice de conforto térmico

para bovinos de leite (ICTDbl) para 0 més de janeiro na regido sul do Brasil.

Variavel a bo by b, R
Temperatura do ar 1,902,543 0,47339 -0,38275 -0,00528 0,95
Presséo parcial de vapor 484,452  0,07201 0,00795 -0,00065 0,94
Temperatura do globo negro 2,125,808 0,77846 -0,62878 -0,00865 0,95
Velocidade do vento -254,939 -0,19459 0,01601 -0,00004 0,25
ICTh 2,747,111 0,81617 -0,63685 -0,00906 0,95

Os coeficientes de determinacdo das equacfes para temperatura do ar (0,95),
pressdo parcial de vapor (0,94), temperatura do globo negro (0,95) e o indice de
conforto térmico para bovinos de leite (0,95) foram ajustados de maneira mais precisa
que para a velocidade do vento (0,25). Todas as equacdes de regressao lineares foram
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.

A temperatura do ar é considerada o elemento climatico com maior influéncia
sobre o ambiente fisico do animal, apresentando como a principal variavel a ser

considerada nos aspectos de producdo animal. Altas temperaturas do ar, principalmente
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quando associadas a umidades relativas do ar também elevadas, afetam a producdo de
leite, a reproducdo, aumentam a mortalidade, a susceptibilidade as mais variadas
doencas e causam notaveis prejuizos econdmicos a atividade pecuéria (Pereira, 2005).
Na Figura 8, observa-se o zoneamento bioclimético da regido sul do Brasil, baseado na

temperatura do ar para 0 més de janeiro.
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Figura 8. Distribuicao espacial da temperatura do ar (Ta) para 0 més de janeiro para a
regido sul do Brasil.

As maiores temperaturas médias do ar foram observadas no estado do Parana e
Rio Grande do Sul. No estado do Parand, observou-se que no litoral e em grande parte
das regibes noroeste e oeste, englobando as cidades de Maringa, Paranavai, Umuarama
e Foz do Iguagu e no estado do Rio Grande do Sul a regido do sudoeste envolvendo
Santa Rosa, Sdo Borja e Uruguaiana apresentaram temperaturas do ar médias para o

més de janeiro com valores entre 26 a 28°C. Segundo Martello et al. (2004) para vacas
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leiteiras em periodo de lactacdo, os limites ideais de temperatura do ar devem estar em
torno de 4 a 24°C, havendo uma restricdo para um limite entre 7 e 21°C pela agdo da
radiacdo solar e da umidade relativa. Assim, estas regifes podem apresentar condi¢des
de desconforto térmico para vacas em lactacdo, sendo necessarias medidas de controle
do estresse para 0s animais desempenharem seu potencial produtivo e reprodutivo.

As menores temperaturas do ar para 0 més de janeiro na regido sul do Brasil
apresenta valores médios entre 18 a 22°C. No Parana compreende as regides dos
Campos Gerais (Carambei e Castro), centro-sul (Guarapuava), Zona metropolitana de
Curitiba e parte do centro paranaense. Em Santa Catarina esta regido é observada em
todo o planalto central (Cacador) e parte do norte e do vale catarinense envolvendo as
cidades de Lages e Séo Joaquim. A menor temperatura do ar de 15°C foi observada na
cidade de Bom Retiro/SC com 1831 metros acima do nivel do mar. No estado do Rio
Grande do Sul a regido da Serra gaucha (situada proximo as cidades de Bento
Gongalves e Caxias do Sul) e os Campos de cima da serra (Bom Jesus e Vacaria),
apresentam as menores temperaturas do ar para 0 més de janeiro. Os menores valores da
temperatura do ar, observados nas regifes se deve a variacdo da temperatura com a
altitude.

Observa-se a existéncia de uma faixa intermediaria de temperatura do ar variando
de 23 a 25°C que se estende do Parana até o Rio Grande do Sul e engloba algumas das
principais bacias leiteiras da regido. No Parana a regido de Cascavel, Toledo e Marechal
Céandido do Rondon, em Santa Catarina a regido oeste (Chapeco e Pinhalzinho) e no Rio
Grande do Sul a regido noroeste (Erechim, Passo Fundo e Carazinho).

De acordo com Silva (2008) a umidade do ar é o termo utilizado para descrever a
quantidade de vapor de agua contido na atmosfera e suas quantidades variam conforme

a regido, estacdo do ano e altitude. A quantidade de vapor de saturacdo depende da
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temperatura do ar, quanto maior a temperatura, tanto maior a quantidade de vapor que
pode permanecer na atmosfera e, portanto maior a pressdo de saturagdo. Na Figura 9,
observa-se a distribuicéo espacial da pressdo parcial de vapor para o0 més de janeiro para

a regido sul do Brasil.
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Figura 9. Distribuicdo espacial da pressdo parcial de vapor (Pv) para o més de janeiro
para a regido sul do Brasil.

