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RESUMO

Fenomenos climdticos de dimensdes sem precedentes registrados nos ultimos anos fizeram
aumentar as preocupagdes na sociedade, pois estdo de acordo com as projecdes dos cientistas,
segundo os quais qualquer mudanga quanto ao clima médio afetard inevitavelmente a
freqiiéncia de acontecimentos climéticos extremos tais como ondas de calor e chuvas intensas.
Onda de calor é um periodo de calor desconfortavel anormal, geralmente acompanhado de alta
umidade relativa com duragdo de pelo menos um dia, mas se estendendo por alguns dias ou
mesmo semanas (AMS, 1989). A ocorréncia destes eventos pode ocasionar o estresse térmico
influenciando negativamente a produg¢do animal, causando grandes perdas nos processos
produtivos e reprodutivos. O presente trabalho teve como objetivo geral estimar as perdas da
producdo leiteira, em fun¢do da ocorréncia de ondas de calor, nas bacias leiteiras do Estado de
Sdo Paulo, baseado no Indice de Temperatura e Umidade (ITU) médio. Para tanto foi
determinada a freqiiéncia de ocorréncias de ITU acima do nivel critico. Foi elaborado um
histérico de ocorréncia de onda de calor no Estado de Sdo Paulo baseado em dados
climatolégicos num intervalo de anos variando de trés a dez anos. Também se quantificou as
perdas médias estimadas de producdo de leite nas principais regides leiteiras durante os
periodos identificados de onda de calor e por fim validaram-se os indices médios estimados de
perdas na producdo de leite com dados do controle leiteiro de uma fazenda comercial. Os
resultados mostraram que os municipios da bacia leiteira do Vale do Paraiba e a cidade de
Presidente Prudente foram os que apresentaram o maior nimero de ondas de calor por ano e
que nem sempre as ondas de calor de maior duracdo apresentaram maior intensidade de
ocorréncia. Ao simular o Declinio na Producdo Leiteira (DPL) das Bacias do Vale do Paraiba,
Sao José do Rio Preto e Ribeirdo Preto ndo foram encontradas diferengas bioclimaticas entre
as mesmas. Observou-se que o DPL estimado superestimou as perdas produtivas efetivamente
ocorridas, pois nao considerou o efeito da adaptacdo dos animais ao calor nem a presenca de
equipamentos de climatizagdo. Concluiu-se que o estudo da ocorréncia de ondas de calor

mostra de forma mais efetiva o efeito nocivo do ambiente térmico

Palavras-chaves: producio leiteira, mudanca climatica, ITU



ABSTRACT

Climate phenomena recorded in the last years with dimensions without precedent raised the
worry of society, as they are in accordance with the projections made by scientists who
predicted that any change regarding the average weather may affect the frequency of
occurrence of weather extremes such as heat waves and thunderstorms. Heat wave is a period
of abnormal intense heat generally followed by high relative humidity with the duration of at
least one day; however conventionally being extended by some days or even some weeks
(AMS, 1989). The occurrence of heat waves can cause heat stress that input a negative
influence in animal production causing high losses in production and reproduction processes.
High environmental temperatures associated to high relative humidity almost lead to thermal
discomfort which induces negatively metabolic and physiological responses. Thus this
research has as general objective to estimate milk production losses as function of heat wave
incidence in the dairy regions of Sdo Paulo state based on the average temperature and
humidity index (THI). Therefore it was determined the THI frequency of occurrence above the
critical level. A historical of heat wave occurrence was developed based on climatic data in an
interval of three to ten years. It was also quantified the estimated average milk production loss
in the major dairy regions during the identified heat wave periods, finally the estimating
production index was validated with milk production data from a commercial dairy farm. The
results showed that the counties within the Paraiba Valley dairy region as well as Presidente
Prudente County presented the highest number of heat wave occurrence per year, and that not
always the heat wave with longest period presented higher intensity of occurrence. It was not
found statistical difference in the bio climate when simulating the milk decline index (MDEC)
for the regions of Paraiba valley, Sao José do Rio Preto, and Ribeirao Preto. It was observed
that the simulated MDEC index present overestimated values for the milk production losses
when compared to the real ones as it did not considered the effect of the animal adaptation to
the heat neither the presence of acclimation equipments. The conclusion is that the study of
heat wave occurrence shows in a more effective way the heat stress effect on dairy production

which is not practically identified when studying just the average THI occurrence.

Key words: milk yield, weather change, THI



1 INTRODUCAO

Segundo dados da Embrapa gado de leite, a bovinocultura leiteira brasileira apresentou
em 2004 uma producdo de 23.320 mil toneladas ficando em sexto lugar na produ¢do mundial
de leite. Precisamente quando se compara os anos de 1995 quando a produgao foi de 16.985
mil toneladas e 1999, de 19.661 mil toneladas, observamos de 1995 a 2004 um aumento de
aproximadamente 37% na produgao leiteira.

Os dados acima dao uma visdo bastante otimista dos numeros da producdo leiteira, mas
o potencial brasileiro pode ir além disso, se forem reduzidas as perdas, permitindo que os
rebanhos expressem o seu maximo produtivo. Apesar de toda a tecnologia usada no sistema de
producdo leiteiro, aliada a rebanhos cada vez mais adaptados geneticamente, ainda assim os
valores alcancados ndo sdo os esperados, em vista de todos os recursos utilizados e disponiveis
nesse tipo de produgao.

Com todas as pesquisas e estudos desenvolvidos nesta area, sabe-se hoje que grande
parte dessa perda na producao de leite, deve-se as altas temperaturas encontradas no territorio
nacional, pois a maior parte do territorio brasileiro estd situada na zona intertropical que € a
mais quente da terra, prevalecendo climas quentes e imidos com médias superiores aos 20°C.
Desta forma o ambiente torna-se desfavoravel justamente as ragas com maiores indices
produtivos, como o gado Holandés, Jersey ou Pardo-Suico, uma vez que estas sdo de origem
européia, geneticamente adaptadas a clima mais ameno do que o encontrado no Brasil.

Numa regido intertropical, também conhecida como zonas de latitudes baixas,
localizadas entre a linha do Equador (passando por Macapd) e o tropico de Capricornio

(passando por Sdo Paulo), com temperaturas médias em torno de 20°C, a temperatura do ar



encontra-se freqlientemente proxima da corporal ou a excede, pois segundo ESMAY (1969) a
temperatura do nucleo corporal dos bovinos esta entre 38,5°C. Nestas regides a temperatura
radiante média do ambiente tende a ser mais elevada que a atmosférica, conseqiientemente, as
trocas de calor por convecgdo e radiagdo sdo dificultadas ou mesmo inibidas. Se a regido tiver
um historico de alta umidade relativa, a perda de calor através da evaporagdo serd prejudicada,
de modo que o estresse proporcionado sobre os animais pode ser muito elevado.

O calor ¢ uma energia em transi¢do, ¢ fonte de vida necessdria aos seres Vvivos.
Entretanto, quando este calor ultrapassa as conhecidas zonas de conforto térmico, que no caso
de bovinos de leite esta entre 4 a 26°C, de acordo com HUBER (1990), passa a ser prejudicial,
pois o excesso de calor ocasiona alteragdes quimicas e fisicas do animal. Se persiste por muito
tempo, podem causar uma série de degeneracdes levando o animal até mesmo a 6bito.