Os maiores valores de pressao parcial de vapor observadas na regido sul do Brasil
para 0 més de janeiro foram de 2,50 a 2,75 kPa ou 75 a 80% de umidade relativa. No
estado do Parana o litoral e as regiGes norte, noroeste e oeste englobando as cidades
desde Londrina, Maringa, Umuarama, Toledo até Foz do lguacu apresentaram as
maiores concentracGes de vapor de agua. No estado catarinense os maiores valores
foram observados na regido litoranea com destaque para a regido nas proximidades de
Joinville que se destaca como a mais Umida do estado. No Rio Grande do Sul o maior

valor de presséo parcial de vapor foi de 2,50 kPa e ocorreram no litoral norte do estado,
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em grande parte da regido metropolitana de Porto Alegre e em uma faixa do noroeste
que faz divisa com a Argentina, localizada entre Sdo Borja e Derrubadas.

E possivel verificar que algumas das regides com maior pressdo parcial de vapor
apresentaram altas temperaturas do ar e que esta associagdo pode causar desconforto
térmico nos animais. Segundo Aguiar et al. (2003) altas temperaturas do ar, sobretudo
quando associadas a altas umidades e intensa radiacdo solar sdo responsaveis pela
diminuicdo na producdo de leite de vacas de média e alta producdo peloo estresse
térmico. Para West (2003) quando a temperatura ambiente for maior que 29°C e
umidade relativa correspondente a 40%, a producdo das vacas da raca Holandesa, Jersey
e Pardo Suica equivaleram a 97, 83 e 98% da producdo de leite normal e, quando a
umidade relativa é igual a 90%, a producdo de leite foi 69, 75 e 83% da producdo
normal.

Observa-se a ocorréncia de uma grande faixa territorial se estendendo do Parana
até o Rio Grande do Sul com pressao parcial de vapor de 2,25 kPa ou 70% de umidade
relativa do ar. As maiores bacias leiteiras sdo encontradas dentro desta faixa de pressdo
parcial de vapor, sendo no estado do Parand a bacia nas proximidades de Cascavel,
Toledo e Marechal Candido Rondon e a bacia localizada nos Campos gerais nas cidades
de Castro e Carambei. Em Santa Catarina a bacia leiteira da regido Oeste localizada nas
proximidades de Chapecdé e Pinhalzinho, enquanto no estado rio-grandense na faixa de
pressdo parcial de vapor é mais visivel, localizando-se em grande parte das regides
Noroeste, Centro Ocidental, Sudoeste e Sudeste.

As regides com maiores altitudes apresentaram valores inferiores a 2,00 kPa, com
minima de 1,25 kPa ou umidade relativa de 37%. No Parand, localizam-se nas
proximidades de Guarapuava e no centro-sul préximo a General Carneiro. Em Santa

Catarina na regido entre Cacador e S&o Joaquim e no Rio Grande do Sul na regido da
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Serra gaucha e Serra do sudeste. Estes menores valores ocorrem porque o ar se tornar
mais rarefeito, ou seja, a concentracdo de gases e vapor de 4gua € menor a medida que
aumenta a altitude. De acordo com Starling et al. (2002) a umidade do ar estando baixa
causa desidratacdo e irritacdo na pele e mucosas predispondo o animal a varias
patologias. No caso de umidade elevada ocorre uma diminuicdo da perda de calor
corporal para 0 meio, comprometendo o equilibrio térmico.

Na espacializacdo da velocidade do vento da regido sul do Brasil (Figura 10),
observa-se faixas definidas com diferentes velocidades do vento para 0 més de janeiro.
As menores velocidades do vento (m.s™) foram observadas no estado do Paran4 na faixa
de 1,0 m.s® em uma pequena faixa no extremo norte (divisa com o estado de S&o
Paulo). A faixa abrangendo da regido do oeste e noroeste até o extremo norte do litoral,
onde se localiza cidades como Cascavel, Maringa, Paranavai, Castro e Ponta Grossa

apresentou velocidade do vento de 1,5 m.s™.

N

S

Paw Banco SN
Chtea Sumeray
Cage
Ereenum Foraedoom
Sata»Ross Lages
Pasodun® $30 Jpequim
Stodom Cacuma

vugman

I s
I o

Figura 10. Distribuicdo espacial da velocidade do vento (Vv) para o més de janeiro para
a regido sul do Brasil.
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Observa-se que a faixa de velocidade do vento de 2,0 m.s® se estende desde
Guarapuava no estado do Parana, Chapeco, Cacgador e Blumenau em Santa Catarina até
Santa Rosa e Erechim no noroeste rio-grandense. A regido leste, sul e parte do Planalto
de Santa Catarina, juntamente com a faixa do Rio Grande do Sul de Uruguaiana, Porto
Alegre ao litoral apresenta velocidade do vento média de 2,5 m.s™. As maiores
velocidades do vento para 0 més de janeiro foram observadas nas regides sudoeste e
sudeste do Rio Grande do Sul (abrangendo cidades como Santana do Livramento, Bagé,
Pelotas e Santa Vitoria do Palmar), variando de 3,0 a 3,5 m/s.

Baeta & Souza (2010) consideram que, para bovinos, as melhores condigcdes
climéticas seriam de temperatura entre 10 e 27°C, umidade relativa do ar de 60 a 70% e
velocidade dos ventos de 5 a 8 km.h™ (1,39 a 2,22 m.s™), possibilitando maior perda de
calor. De acordo com os autores as condigdes ambientais de quase toda a regidao Sul
estdo dentro da faixa de conforto térmico para bovinos leiteiros.

Segundo Pires (2006), o estresse térmico é o conjunto das alteracdes que ocorrem
no organismo animal na tentativa de reagir as condicdes ambientais como: altas
temperaturas, alta umidade do ar e excesso de radiacdo solar. A Figura 11 mostra a
distribuicdo espacial da temperatura do globo negro no més de janeiro para a regido sul
do Brasil.

As maiores temperaturas do globo negro médias foram observadas no estado do
Parand e Rio Grande do Sul. No estado do Parand, observou-se que o litoral e grande
parte das regibes noroeste e oeste, englobando as cidades de Maringa, Paranavai,
Umuarama e Foz do Iguacu e no estado do Rio Grande do Sul a regido do sudoeste onde
se localizam as cidades de Santa Rosa, S& Borja e Uruguaiana apresentaram

temperaturas do globo negro médias de 32 a 36°C.
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De acordo com Mota (2001), a faixa de temperatura do globo negro considerada
6tima para vacas em lactacdo é de 7 a 26°C; regular, entre 27 e 34°C, regular e critica
acima de 35°C. Estas regides apresentam uma faixa regular de conforto térmico, desta
forma alguns métodos para melhorar o conforto térmico dos animais pode ser
necessario. Schutz et al. (2009) relatam que o fornecimento de locais sombreados que
oferecem uma maior protecdo contra a radiacdo solar, amenizam o estresse calorico e

promove aumento na producao leiteira.
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Figura 11. Distribuicdo espacial da temperatura do globo negro (Tg) para o més de
janeiro para a regido sul do Brasil.

As menores temperaturas do globo negro para 0 més de janeiro na regido sul do
Brasil apresenta valores médios entre 24 a 14°C. No Parana compreende as regides dos
Campos gerais onde se localiza a bacia leiteira proxima as cidades de Carambei e
Castro, centro-sul, zona metropolitana de Curitiba e parte do centro paranaense. Em
Santa Catarina todo o planalto central e parte do norte e do vale catarinense envolvendo

as cidades de Cacador, Lages e S&o Joaquim. No Rio Grande do Sul a regido da Serra



97

galcha e os campos de cima da serra apresentam as menores temperaturas do globo
negro.

Como a evolugdo na producdo de leite estd associada ao aumento da ingestdo de
matéria seca, aumentando assim o calor metabdlico para producdo de leite prejudicando
0 balango térmico em periodos de estresse. Esses fatores somados a elevadas
temperaturas, alta umidade relativa do ar e radiacdo solar, provocam hipertermia ou até
mesmo estresse térmico nos animais, que se caracteriza por qualquer combinagdo de
condicbes ambientais que deixem a temperatura ambiente maior que a zona de
termoneutralidade do animal (Cruz et al. 2011).

O indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) foi desenvolvido para
determinar o estresse térmico em vacas da raca Holandesa, condensando em uma Unica
resposta o efeito de quatro variaveis climaticas: temperatura do ar (°C), pressdo parcial
de vapor (kPa), velocidade do vento (m.s™) e temperatura do globo negro (°C). Outra
vantagem na utilizacdo deste indice é a capacidade de avaliacdo do estresse térmico
animal em ambientes ndo confinados pelo uso da temperatura de globo negro. A Figura
12 mostra o zoneamento bioclimético para vacas da raca Holandesa na regido sul do
Brasil, baseado no indice de conforto térmico para bovinos de leite para 0 més de
janeiro.

No Parana, as regides dos Campos gerais onde se localiza uma importante bacia
leiteira do estado nas proximidades das cidades de Carambei e Castro, a regido centro-
sul a zona metropolitana de Curitiba e parte do Centro paranaense apresentam valores
do ICTy no més de Janeiro, entre 26 a 28 sendo consideradas as regides mais propicias
para a atividade leiteira no estado em virtude do conforto térmico.