As altas temperaturas que se tem observado nos ultimos anos sdo conseqiiéncia do
aquecimento global, em decorréncia da elevacdo nos niveis de diéxido de carbono na
atmosfera, que aumentam por causa da queima de combustivel fossil, além do crescimento
progressivo na emissdo de gases e outros produtos quimicos.

Esse aumento da temperatura global desencadeia sérias altera¢des climdticas como
ondas de calor, verdes cada vez mais quentes, invernos menos rigorosos, inundag¢des em
algumas regides e grandes secas em outras, trazendo com isso danos a saude humana e
prejuizos na producdo animal e vegetal.

Essas alteragdes climaticas tém tornado o ambiente mais estressante a criacdo leiteira
em confinamento, principalmente quando ocorre o aumento repentino da temperatura
associado com alta umidade relativa por alguns dias consecutivos, caracterizando as chamadas
ondas de calor.

Nesse contexto o conhecimento das condi¢des climaticas médias previsiveis, suas
variagdes estacionais e duracdo de condigdes extremas, pode ser um valioso instrumento para
determinar a possibilidade de se produzir leite com gado especializado em uma determinada
regido critica, ajudando a definir quais as técnicas de climatizagdo mais adequadas para a
manuten¢do da producio desses animais.

Muitos sdo os fatores que afetam negativamente a produgdo de animais criados em
confinamento, dentre eles estd o estresse ocasionado pelo calor. Esse estresse ¢ acentuado

quando se associam altas temperaturas e altos niveis de umidade relativa, pois essa condi¢do



prejudica a perda de calor através dos processos evaporativos de termorregulacao do animal.
Quando o animal comeca a sofrer pelo calor, ele diminui a sua ingestdo de alimentos, baixa o
metabolismo, provocando uma hipofungdo da tiredide que influenciard no crescimento, na
eficiéncia reprodutiva, na conversdo alimentar e na produgao de leite.

Tendo-se o conhecimento das perdas dentro da pecuaria leiteira devido as condigdes
climaticas adversas encontradas no Brasil, e sendo o estado de Sdo Paulo o segundo maior
produtor de leite dentro da regido Sudeste, observa-se a importancia do mapeamento e da
identificagdo climdatica do estado a fim de diminuir as perdas produtivas, através da orientacao
dos produtores com relagdo a manejos antecipados, visando prevenir os efeitos decorrentes de
possiveis ondas de calor.

A hipotese do presente trabalho ¢ que ha influéncia das ondas de calor sobre o
desempenho produtivo de vacas leiteiras no estado de Sdo Paulo e que ¢ possivel mapear essa

influéncia, através de um zoneamento climatico.



2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral estimar as perdas da produgdo leiteira,
em fun¢do da ocorréncia de ondas de calor, por bacia leiteira do estado de Sao Paulo, baseado

no ITU médio de cada bacia leiteira.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a freqiiéncia de ocorréncias de ITU acima do nivel critico
(ITU= 81), considerado de termoneutralidade para vacas leiteiras;

e Flaborar um historico de ocorréncia de onda de calor no estado de Sdo Paulo,
baseado em dados climatolégicos num intervalo de anos variando de 2 a 10 anos;

e Quantificar as perdas médias estimadas de producdo de leite nas principais
regides leiteiras, durante os periodos identificados de ondas de calor;

e Validar os indices médios estimados de perdas na producao de leite, em dados do

controle leiteiro de uma fazenda comercial.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A homeotermia

Virias definicdes sdo dadas para homeotermia, em que o animal homeotermo ¢
aquele que mantém a temperatura do nucleo corporal dentro de limites relativamente estreitos,
mesmo que a temperatura ambiental flutue e que a sua atividade varie intensamente (BAETA
e SOUZA, 1997). A homeotermia também pode ser considerada como o processo no qual
ocorre a manutengdo da temperatura corporal em niveis constantes, independentemente de
variagdes da temperatura ambiente (JOHNSON, 1987).

Os animais mantém a homeotermia através das trocas de calor com o meio ambiente,
utilizando mecanismos fisiologicos, metabolicos € comportamentais. Entre esses mecanismos
destaca-se a vasodilatacdo periférica, que ¢ responsdvel pelo redirecionamento do fluxo
sanguineo, facilitando a dissipacdo de calor por meios ndo evaporativos, como a condugao,
convecgao e radiacao (JOHNSON, 1987).

Quando a temperatura externa extrapola os limites fisioldgicos € o animal comega a
ganhar calor, imediatamente aciona varios mecanismos para promover a perda de calor e
voltar ao equilibrio térmico (SANTOS 1999).

A manutengdo da temperatura corporal depende do balanco de produgdo e perda de

calor, esta representado na Figura 1.
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Figura 1. Balango da produgio e perda de calor (LEAL e NAAS, 1992).

O animal pode perder calor pelos processos de evaporagao, (sudorese e respiragdo),
conducao, conveccao e radiagdo. Sendo que, pelos trés ultimos processos, a sua relevancia sé
ocorre em ambientes que apresentam temperaturas mais amenas, pois a troca de calor estd
diretamente relacionada com o diferencial de temperatura existente entre a superficie dos
corpos € o ar que os circunda.

Para os homeotermos apresenta-se uma faixa de temperatura denominada de zona de
termoneutralidae dentro da qual os organismos se encontram em conforto térmico, ndo sendo
necessaria a ativacdo dos sistemas de termdlise ou termogénese para manter a temperatura
corporal constante. A Figura 2 mostra os limites da zona de termoneutralidade onde os
animais nao sofrem estresse por frio nem por calor.

Ao ultrapassar a zona de conforto térmico, no sentido (A’- B’) comegam a atuar os
primeiros mecanismos de termorregulagdo, como vasodilatagdo periférica, sudorese e
polipnéia. Na persisténcia dessa situacao de estresse térmico, sentido (B’- C*) os mecanismos
de termorregulacao intensificam-se, ¢ o animal busca reduzir seu metabolismo por meio da
depressdo da atividade da tiredide, produzindo uma menor quantidade de tiroxina. Tal evento

esta associado a diminui¢do da ingestao de alimentos e mobiliza¢do das reservas corporais.



ZOMA DE SOBREVIVEMCIA

ZOHA HOMEOTERMIC &

o =
[= o
[
« TBWPERAT URACORPORAL ____'/ ﬁ
ol / PRODUGAD DE CALOR 1=
= HIFER|{ =
= TERMIA 3
= ZONADE b
COMFORTO =
I ERMIC D
HIFO-
TER hil &
] [ B A A B C
- |
STRE== POR FRIOD STRESS CALORICO
B

TEMPER ATURA AMBIEMT AL

Figura 2. Zona de conforto térmico ou zona termoneutra, (MULLER, 1989).

Mesmo sob estas condi¢des, o animal ¢ capaz de manter a homeotermia. Entretanto,
com o aumento do estresse térmico os mecanismos de defesa se tornam insuficientes,
ocorrendo um quadro de hipertermia (C’ - D’) acentuada que, se persiste durante algumas
horas, leva o animal a 6bito (HAFEZ, 1973). No estresse ocasionado por frio no sentido (A —
B), o animal comega a sofrer contragdes musculares (calafrios) que estimulam a produgao de
adrenalina causando assim uma vasoconstri¢ao cutanea, reduzindo a perda de calor ocorrendo
entdo, reducdo da freqiiéncia cardiaca e respiratoria, encaminhando-se para o sentido (B — C),
com a continuidade do processo de hipotermia (C - D), ocorre depressdo do sistema nervoso e

colapso do sistema circulatorio, levando o animal a dbito.

3.2 Efeitos do estresse térmico em bovinos de leite

A resposta de um ser vivo ao ambiente no qual estéd inserido ¢ geralmente adaptativa,
ou seja, as possibilidades de sobrevivéncia da espécie sdo aumentadas se o animal consegue
regular sua resposta de modo apropriado as mudancas das condi¢des ambientais. Geralmente,
essas reagdes sdo movimentos da totalidade ou parte de seu corpo ou mesmo da inatividade, a
qual se mostra uma reacao significativa, ¢ diretamente relacionada a mudanga no ambiente

(BOWLER, 1993).



O estresse produz uma série de modificagdes na composi¢do quimica e na estrutura
funcional do organismo. Algumas dessas modificagdes sdo necessarias a adaptacdo do
individuo a situa¢do atual, podendo até serem mecanismos de defesa contra os agentes
estressores, entretanto, algumas vezes, tais modificagdes podem resultar em dano ou lesdo
(BALLONE, 1999).

Baseado nas respostas termorregulatérias, principalmente na temperatura corporal,
BIANCA (1961) classificou o estresse térmico da seguinte maneira:

e [Estresse brando: os mecanismos termorregulatorios sdo eficientes em manter a
temperatura corporal na faixa da normalidade;

e Estresse moderado: os mecanismos termorregulatorios sdo intensificados e a
temperatura corporal pode se estabilizar, porém em nivel mais elevado;

e [Estresse severo: as reservas funcionais dos mecanismos termorregulatérios vao se
tornando exaustos, € a temperatura corporal aumenta continuamente;

o [Estresse excessivo: 0s mecanismos termorregulatorios tornam-se insuficientes,

ocorrendo hipertermia acentuada e o animal sucumbe em curto espago de tempo.

Segundo YOUSEF e JOHNSON (1985), a principal razdo para o decréscimo na
producdo de leite em climas quentes ¢ a reducdo no consumo de alimentos, sendo uma
tentativa do animal de minimizar o desequilibrio térmico e manter a homeotermia.

De acordo com SHEARER e BEEDE (1990) pouca quantidade de nutrientes e
energia estardo disponiveis para a producdo de leite, pois o organismo quando em estresse
caldrico na finalidade de facilitar as trocas de calor e manter sua temperatura corporal dentro
dos padrdes, redireciona o fluxo sanguineo dos 6rgdos internos para os tecidos periféricos,
através da vasodilatacdo, causando um menor fluxo de sangue a veia porta ¢ a glandula
mamaria.

JOHNSON (1965) fez uma tentativa de demonstrar a sindrome de adaptacdo geral
com vacas em lactacdo, baseada nos principios postulados por SELYE (1975). Assim, quando
uma vaca em lactagdo ¢ submetida a uma temperatura de 29°C (estresse por calor) e, logo
ap6s, encontrar-se sob condi¢do de termoneutralidade ou conforto (18°C), sua reagao ¢
adaptar-se fisiologicamente ao estresse agudo, desencadeando a reagdo de alarme com uma

acentuada queda na producao de leite.



A temperatura alta age sobre a fisiologia da producdo de leite através da redugdo da
ingestdo de alimentos, diminui¢cdo do metabolismo através da inanicdo da tiredide, agindo
sobre o sistema endocrino e provocando uma hipofun¢do da tiréide (ANDERSON, 1988).
Com relagdo a composi¢ao do leite, o gado leiteiro submetido a altas temperaturas, aumenta
alguns constituintes do leite, como nitrogénio ndo protéico, acido palmitico e estearico e
outros diminuem como a taxa de gordura, solidos totais, nitrogénio total, lactose, acidos
graxos de cadeia curta e acido oléico. Quando na industrializacdo do leite os ions hidratos e
fosfatos se encontram em propor¢do baixa em relagdo aos ions calcio e magnésio, ocorrera a
coagulacao do leite durante o processo de pasteurizagdo (MULLER, 1989).

O estresse térmico também causa uma acentuada diminui¢do na circulacao uterina, a
qual estd associada a diminui¢do na taxa de concepcdo, reducdo do crescimento fetal e
alteracdo da fun¢do placentdria. Essas alteracdes oriundas do estresse térmico podem ser

responsaveis pela baixa produgao de leite e baixo desempenho reprodutivo.

3.3 Parametros Fisiologicos

Muitos indices vém sendo utilizados para a avaliagao do estresse térmico em animais,
levando-se em conta a taxa respiratoria, o volume de ar respirado, a pulsagdo, a temperatura de
superficie corporal, a temperatura corporal interna, o nivel de atividade, o tipo de cobertura e
outras caracteristicas fisiologicas. A temperatura do corpo, a taxa respiratdria e o volume de ar
respirado sdo as respostas ao estresse térmico mais utilizadas, isoladamente ou em
combinagdo, para o desenvolvimento dos indices de conforto térmico (FEHR et al, 1983).

Segundo MACDOWELL (1972), o impacto do calor sobre as variaveis fisioldgicas
resulta em aumento percentual de 3,3% na temperatura retal e 94 movimentos/min na
freqiiéncia respiratoria, com alteracdes, respectivamente de 38,6°C para 39,9°C e de 32 para 94

movimentos/min.



3.3.1 Freqiiéncia respiratdria

Virias sdo as implicacdes do estresse sobre o sistema respiratorio que ¢ afetado de
acordo com a espécie animal, essa diferenca ocorre dependendo da capacidade de sudorese
que a espécie possul. As espécies que nao suam, COmo 0S caninos € suinos, possuem grande
capacidade de aumentar a sua freqiiéncia respiratoria, enquanto que o cavalo e o homem, tém
eficiente mecanismo de sudorese, produzem poucos movimentos respiratdrios quando
comparados as primeiras espécies citadas. J& os bovinos usam tanto a respiragdo quanto a
sudorese para manter a sua homeotermia.

O aumento da freqii€ncia respiratoria € um dos mecanismos de defesa animal contra o
estresse por calor. Os bovinos aumentam a sua freqiiéncia respiratoria, apresentando o ofego
como complemento ao aumento da taxa de producdo de sudorese, constituindo ambos,
importantes meios de perda de calor por evaporagdo. (BACCARI JUNIOR, 2001).

De acordo com CUNNINGHAN (1999), os trés primeiros mecanismos de adaptacao
fisiologica sdo a vasodilatagdo, seguida da sudorese e, por fim o ofego que apesar de ser o
ultimo dos trés mecanismos, ¢ o primeiro sinal visivel caracteristico das situagdes de estresse
térmico.