Em Santa Catarina todo o planalto central e parte do norte e do vale catarinense

envolvendo as cidades de Cacador, Lages e Sdo Joaquim foram consideradas as mais
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adequadas para o conforto dos animais, apresentando ICTy variando de 18 a 28. As
regides de melhor conforto térmico no estado do Rio Grande do Sul foram as regides da
Serra galcha e os Campos de cima da serra, com valores de ICTy variando entre 26 a

28.
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Figura 12. Zoneamento bioclimatico para bovinos leiteiros, baseado no indice de
conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) referente ao més de janeiro para a regiao
sul do Brasil.

Os maiores valores do Indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy)
variando de 38 a 42 foram observados em todos os estados da regido sul. No estado do
Parana, as regifes consideradas mais estressantes para vacas leiteiras sdo o litoral e
grande parte das regides noroeste e oeste, englobando as cidades de Maringd, Paranavai,
Umuarama e Foz do Iguagu com variacdo do ICTy de 38 a 42. Em Santa Catarina o
litoral da regido do norte e do vale catarinense apresentaram valores de ICTy de 38

sendo consideradas as mais estressantes do estado. No Rio Grande do Sul a regido do
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sudoeste (Santa Rosa, Sdo Borja e Uruguaiana) e a regido centro ocidental onde se
localizam as cidades como Santa Maria e Santana do Livramento, caracterizaram-se
como as mais estressantes do estado, com valores de ICTy, variando de 38 a 42.

De acordo com Turco et al. (2006), nestas condi¢cbes termicamente
desconfortaveis, as vacas holandesas podem reduzir consideravelmente o consumo de
matéria seca, na tentativa de diminuir a taxa metabdlica e a consequente producéo de
calor metabdlico. Esta reducdo do consumo voluntario de alimentos pode causar
decréscimos na producdo de leite em vacas submetidas ao estresse pelo calor. Para a
criacdo de animais de alta producdo de leite nestas regides com ICTy, variando entre 38
a 42 , os produtores devem garantir manejo e instalaces adequadas para a redugdo do
estresse térmico.

Segundo Ferro et al. (2010), os efeitos do estresse caldrico nas vacas de leite,
principalmente os animais com alto potencial s&o uma barreira que é ultrapassada nao
apenas com o0s metodos imediatos como ventilacdo, sistemas de resfriamento
adiabatico evaporativo, mas acima de tudo com planejamentos em longo prazo. A
ameaca do aquecimento global acarretara em intensificacdo das condi¢fes climaticas,
no futuro, que pode tornar ainda mais estressante o clima para 0s animais nas regides
tropicais. Certamente, as alternativas de base diante da ameaca do aquecimento global
sdo o incremento da ventilacdo, genética, disponibilidade de quantidade e qualidade da
agua, modificacdo da dieta e a implantacao de bosques e florestas que blogueiam a acao
da radiacéo solar e proporcionam conforto térmico aos animais.

De acordo com Pires et al. (2003), caso a previsdo de aquecimento global se torne
realidade, somente o esforco conjunto de técnicos, pesquisadores e produtores podera
reverter esse quadro, pelo conhecimento real da magnitude do problema e busca de

alternativas viaveis e adaptadas a cada situagdo. Assim, 0 zoneamento da regido sul do
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Brasil baseado no indice de conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) permite maior
precisdo para identificar a interacdo clima/animal. Podendo conhecer as regifes de
desconforto térmico para gado leiteiro, sendo estas ferramentas importantes para
tomadas de decisdo de técnicos e produtores que explorardo animais de maior nivel de
producdo e de maior sensibilidade para as condicGes climaticas.

A Figura 13 mostra o mapeamento do progndstico do declinio da producdo de
leite, em funcéo do ICTy,, referente ao més de janeiro na regido sul do Brasil para vacas
da raca Holandesa com baixa producdo de leite (<20 kg.vaca™.dia™). Foi observada
variacdo dos valores de declinio da producdo de leite de 3 a -3 kg.vaca™.dia™ para a

regido sul em funcéo do indice de conforto termico para bovinos de leite.
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Figura 13. Progndstico do declinio da producdo de leite, em funcdo do ICTy,, referente

ao més de janeiro na regido sul do Brasil para vacas da raca Holandesa com baixa
producio de leite (<20 kg.vaca™.dia™).

No Parana as regifes dos Campos gerais, onde se localiza uma importante bacia

leiteira do estado nas proximidades das cidades de Carambei e Castro, na regido centro-
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sul, na zona metropolitana de Curitiba e parte da regido central ndo foram verificadas
perdas da producdo de leite, apresentando valores de DPL<y variando de 0 a -1 kg.vaca’
! dia®. Em Santa Catarina as regides do planalto central e parte do norte e do vale
catarinense envolvendo as cidades de Cacador, Lages e Sdo Joaquim 0s animais
apresentaram ganhos de até 3 kg.vaca™.dia® em funcdo do conforto térmico. No Rio
Grande do Sul animais criados na regido da Serra galcha e dos Campos de cima da
serra apresentam ganho de até 2 kg.vaca™.dia®. Estas regides sdo consideradas as
regides propicias para criacdo de animais com producdo abaixo de 20 kg.vaca™.dia™ na
regido sul do Brasil.