A freqliéncia respiratoria ¢ um excelente indicador do estado de satide, mas deve ser
adequadamente interpretada porque pode ser influenciada pela espécie, idade, exercicios,
excitacdo e fatores ambientais (REECE, 1988). Por isso, em condi¢des ambientais normais,
valores de freqiiéncia respiratoria com 60 mov./min sdo considerados como um bom indicador
de conforto. No caso de vacas em lactacdo esse valor varia de 18 a 28 mov/min (ANDERSON,
1988). O aumento da freqiiéncia respiratoria, quando considerado por curto periodo, ¢ um
mecanismo eficiente de perda de calor, mas quando os valores ultrapassam 120 mov/min
caracterizam que o animal esta sofrendo com a carga excessiva de calor e acima de 160
mov/min as medidas de emergéncia no sentido de amenizar o estresse devem ser tomadas

(HAHN e MADER, 1997).
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3.3.2 Temperatura retal

Devido as diferencas morfofisiologicas, pélos, subpélos, 13 e penas, entre as espécies,
a medicao da temperatura retal tornou-se de grande praticidade, uma vez que esta medida pode
ser feita em todas as espécies, caracterizando um importante indicativo na determinagao da
temperatura corporal. A temperatura retal apesar de ser uma medida de temperatura local,
ainda assim ¢ um bom indicador da temperatura corpérea dos animais.

A temperatura retal ¢ usada freqiientemente como indice de adaptabilidade fisiologica
aos ambientes quentes, pois seu aumento mostra que os mecanismos de liberagdo de calor
tornaram-se insuficientes, (MOTA, 1997).

A temperatura corporal € o resultado do equilibrio entre a energia térmica produzida e
a energia térmica dissipada, sendo que a temperatura retal ¢ a forma mais facil de estima-la
(LEGATES et al., 1991). Um aumento nessa temperatura significa que o animal estd
estocando calor, e se este nao ¢ dissipado, o estresse caldrico manifesta-se (SOUZA et al.,
2003).

A temperatura retal normal da vaca leiteira, em termoneutralidade e em repouso varia
entre 38,0°C e 39,5°C (DU PREEZ, 2000). A varia¢ao da temperatura retal ocorre conforme a
hora do dia, apresentando maiores valores no periodo da tarde do que no periodo da manha,
variando também com a idade do animal. Estudos realizados por MARTELLO (2002),
mostraram que novilhas apresentam na maior parte do dia uma temperatura retal maior em
comparagao as vacas.

As vacas de alta producdo em inicio de lactagdo sdo mais sensiveis ao estresse
térmico e a producdo de leite diminui significativamente quando a temperatura retal excede

39°C por mais de 16 horas (IGONO e JOHNSON, 1992).
3.3.3 Temperatura da superficie do pelame

A pele protege o organismo do frio e do calor, o pelame dos animais desempenha um
importante papel na adaptacdo e protecdo contra o estresse climatico. A melhor capacidade de

adaptacdo, de uma espécie animal ou raca aos tropicos, estd relacionada com o comprimento

do pélo, com a suavidade e cor. Um pélo comprido e grosso retém muito ar entre a pele e o
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meio, dificultando a perda de calor, enquanto que o pélo liso, curto e suave facilita a perda de
calor através da conveccado (MULLER, 1989).

A superficie corporal apresenta temperatura mais varidvel e mais sujeita as
influéncias do ambiente externo (SILVA, 2000). A temperatura da pele de vacas holandesas
em lactacdo foi medida em dois ambientes térmicos. A condicdo quente foi considerada
quando a temperatura do ar estivesse entre 27 e 28°C, e a condicao fria foi considerada quando
a temperatura alcancasse 23 a 24°C. Os resultados encontrados foram, respectivamente, 37,59
e 36,75°C (CAPPA et al., 1989). De acordo com MARTELLO et al., (2002), a temperatura da
pele de vacas Holandesas alojadas em instalagdes climatizadas pode variar de 31,6°C (as
06h:00min.) a 34,7°C (as 13h:00min.), sem indicar que o animal estd sofrendo estresse por
calor.

FINDLAY (1950) afirma que a pele dos bovinos ¢ um importante meio para a
dissipacdo do calor por condu¢do, radiagdo e por evaporacdo da agua. BLACKSHAW e
BLACKSHAW (1994) apontam a coloracdo do pelame como um importante mediador do

impacto da radiacdo solar, pois afeta a troca de calor por convecgao e evaporagao do suor.

3.4 Bem-estar animal

Este termo, bastante utilizado ultimamente, tem sido motivo de preocupa¢do nas
questdes de ambiéncia, tornando-se um desafio dentro dos processos de produgdo animal.
Segundo BROOM (1991), o bem-estar refere-se ao estado de um individuo em relagao ao seu
ambiente. Se o organismo falha ou tem dificuldade de se adaptar ao ambiente, isto ¢ uma
indicagdo de bem-estar incipiente.

Outras defini¢des também foram descritas como: o bem-estar pode ser considerado
baseado nas necessidades biologicas do animal (BRACKE et al., 2001 ¢ HURNIK, 1992). O
bem-estar € o estado de harmonia entre o animal e seu ambiente caracterizado por condigdes
fisicas e fisioldgicas otimas, e alta qualidade de vida do animal.

Para BROOM (1986) a qualidade do bem-estar animal pode ser também determinada
pela percepgao do estado do animal numa tentativa de se adaptar a seu ambiente. Os animais
mantém seu estado interno dentro de certos limites. Uma mudanga em seu ambiente tomando

qualquer valor, como por exemplo, uma temperatura corporal fora dos limites ¢ expressa por
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reagdes comportamentais e/ou fisiologicas. O estresse ocorre quando as tentativas de trazer o
estado interno ao seu 6timo falham persistentemente (TOATES, 1995).

Uma definicdo de bem-estar bastante utilizada hoje foi estabelecida pela FAWC
(Farm Animal Welfare Council), na Inglaterra, mediante o reconhecimento das cinco
liberdades inerentes aos animais;

A liberdade fisiologica - auséncia de fome ou de sede;

A liberdade ambiental - edifica¢des adaptadas;

A liberdade sanitaria - auséncia de doengas;

A liberdade comportamental - possibilidade de exprimir comportamentos normais, ¢;
A liberdade psicologica - auséncia de medo ou ansiedade.

Assim como a definicdo das cinco liberdades na tentativa de se criar um ambiente
mais adequado aos animais em confinamento, outro indice chamado TGI
(Tiergesundheitsindex) usado para medir a saude animal, é aplicado em fazendas organicas da
Alemanha e da Austria, levando em consideragdo alguns aspectos como a possibilidade de
movimentacdo do animal, oportunidades de contato social, condi¢des do piso, condicdes
climaticas internas dentro do confinamento, e os cuidados com o manejo. O TGI pode ser
considerado como um codigo de boas praticas de bem-estar para aplicagdo em fazendas
(NORDHUIZEN, 2004).

Segundo GRANT e ALBRIGHT (1995), o objetivo primario de todos os animais ¢ de
se alimentarem, assim, os conceitos basicos de alimentagdo, associados ao conhecimento do
comportamento, devem ser utilizados para melhorar seu bem-estar e sua produtividade.

Em verdade, mediante diversas formas de comportamento, as vacas buscam seu bem-
estar. Desta forma, cabe ao homem auxiliar os animais, provendo-lhes um ambiente que seja

ao mesmo tempo confortavel e produtivo (BACARI JUNIOR, 2001).
3.5 Indices de conforto térmico
Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos para caracterizar e quantificar as

zonas de conforto adequadas as diferentes espécies animais, apresentando em uma unica

variavel, tanto os valores meteoroldgicos (temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do
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vento e radiagdo solar) como o estresse que tal ambiente possa estar causando no momento

(CLARK, 1981).

NAAS (1989) propos a seguinte classificacdo para os indices de conforto térmico:

Indices biofisicos: baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos de conforto com as trocas de calor que os
originam;

indices fisiologicos: baseiam-se nas relagdes fisiologicas originadas por
condi¢des conhecidas de temperatura ambiente, temperatura radiante média,
umidade relativa e velocidade do ar;

Indices subjetivos: baseiam-se nas sensagdes subjetivas de conforto

experimentadas em que os elementos de conforto variam.

Muitos trabalhos tém sido feitos através da utilizacdo de indices de conforto que

relacionam diferentes variaveis climaticas. BUFFINGTON et al (1981) desenvolveram o

indice de globo negro e umidade o ITGU, a partir da substituicdo da temperatura de

termometro de bulbo seco pela temperatura do globo negro, em umas das formulas do ITU

(indice de temperatura e umidade). Esse indice ¢ também usado como um indice de conforto

térmico para vacas leiteiras expostas a radiacdo solar direta e indireta.

O ITU foi desenvolvido por THOM (1959) como um indice de conforto para

humanos. Posteriormente, foi utilizado para descrever o conforto térmico para animais, desde

que JOHNSON et al. (1962) observaram quedas significativas na producdo de vacas leiteiras

associadas ao aumento no ITU.

Esse indice pode ser calculado a partir da temperatura de bulbo seco e da umidade

relativa do ar, conforme descrito por JOHNSON (1980), assim:
ITU = Tbs +0,36 Tpo +41,2 Equacao (1)

Sendo que:

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C

Tpo = temperatura de ponto de orvalho, °C.

A partir da identificacdo dos valores do ITU, foi desenvolvida uma Tabela, mostrada

na Tabela 1, relacionando temperatura e umidade para determinado valor de ITU, sendo esta

Tabela utilizada por NIENABER ¢ HAHN (2004) para medir e avaliar condigdes de estresse

em confinamentos de gado de corte, gado de leite e suinos.
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Tabela 1. Categorias do ITU com relagdo a varidveis climaticas para bovinos e suinos em

confinamento (USDC-ESSA, 1970).

Umidade Relativa %

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

20 63 63 63 64 64 64 64 65 65 65 66 66 66 66 67 67 67 67 68 63
U 22 05 65 65 66 66 66 67 67 67 068 63 69 69 6870 70 Y0 71 0V1 V2
o 24 66 67 6768 63 69 69 70 70 70 70 A\ 727273073 74 74 7B 75
g 26 68 69 69 70 7O 71 71 727373 74 74 ¥ 7B Y6 TF FT T8 78 789
= 28 70 70 7\ 72727374 74 75 76 76 TT ¥8 78 ¥8 BO 80 81 82 82
= 30 71 72 7374 74 75 76 77 78 78 79 80 81 81 82 B3
E“' 32 73 74 75 76 77 77T 78 79 80 81 82 83 84
ﬁ 34 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

36 77 78 79 82 83

38 78 79 81

40 80 81 82

Os valores de ITU menor ou igual a 74 caracterizam situacao normal, em alerta de 75

a 78, perigo 79 a 83 e de emergéncia quando for maior ou igual a 84.

Os limites para caracterizagdo de situacdes de estresse e conforto divergem entre
diversos autores. Para ROSEMBERGER et al., (1983) um ITU entre 79 e 84 classifica uma
situacdo de perigo, principalmente para gado confinado IGONO e JOHNSON (1992)

caracterizou o ITU acima de 78 como estressante. Essas variagdes entre os intervalos podem

ser vistas também em outras Tabelas como em Livestock Weather Safety Index (LWSI) do

Livestock Conservation Institute/US que classificou os valores de ITU em categorias de riscos

para vacas, conforme Tabela 2 e Figura 3.

Tabela 2. Classificagdo dos valores do ITU para animais domésticos, descrita por Livestock

Weather Safety Index ( DU PREEZ et al., 1990).

Valor do ITU Categoria LWSI
<70 Normal
71-78 Alerta
79-83 Perigo
<83 Emergéncia
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Figura 3. Relagdo entre umidade relativa e temperatura para estimar o ITU e interpretar os

niveis de estresse a partir do valor calculado (ARMSTRONG, 1994).

Apesar da variagdo entre as categorias, todos concordam que os valores acima de 80
causam danos a produgao.

Para HUHNKE et al. (2001), o ITU quando se encontra acima de 76 durante a noite,
indica uma situagdo de perigo para o gado em confinamento.

JOHNSON (1965) relatou que a producdo de leite e a ingestdo de matéria seca
decresceram significativamente, quando o ITU apresentou valor maximo de 77.

Em estudo realizado por SOUZA et al. (2002), com 25 vacas da raca Holandesa,
multiparas e puras por cruzamento, de producao média diaria variando no periodo de 12,98 a
33,32 kg dia”, alojadas em sistema freestall, foram calculados os valores de ITU para os
horarios das 08h0Omin, 11hOOmin, 14hOOmin e 17h00min. Os resultados obtidos foram
diferentes dos encontrados por Johnson (1965) e, embora ndo tenha havido uma variagao alta
dos valores de ITU, a variagdo do declinio se manteve crescente para as vacas menos
produtivas. Enquanto que, para as mais produtivas, observou-se que houve uma tendéncia de

queda do declinio na produgdo de leite, com a variagdo do ITU.
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Mostrando correlagdo com o declinio na producao (Figura 4). As respostas obtidas
estdo na propor¢do inversa, ou seja, a medida que o ITU aumenta, diminui a produtividade das

vacas, resultados esses semelhantes aos encontrados por JOHNSON (1965).
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Figura 4. Rela¢do da queda de produgdo de leite em fun¢do do ITU medido as 11hOOmin.
(SOUZA, 2002).

WEST (2003) relatou a influéncia do ambiente térmico na producdo de leite nos dois
dias que precederam a ocorréncia do estresse, iSso porque as respostas na produ¢cdo podem nao
ser imediatas a ocorréncia do evento, neste caso foi observado declinio de 0,88 kg por unidade

de aumento de ITU acima de 72.

3.6 Aquecimento Global e Fenomenos Climaticos

Fenomenos climaticos de dimensdes sem precedentes registrados nos ultimos anos
fizeram aumentar as preocupagdes na sociedade, pois estdo de acordo com as projecdes dos
cientistas, segundo as quais qualquer mudanca quanto ao clima médio, afetara inevitavelmente
a freqiiéncia de acontecimentos climaticos extremos tais como ondas de calor e chuvas

intensas.
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Segundo HOUGHTON et al. (2001), a média global da temperatura da superficie da
terra ¢ do mar aumentou de 0,6 + 0,2°C no século 20. Cientistas da Nasa (Agéncia Espacial
Norte-Americana) confirmaram que a terra esta esquentando cada vez mais. Em estudos que
utilizaram imagens obtidas por satélites, os pesquisadores constataram que a temperatura
média global aumentou 0,43°C por década, entre os anos de 1981 e 1998.