No estado do Parana, as regides com maiores declinios na producdo de leite para
animais de baixa produgéo de leite (DPL<2o) ocorreram no litoral e grande parte das
regides noroeste e oeste, englobando as cidades de Maringa, Paranavai, Umuarama e
Foz do Iguacu com perdas na producdo variando de 2 a 3 kg.vaca™.dia™. A regi&o norte
do litoral do estado de Santa Catarina, nas proximidades da cidade de Joinville,
apresentou as maiores perdas na producdo do estado com valores de DPL<y de 2
kg.vaca™.dia™. No estado do Rio Grande do Sul a regido sudoeste, onde se localizam as
cidades de Santa Rosa, So Borja e Uruguaiana e a regido sentro ocidental, englobando
0S municipios de Santa Maria e Santana do Livramento, apresentaram 0s maiores
declinios na producéo de leite para animais de baixa produgdo com perdas variando de 2
a 3 kg.vaca’.dia®. Para evitar perdas na producdo leiteira nessas regides deve ser
adotadas medidas para amenizar ou eliminar o estresse térmico nas vacas.

Por possuir uma funcéo especializada para producdo de leite e alta eficiéncia na
utilizacdo alimentos, os animais de alta producdo apresentam metabolismo acelerado e
alta producdo de calor metabdlico, tornando-se mais sensiveis e mais susceptiveis ao

estresse térmico. Em consequéncia de sua acdo sobre o consumo de alimentos, o
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estresse térmico causa efeitos marcantes sobre o metabolismo da glandula mamaria e na
producéo de leite (Arcaro Jr. et al., 2003).

No verdo, a capacidade de perda de calor fica comprometida em funcdo das
condi¢des climaticas, aliada a isso, a alta producédo de calor das vacas de alta produgéo
de leite as torna mais susceptiveis ao estresse térmico (Pires, 2006). Assim, é possivel
verificar (Figura 14) que o declinio na producéo de leite em vacas de alta producédo (>20
kg.vaca™.dia™) é mais acentuado que em animais de baixa producéo, sendo este declinio

de 5 a -5 kg.vaca™.dia™ na regido sul do Brasil.
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Figura 14. Progndstico do declinio da producdo de leite, em funcdo do ICTy,, referente

ao més de janeiro na regido sul do Brasil para vacas da raca Holandesa com alta
producdo de leite (>20 kg.vaca™.dia™).

No estado do Parana as regides dos Campos gerais nas proximidades das cidades
de Carambei e Castro, na regido centro-sul, na zona metropolitana de Curitiba e parte da

regido central ndo foram verificadas perdas da producdo de leite, apresentando valores
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de DPLsy variando de 0 a -2 kg.vaca™.dia™. No Rio Grande do Sul animais criados na
regido da serra gaucha e dos campos de cima da serra apresentam ganho na producao de
leite de até 3 kg.vaca™.dia™. Em Santa Catarina as regies do planalto central e parte do
norte e do vale catarinense envolvendo as cidades de Cacador, Lages e Sdo Joaquim 0s
animais apresentaram ganhos de até 5 kg.vaca™.dia™ em funcdo do conforto térmico. Os
beneficios gerados pelo clima destas regides garantem conforto térmico aos animais
promovendo aumentos na produtividade animal e com isso incrementos na renda da
propriedade leiteira.

No estado do Parana, as regides com maiores declinios na producdo de leite para
animais de alta producdo de leite (DPLsyo) ocorreram no litoral e grande parte das
regibes noroeste, oeste e norte, englobando as cidades de Bandeirantes, Londrina,
Maringa, Paranavai, Umuarama e Foz do Iguacu com perdas na producédo variando de 5
a 3 kg.vaca™.dia™. No estado do Rio Grande do Sul a regido sudoeste, onde se localizam
as cidades de Santa Rosa, Sdo Borja e Uruguaiana e a regido centro ocidental
englobando os municipios de Santa Maria e Santana do Livramento, apresentaram
DPL.y de 5 a 3 kg.vaca™.dia™. O estado de Santa Catarina ndo apresentou regides com
DPL.yo superiores a 3 kg.vaca™.dia™. Toda a regifo litoranea do estado, representada
pelas cidades de Joinville, Blumenau e Florianépolis, apresentou DPLsy de 3 a 2
kg.vaca™.dia™.

Nestas regides em que 0 estresse térmico € um problema constante e grave,
medidas de modificacdo das instalacdes para resfriar as vacas devem ser adotadas pelos
produtores para minimizar seus efeitos. Segundo Cruz et al. (2011), o uso de instalacbes
que reduzam o calor pode melhorar tanto a producéo de leite como as taxas de prenhez.