De acordo com FOLLAND et al. (2001), desde 1861, a partir de quando foi possivel
monitorar, constatou-se que a temperatura superficial da terra vem aumentando até 0,6° C
acima da média, observavel principalmente nas décadas dos anos de 1910, 1940, e 1990

(Figura 5), também devido a um efeito antropogénico.
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Figura 5. Variacdo da temperatura superficial da Terra nos tltimos 140 anos em Graus Celsius

a partir da média (FOLLAND et al., 2001).

Havendo uma nova e forte evidéncia de que muito deste aquecimento observado nos
ultimos 50 anos estd atribuido as atividades humanas, isto resultara futuramente em maior
numero de temperaturas acima das médias com maior probabilidade de ocorréncia. A mudanca

climatica global estd acompanhada provavelmente por um aumento na freqiiéncia e
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intensidade das ondas de calor tanto quanto por verdes mais quentes € invernos menos
rigorosos, como mostra a Figura 6.

As mudangas climaticas, particularmente as oscilagcdes de temperatura, implicam em
uma mudanca na distribui¢do estatistica das mesmas, alterando o formato da distribuicao
normal ou mudando de posi¢cdo desta curva devido a uma elevagdo da média, da variancia ou
até mesmo de ambas, onde a Figura 6 apresenta a representacdo esquematica de dois cenarios
de mudanga climatica, com a elevacdo das temperaturas médias, ocorrendo maior niimero de
eventos climaticos de calor extremo. A distribuicdo normal mais achatada ou deslocada para
uma temperatura média mais elevada implica na aceitacio que estes fenomenos

meteoroldgicos extremos tendem a ocorrer com maior freqiiéncia (FOLLAND et al., 2001).

Probabilidade de ocorréncia

)

aumento na temperatura
média

clima atual i .
periodo mais

quente

menos periodo f perl?do com
mais calor
_J" novo clima extremo
s TERTEw '_ ¥

média calor

Figura 6. Comparag¢ao da mudanga climatica em relagao a duracao frio-calor (HOUGHTON et

al., 2001).

Segundo HAJAT et al. (2002), quando as ondas de calor ocorrem no inicio da estagao
quente, os seus efeitos sdo maiores do que aquelas que ocorrem no final da estacdo,
apresentando altas taxas de mortalidade, pois os organismos ndo tiveram a chance de passar

pelo processo adaptativo de aclimatacao.
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As ondas de calor freqlientemente ocorrem em situagdes sinopticas com um
pronunciado desenvolvimento de lento movimento de massa de ar, levando a um estresse
térmico intenso e prolongado. Entretanto, mesmo quando for um episédio curto ou moderado

adversamente afeta a sade humana e animal.

3.7 Ondas de calor na produc¢ao animal

De acordo com o Glossario de Meteorologia (AMS, 1989), onda de calor é um
periodo de calor desconfortdvel anormal geralmente acompanhado de alta umidade relativa
com duracdo de pelo menos um dia, mas convencionalmente se estendendo por alguns dias ou
mesmo semanas.

NIENABER et al. (2003) apresentam uma definicdo operacional que ¢
freqiientemente usada para onda de calor como sendo um evento que ocorre de trés a cinco
dias consecutivos com temperaturas maximas acima de 32°C. Apesar destas defini¢des outras
sugerem que em determinadas regides a seqiiéncia de dias acima de um ponto critico possa
ndo ser das maximas, mas sim com elevacdo das temperaturas minimas (MEEHL e
TEBALDI, 2004).

De acordo com o IPCC (2001) as ondas de calor serdo mais comuns com o
aquecimento global, tendendo a aumentar em freqiiéncia e intensidade. O impacto do calor
intenso no verdo tende a ser exacerbado pela maior umidade, devido as chuvas mais intensas.

As primeiras perdas registradas na producdo animal em decorréncia das ondas de calor
datam de 1977, no Sul da Califérnia nos Estados Unidos, onde mais de 700 vacas de leite
morreram durante uma onda de calor, seguida de alta umidade (OLIVER et al., 1979). Outros
eventos em 1992, 1995 e 1999 em Nebraska, e lowa em 1995 (NIENABER ¢ HAHN, 2004),
onde as perdas econdmicas do Ultimo evento em Nebraska ultrapassaram os 20 milhdes de
dolares. Uma caracteristica deste evento extremo ¢ que o valor do ITU durante as ondas de
calor esteve na maioria das horas de um dia de evento acima de 84 (situacdo de emergéncia),
sendo observado também nestes periodos as altas temperaturas minimas, ou seja, altos valores
de ITU também no periodo noturno, ndo tendo as horas mais amenas para os animais se
recobrarem do estresse sofrido durante o periodo do dia, causando com isso a morte destes
animais. Esses valores sdo distintos para o dia e noite, ou seja, valores que durante o dia

encontravam-se em uma classificagdo de perigo, ou de alerta, passam a ter uma maior
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expressividade se persistem durante a noite em dias seguidos. Segundo SCOTT et al. (1983) o
valor de ITU para noite acima de 70 ja passa a ser prejudicial, quando durante o dia os animais
estiveram expostos a valores das categorias de emergéncia. Os trabalhos atuais investigam as
ondas de calor em associacao aos valores de ITU, através de dados meteoroldgicos historicos
de determinadas regides, para com isso visualizar o potencial perigo que estas regides sofrem
em decorréncia de maior apari¢do de ondas de calor. HUHNKE et al. (2001) pesquisaram a
freqiiéncia e duragdo do ITU em Oklahoma nos Estados Unidos, para isso utilizaram dados
dos verdes de sete anos de 17 estagdes meteorologicas, observando assim, as localidades com
maior nimero de horas de eventos estressantes e definindo estas regides através dos valores
encontrados. NIENABER et al. (2003) fizeram um levantamento do nimero de ondas de calor
ocorridas em Nebraska, para isso definiram o evento em todas as horas dos dias com ITU
acima de 70 com duragdo de no minimo trés dias consecutivos, identificando a intensidade e
duracdo das ondas para entdo classifica-las em eventos de leves a extremos. Com isso,
encontraram em dados historicos de 43 anos: 3 eventos considerados de pouca duragdo, 15

suaves, 14 moderados, 3 fortes, 7 severos e nenhum extremo.

3.8 Zoneamento climatico

O territorio brasileiro possui grandes areas com potencial produtivo para
agropecudria, ao mesmo tempo apresenta diferentes condi¢des climaticas em cada uma de suas
regides, o0 que torna necessario obter informagdes técnicas adequadas com a realidade e clima
de cada uma delas para que possam viabilizar de maneira econdmica a pecuaria brasileira.

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

De acordo com CAMPOS et al. (2004), o clima ¢, sem duvida, um dos fatores de

maior importancia para a realizacdo de programas agropecuarios. Sabe-se que os elementos
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climaticos que atuam com maior intensidade na distribuicdo de animais domésticos sdo os que
regulam a distribui¢do e o crescimento das plantas e os que influenciam diretamente sobre os
animais (temperatura ambiental, umidade do ar, precipitacdo pluvial, radiagdo solar, ventos).
Entre eles, somente trés (temperatura, umidade e precipitagdo pluvial) sdo os que
provavelmente determinam a distribui¢do dos animais. Nenhum elemento meteorologico € tao
importante para os seres vivos do que a temperatura, que exerce influéncia marcante sobre a
distribuicdo humana, de animais e de vegetais na terra.