A reducdo no calor depende da otimizacdo da troca de calor através de convecgéo,
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conducéo, radiacdo e evaporagdo, e o melhor sistema de resfriamento depende de cada
local.

De acordo com Turco et al. (2006), a manutencdo, ou mesmo 0 aumento da
producdo, pode ser conseguida por meio de técnicas de manejo relacionadas com o
condicionamento do ambiente ao animal.

De acordo com Baeta & Souza, (2010) vérios artificios podem ser utilizados para
interferir no ambiente natural dos animais de maneira a reduzir o estresse calérico,
como o uso de sombreamento, que pode reduzir de 30% ou mais a carga térmica da
radiacdo solar, quando comparada a carga recebida pelo animal ao ar livre, também
podera ser utilizado o resfriamento do proprio ar ambiente e diretamente do animal, por
meio de ventiladores, e indiretamente pelo resfriamento dos elementos construtivos,

como as coberturas.

Conclusoes

Com zoneamento bioclimatico e a espacializacdo do declinio na producéo de leite
em animais de alta e baixa producdo para a regido sul do Brasil, podendo conhecer as
regides de desconforto térmico para vacas da raca Holandesa e suas possiveis perdas
pelas condi¢bes climaticas desfavoraveis, sendo essas ferramentas importantes para
tomadas de decisdo de técnicos e produtores que explorardo animais de maior nivel de
producdo e de maior sensibilidade para as condi¢6es climaticas.

O produtor gue ja trabalha com gado de leite ou aguele que pensa em ingressar na
atividade leiteira e cujas propriedades encontram situadas em algumas daquelas regides
apontadas pelo zoneamento como &reas de risco para a pecuaria leiteira devem utilizar

medidas de conforto térmico para cada propriedade.
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A escolha de éareas mais propicias a producdo leiteira em funcdo do indice de
conforto térmico para bovinos de leite, deve ser analisada em conjunto com outros
fatores que também contribuam para a defini¢do de areas adequadas a atividade leiteira,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento da atividade leiteira da regido sul do

Brasil.
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VI — Apéndices
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Tabela 1A. Relacao das estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET-DF) dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Estado Estacéo Latitude Longitude Altitude (m)
Parana Campo Mourdo 24°03'S  52°22'W 616,40
Parana Castro 24°47'S  50°00'W 1008,80
Parana Curitiba 25°26'S  49°16'W 923,50
Parana Londrina 23°19'S  51°08'W 566,00
Parana Maringa 23°24'S  51°55'W 542,00
Parana Paranagué 25°32'S  48°31'W 4,50
Santa Catarina Campos Novos 27°23'S  51°12'W 946,67
Santa Catarina Chapecd 27°07'S  052°37'W 679,01
Santa Catarina Floriandpolis 27°35'S  48°34'W 1,84
Santa Catarina Indaial 26°54'S  49°13'W 86,13
Santa Catarina Joacaba 27°10'S  051°33'W 776,00
Santa Catarina Lages 27°49'S  050°20'W 936,83
Santa Catarina S&o Joaquim 28°18'S  049°56'W 1415,00
Santa Catarina Urussanga 28°31'S  049°19'W 48,17
Rio Grande do Sul Bagé 31°20'S  54°06'W 242,31
Rio Grande do Sul  Bento Gongalves 29°09'S  51°31'W 640,00
Rio Grande do Sul  Bom Jesus 28°40'S  50°26'W 1047,50
Rio Grande do Sul  Cambara do Sul 29°03'S  50°08'W 905,00
Rio Grande do Sul Campo Bom 29°41'S  51°03'W 25,80
Rio Grande do Sul  Caxias do Sul 29°10'S  51°12'W 759,60
Rio Grande do Sul  Cruz Alta 28°38'S  53°36'W 472,50
Rio Grande do Sul  Encruzilhada do Sul 30°32'S  52°31'W 427,75
Rio Grande do Sul Ibiruba 28°39'S  53°07'W 394,70
Rio Grande do Sul Irai 27°11'S  53°14'W 247,10
Rio Grande do Sul  Lagoa Vermelha 28°13'S  51°30'W 840,00
Rio Grande do Sul  Passo Fundo 28°13'S  52°24'W 684,05
Rio Grande do Sul  Pelotas 31°47'S  52°25'W 13,00
Rio Grande do Sul  Porto Alegre 30°03'S  51°10'W 46,97
Rio Grande do Sul  Rio Grande 32°02'S  52°06'W 2,46
Rio Grande do Sul  Santa Maria 29°42'S  53°42'W 95,00



Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul

Santa Vitoria do Palmar
Santana do Livramento
Sdo Luiz Gonzaga
Teutonia

Torres

Triunfo

Uruguaiana

33°31'S
30°50'S
28°24'S
29°27'S
29°21'S
29°52'S
29°45'S

53°21'W
55°36'W
55°01'W
51°48'W
49°43'W
51°23'W
57°05'W
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24,01
328,00
24511

63,22

4,66
42,50

62,31




Tabela 2A. Relacdo das estagdes meteoroldgicas do Instituto Agrondémico do Parana

(IAPAR) do estado do Parana.
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Estado Estacéo Latitude Longitude Altitude (m)
Parana Antonina 25°13'S  48°48°W 60
Parana Apucarana 23°30'S  51°32’W 746
Parana Bandeirante 23°06'S  50°21°W 440
Parana Bela Vista do Paraiso 22°57'S  51°12°W 600
Parana Cambara 23°00'S  50°02°W 450
Parana Cascavel 24°53'S  53°33’W 660
Parana Cerro Azul 23°49'S  49°15°W 352
Parana Cianorte 26°40'S  52°35°W 530
Parana Clevelandia 26°25'S  52221°'W 930
Parana Francisco Beltrdo 26°05'S  53°04°W 650
Parana Guarapuava 25°21'S  51°30°W 1058
Parana Guaraquegaba 25°16'S  48°32°W 40
Parana Ibipora 23°16'S  51°01°'W 484
Parana Joaquim Tavora 23°30'S  49°57°W 512
Parana Laranjeiras do Sul 25°25'S  52°25°W 880
Parana Londrina 23°22'S  51°10°W 585
Parana Marilandia do Sul 23°54'S  51°13’W 1020
Parana Maringa 23°25'S  51°57°W 542
Parana Morretes 25°30'S  48°19°W 59
Parana Nova Cantu 24°40'S  52°34°W 540
Parana Palmas 26°29'S  51°59°W 1100
Parana Palotina 24°18'S  53°55°W 310
Parana Planalto 25°42'S  53°%47°'W 400
Parana Piraquara 25°25'S  49°08°W 930
Parana Ponta Grossa 25°13'S  50°01’W 880
Parana Paranavai 23°05'S  52°26°W 480
Parana Pato Branco 26°07'S  52°41°W 700
Parana Quedas do Iguagl 25°31'S  53°01’W 513
Parana S&o Miguel do Iguagu 25°26'S  54°22°W 260
Parana Teixeira Sorares 25°27'S  50°35°W 893
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Parana Telemaco Borba 24°20'S  50°37°'W 768
Parana Umuarama 23°44'S  50°35°W 893




Tabela 3A. Pardmetros das equacdes de regressdo para Temperatura do ar (°C).
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Més a bo by b, R?
Janeiro 19,02543 0,47339 -0,38275 -0,00528 0,95
Fevereiro 27,66131 0,55034 -0,25199 -0,00538 0,95
Marco 32,37717 0,60326 -0,17875 -0,00526 0,94
Abril 39,92274 0,75910 -0,06324 -0,00517 0,94
Maio 40,21974 0,68028 0,06130 -0,00528 0,93
Junho 41,58411 0,77499 0,06206 -0,00421 0,89
Julho 41,65016 0,79214 0,07496 -0,00431 0,87
Agosto 38,51202 0,89500 -0,06817 -0,00387 0,91
Setembro 37,08707 0,93941 -0,14401 -0,00451 0,89
Outubro 29,70550 0,88964 -0,31707 -0,00441 0,91
Novembro 26,52309 0,77549 -0,35047 -0,00482 0,94
Dezembro 22,38605 0,65589 -0,39712 -0,00501 0,93

Tabela 4A. Parametros das equacdes de regressdo para Pressao parcial de vapor (kPa).

Més a bo by b2 R?
Janeiro 4,84452 0,07201 0,00795 -0,00065 0,94
Fevereiro 5,10406 0,06806 0,01541 -0,00065 0,93
Marco 4,97469 0,05976 0,01799 -0,00065 0,92
Abril 5,24782 0,07057 0,02359 -0,00058 0,93
Maio 4,31362 0,05106 0,02385 -0,00050 0,93
Junho 4,07631 0,05514 0,01864 -0,00042 0,93
Julho 4,12542 0,05465 0,02255 -0,00041 0,91
Agosto 4,36265 0,05683 0,02440 -0,00043 0,94
Setembro 4,39027 0,05976 0,02116 -0,00043 0,90
Outubro 4,18813 0,07663 0,00231 -0,00049 0,91
Novembro 4,75262 0,07268 0,01265 -0,00057 0,90
Dezembro 477474 0,07279 0,00945 -0,00061 0,93




Tabela 5A. Parametros das equacdes de regressao para Temperatura do globo negro
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(°C).