A necessidade de zoneamentos ocorre devido as diferengas climaticas existentes entre
as regioes, para que os sistemas ¢ a tecnologia existentes possam ser adaptados as condigdes
locais. Segundo SILVA (1999), devem ser considerados: a raca dos animais, sua fase de
desenvolvimento, os niveis tecnologico e de producao, as caracteristicas climaticas e de relevo
das regides, para que dessa forma determine-se um ponto muito importante que ¢ a

antecipagdo do problema.

3.9 Resfriamento Evaporativo

Muito se tem desenvolvido e pesquisado sobre os sistemas de climatizagdo para
instalacdes animais, no sentido de proporcionar conforto térmico e conseqiientemente maior
producdo. De acordo com SILVA (1998) esse conceito de climatiza¢do tem relagdo direta com
as qualidades que seriam ideais para aqueles que usufruirdo desse ambiente associado com as
determinagdes de conforto térmico.

Os sistemas de climatizagdo para instalacdes sdao feitos através de mecanismos
artificiais, que se referem basicamente a sistemas de resfriamento adiabético evaporativo
(SRAE), ou seja, sdo sistemas mecanicos para a reducdo da temperatura do ambiente com a
utilizagdo de vapor d’agua como elemento de refrigeracdo. Esse processo de saturagdo
adiabatica, visualizado na Figura 7, tem seqiiéncia ao longo de uma linha de temperatura de
bulbo timido constante no grafico psicrométrico. O ponto referente ao estado A representa o ar
ndo saturado na fase inicial de acionamento do SRAE. Se houvesse saturacdo, o ponto se
deslocaria até B, entretanto, isso ndo ocorre devido a eficiéncia dos sistemas, deslocando-se
somente até¢ C. Neste processo, a temperatura do bulbo imido permanece constante, mas

ocorre reducdo na temperatura do bulbo seco com conseqiiente aumento na umidade relativa.
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Figura 7. Desempenho do resfriamento adiabatico evaporativo mostrado pelo grafico

psicrométrico (SILVA, 1998).

Os sistemas de resfriamento evaporativo (SRAE) foram classificados da seguinte
maneira:

o “Fogging” ¢ um sistema de nebulizagdo sob alta pressdo que apresenta um

tamanho bem reduzido das gotas;

o “Misting” ¢ um sistema de nebulizagdo sob média pressdo apresentando o
tamanho das gotas maiores e sua evaporacao ocorre 2 medida em que vao caindo
no solo;

o “Sprinkling” sistema de aspersdo, onde ndo ocorre o resfriamento do ar, pois suas
gotas s3o largas; o resfriamento do animal ocorre com a evaporagdo da agua que
foi aspergida sobre pélo e a pele, permitindo uma maior perda de calor pelo
animal.

Segundo MARQUES (1992), um nebulizador com boa calibracdo pode dividir uma
gota d"agua em aproximadamente 611 goticulas com didmetro de 0,5 milimetros. BRAY et al.
(1994) mostraram aumento de 11,7% na producdo de vacas leiteiras em freestall climatizado
com ventiladores e nebulizadores.

CHASTAIN e TURNER (1994) mencionaram que o efeito do estresse calorico na

producgdo didria de vacas submetidas a ventilacdo associada a aspersdo, em local sombreado,
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pode ser reduzido assim como sua temperatura retal de 0,2 a 0,5°C e sua taxa respiratoria em
29% , enquanto o consumo de alimento ¢ aumentado em 7,8%, juntamente com um aumento
de 12% na producao de leite. Também BUCKLIN et al. (1991), afirmaram que o resfriamento
das vacas, através do uso de aspersores de dgua associados a ventilagao forgada, proporcionou
resultados benéficos com relacdo ao consumo de alimentos, producdo de leite, temperatura
retal e respiracao.

Quanto a eficiéncia dos sistemas, para BUCKLIN e BRAY (1998), a grande
vantagem do sistema de nebulizagdo em relagdo ao sistema de aspersdo ¢ que quando o
sistema de nebulizagdo esta bem ajustado, mantém o piso seco, evitando doencas de cascos € o

desperdicio de agua.
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4 METODOLOGIA

O trabalho proposto foi realizado no Laboratério de Conforto Térmico I da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp - FEAGRI.

O experimento teve como objetivo realizar uma estimativa e um levantamento dos
eventos com temperaturas extremas ocorridas nas principais areas de producao leiteira do
estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo esta situado na latitude Sul 21° 49 e longitude Oeste 49° 12°,

O zoneamento do estado em fungdo da ocorréncia de ondas de calor foi baseado no
calculo do Indice de temperatura e umidade, (ITU) e nas perdas da produgio leiteira (DPL)
ocasionadas por essas mudancas climaticas extremas, utilizando metodologia adaptada de

HUHNKE et al. (2001). O experimento foi dividido conforme a descri¢do a seguir:

Levantamento dos dados historicos

Foi realizado um levantamento dos dados climaticos (temperatura de bulbo seco e
umidade relativa) de periodos variando de 3 a 10 anos, obtidos das seguintes bases de dados:
CPTEC-INPE (Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e do posto meteorologico
LCE/ Esalq/ USP (Escola Superior de Agricultura “Luis de Queiroz”), totalizando 23 estagdes
meteorologicas apresentadas na Tabela 3 e distribuidas espacialmente de acordo com a Figura
8. A quantidade de estagdes utilizadas encontra-se dentro de um intervalo considerado
representativo, em que PIRES et al. (2003) consideraram para o estado de Sao Paulo 28

estacdes enquanto que no Estado de Oklahoma, situado nos Estados Unidos da América,
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HUHNKE et al. (2001), utilizaram 17 estagcdes meteorologicas. As 23 estagdes meteoroldgicas

foram selecionadas para representar todo o territorio do estado de Sao Paulo.

Tabela 3. Identificacdo das estagdes meteorologicas utilizadas para representar o estado de Sao

Paulo.

Localidade Latitude (°) Longitude (°) Intervalo de anos  Altitude (m)
Barretos -20.422 -48.567 1997-2006 530
Bauru -22.314 -49.060 2002-2006 526
Cachoeira Paulista -22.395 -45.003 1996-2006 521
Campos do Jordao -22.44 -45.32 2000-2006 1628
Caraguatatuba -23.371 -45.244 2000-2006 2
Cruzeiro -22.34 -44.57 1998-2006 517
Cunha -23.042 -44.573 2000-2006 950
Franca -20.538 -47.400 2003-2006 996
Garga -22.123 -49.392 2004-2006 683
Guaratingueta -22.485 -45.113 2000-2006 530
Iguape -24.708 -47.555 2004-2006 3
Itu -23.155 -47.175 2003-2006 583
Jaboticabal -21.151 -48.192 2004-2006 605
Jau -22.174 -48.332 2003-2006 522
Miguelopolis -20.104 -48.015 2003-2006 510
Monteiro Lobato -22.572 -45.502 1999-2006 685
Paraibuna -22.01 -43.17 2001-2006 635
Presidente Prudente ~ -22.125 -51.388 2003-2006 475
Queluz -22.321 -44.462 2000-2005 471
Sao Carlos -22.017 -47.890 2003-2006 856
Sdo José do Barreiro  -22.384 -44.344 2000-2006 510
Silveiras -22.395 -44.511 2000-2006 615
Taquarivai -23.552 -48.413 2003-2006 555
Votuporanga -20.252 -49.582 2003-2006 525
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Figura 8. Visualizacao espacial da distribuicdo das estagdes meteorologicas.