Més a bo by b2 R?
Janeiro 21,25808 0,77846 -0,62878 -0,00865 0,95
Fevereiro 36,01293 0,90328 -0,40156 -0,00877 0,96
Marco 43,86408 0,98575 -0,27624 -0,00850 0,94
Abril 54,72146 1,18243 -0,08268 -0,00791 0,94
Maio 52,38095 0,96825 0,10685 -0,00741 0,93
Junho 52,85836 1,08423 0,09000 -0,00582 0,89
Julho 51,76628 1,07515 0,10360 -0,00578 0,86
Agosto 48,90807 1,27197 -0,09653 -0,00540 0,90
Setembro 47,41786 1,36217 -0,20962 -0,00634 0,89
Outubro 38,09605 1,37497 -0,48538 -0,00666 0,91
Novembro 33,67605 1,23030 -0,54696 -0,00750 0,94
Dezembro 26,88823 1,06709 -0,64264 -0,00806 0,93

Tabela 6A. ParAmetros das equacdes de regressdo para Velocidade do vento (m.s™).

Més a bo by b2 R?
Janeiro -2,54939 -0,19459 0,01601 -0,00004 0,25
Fevereiro -1,30067 -0,18034 0,03366 -0,00011 0,25
Marco -2,29704 -0,14798 -0,00105 -0,00004 0,20
Abril -2,53603 -0,11865 -0,01825 0,00008 0,16
Maio -3,45885 -0,14438 -0,02139 0,00023 0,22
Junho -5,01384 -0,13221 -0,05638 0,00030 0,22
Julho -5,39633 -0,14247 -0,06032 0,00038 0,23
Agosto -5,68333 -0,19033 -0,04470 0,00035 0,24
Setembro -5,85213 -0,19122 -0,05267 0,00022 0,23
Outubro -4,23334 -0,19368 -0,02114 -0,00005 0,24
Novembro -2,36450 -0,18621 0,01095 -0,00005 0,21
Dezembro -1,43358 -0,19033 0,03326 -0,00007 0,23
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Tabela 7A. Pardmetros das equacdes de regressio para indice de Conforto Térmico para
bovinos de leite (ICTy).

Més a bo by b2 R?
Janeiro 27,47111 0,81617 -0,63685 -0,00906 0,95
Fevereiro 42,44183 0,94666 -0,40832 -0,00922 0,96
Marco 50,66011 1,02679 -0,27495 -0,00903 0,94
Abril 62,77851 1,24704 -0,06632 -0,00856 0,94
Maio 60,50019 1,06337 0,11676 -0,00826 0,93
Junho 62,19444 1,17711 0,12786 -0,00640 0,88
Julho 60,05840 1,21742 0,09924 -0,00657 0,87
Agosto 56,99550 1,39211 -0,09743 -0,00606 0,91
Setembro 55,93610 1,46903 -0,19944 -0,00712 0,88
Outubro 44,73141 1,45705 -0,50339 -0,00718 0,91
Novembro 40,31377 1,29559 -0,55847 -0,00805 0,94
Dezembro 33,44121 1,11306 -0,64774 -0,00856 0,94
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Figura 1A. Distribuicdo espacial da temperatura do ar (Ta) para 0 més de abril para a
regido sul do Brasil.
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Figura 2A. Distribuicdo espacial da temperatura do ar (Ta) para o més de julho para a
regido sul do Brasil.
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Figura 3A. Distribuicéo espacial da temperatura do ar (Ta) para 0 més de outubro para a
regido sul do Brasil.

Figura 4A. Distribuicdo espacial da pressdo parcial de vapor (Pv) para o0 més de abril
para a regido sul do Brasil.
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Figura 5A. Distribuicdo espacial da pressdo parcial de vapor (Pv) para o més de julho
para a regido sul do Brasil.
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Figura 6A. Distribuicdo espacial da presséo parcial de vapor (Pv) para o0 més de outubro
para a regido sul do Brasil.
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Figura 7A. Distribuicdo espacial da velocidade do vento (Vv) para o més de abril para a
regido sul do Brasil.

Figura 8A. Distribuigcdo espacial da velocidade do vento (Vv) para o més de julho para a
regido sul do Brasil.
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Figura 9A. Distribuicdo espacial da velocidade do vento (Vv) para o més de outubro
para a regido sul do Brasil.
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Figura 10A. Distribuicdo espacial da temperatura do globo negro (Tg) para 0 més de
abril para a regido sul do Brasil.
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Figura 11A. Distribuicdo espacial da temperatura do globo negro (Tg) para o0 més de

julho para a regiao sul do Brasil.
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Figura 12A. Distribuicdo espacial da temperatura do globo negro (Tg) para o més de

outubro para a regido sul do Brasil.
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Figura 13A. Zoneamento bioclimatico para bovinos leiteiros, baseado no indice de
conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) referente ao més de abril para a regiéo sul
do Brasil.
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Figura 14A. Zoneamento biocliméatico para bovinos leiteiros, baseado no indice de
conforto térmico para bovinos de leite (ICTy) referente ao més de julho para a regido
sul do Brasil.
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Figura 15A. Zoneamento bioclimatico para bovinos leiteiros, baseado no indice de
conforto termico para bovinos de leite (ICTy) referente ao més de outubro para a regido
sul do Brasil.