4.1.1 Os Dados utilizados

Foram utilizadas no levantamento as temperaturas do ar, maxima e minima e umidade
relativa horaria coletadas em 8 horarios diferentes por dia (00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00,
15:00, 18:00, 21:00). Posteriormente, com a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa

foi calculada a temperatura do ponto de orvalho a partir das Equagoes 2, 3, ¢ 4

Pws = exp(((—5800,2206) /(Tbs + 273,15)) + (1,3914993) + ((—0,048640239) x

x(Ths +273,15)) + ((0,000041764768)x(Ths + 273,15)* + ((~0,00000001445093) x

x(Ths +273,15)° +((6,5459673) x Ln((Ths + 273,15))) Equagdo (2)
Em que:

Pws = Pressao de Saturacgao, Pa;

exp = Exponencial;

Ths = Temperatura de Bulbo Seco, °C;

Ln =Logaritmo Natural.
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Pw=UR/ Pws x100 Equacao (3)
Em que:
Pw =Pressao de Vapor, Pa;

UR = Umidade Relativa, %.

Tpo = —35,957 —1,8726 x Ln(Pw)+,1689 x (Ln(Pw))’ Equagdo (4)
Em que:

Tpo = Temperatura do Ponto de Orvalho, °C.

4.1.2 Cilculo do Indice de Temperatura e Umidade

A partir dos dados climaticos obtidos (Tbs e UR) e calculada a (Tpo), foi determinado
o Indice de temperatura e umidade (ITU), de acordo com a Equagdo 1. A classificagdo dos
valores médios de ITU nas diferentes categorias seguiu a Tabela 1 para descri¢do dos valores

de seguranca do ITU segundo USDC-ESSA (1970).
4.2 Definicao de Onda de Calor

A caracterizacdo de onda seguiu as defini¢des aplicadas por NIENABER ¢ HAHN,
(2004), HUHNKE, et al. (2001), HUBBARD, et al. (1997). A principio foram selecionadas
todas as possibilidades de ocorréncia de onda. Para esta caracterizagdo preliminar o valor
considerado do ITU foi de 81, tendo essa condi¢cao ocorrido em no minimo trés dias
consecutivos, e o valor de 81 ter ocorrido em pelo menos um horirio de cada dia
correspondente. Na segunda condi¢do imposta, agora considerando o provavel evento como
onda de calor, adicionou-se ao valor de ITU maior ou igual a 81 a condi¢do desse valor ter
sido alcangado com uma temperatura acima ou igual a 32°C, ainda em trés dias consecutivos,

segundo a defini¢do do AMS (1989).
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4.2.1 Calculo da Magnitude da Onda de Calor

Apbs a identificagdo do evento climatico extremo, a onda de calor, foi calculada a sua
magnitude, isto €, o quao intensa ela foi, de acordo com o valores alcangados acima de 81 e a

sua duragdo em horas por evento, Equacgdo 5.
Magnitude = Z (ITU = 81)-81 xz (numero de horas) Equagdo (5)

No calculo da magnitude foram somados todos os valores de ITU maior ou igual a 81
diminuidos do somatério do nimero total de horas com ITU>81 multiplicados pelo valor

constante, aqui considerado valor critico, 81.
4.2.2 Calculo das Perdas Estimadas na Producao Leiteira (DPL)

Foi realizada a simula¢do das perdas na producao de leite oriundas das ocorréncias de
ondas de calor, utilizando a seguinte féormula, desenvolvida por BERRY et al. (1964), Equacao

6
DPL = -1,075-1,736(PN)+0,02474(PN).(ITU) Equagéo (6)

Onde:

DPL = declinio absoluto na producao de leite (kg/vaca/dia)

PN = nivel normal de producao de leite (kg/vaca/dia)

ITU = valor médio do Indice de temperatura e umidade (adimensional) medido durante o

evento extremo, a onda de calor.

Esta resposta ao agente estressor, ambiente térmico, foi calculada através de
observacdes das lactacdes de vacas leiteiras apos sua exposi¢do durante varios dias sob um
regime de temperatura ¢ umidade controladas em camara climatica (NIENABER ¢ HAHN,

2004).
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4.3 Zoneamento Bioclimatico

Para o zoneamento do estado de Sdo Paulo, foram considerados os valores do ITU
médio obtidos através dos dados das estacdes meteorologicas, onde pelo menos uma estacao
representou a mesorregido onde ela esta localizada. Como visto na Figura 8, hé regides com
maior concentra¢cdo de estagdes meteorologicas, nestes casos a média das estagdes foi utilizada
para se encontrar o ITU médio. Apos a obtengdo do ITU médio sob esses aspectos, foi
analisada descritivamente a sua distribuicao nos ultimos trés anos (2003, 2004 e 2005).

Foi representado graficamente para cada estacdo meteorologica utilizada os seguintes
valores calculados:

* ITU médio e a sua distribui¢do ao longo dos anos nas regides representadas

pelas estagdes meteoroldgicas;

= Valores médios do ITU para as categorias de alerta, perigo e emergéncia € o

nimero de horas para cada categoria;

=  Valor médio do ITU noturno considerando valores superiores a 76 (situagdo de

“perigo” quando este valor ocorre no periodo noturno), € o nimero de horas nesta
condicao;

= Analise descritiva da ocorréncia de ondas de calor em cada estacao.

No zoneamento o estado de Sdo Paulo também foi dividido de acordo com as suas
principais regides produtoras de leite, chamadas de bacias leiteiras. A avalia¢do destas regides
e a comparacao bioclimatica entre as mesmas foram delimitadas de acordo com a distribui¢ao
das estagdes meteorologicas, onde pelo menos uma estacao foi utilizada para representar uma

bacia leiteira, (Tabela 4).

Tabela 4: Principais bacias leiteiras do estado e as estagdes representativas.

Bacia leiteira Localidades

Ribeirao Preto Barretos, Franca, Jaboticabal, Miguelopolis,

Sdo José do Rio Preto | Votuporanga

Vale do Paraiba | Cachoeira Paulista, Campos do Jorddo, Caraguatatuba,
Paulista Cruzeiro, Cunha, Guaratingueta, Monteiro Lobato, Paraibuna,

Queluz, Sao José do Barreiro, Silveiras
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Assim como para as estagdes meteorologicas, a caracterizagdo das bacias dentro do

zoneamento bioclimatico deu-se através das seguintes comparagoes:

= JTU médio de cada bacia;

= Valores médios do ITU para as categorias de alerta, perigo e emergéncia;

= Valor médio do ITU noturno considerando valores superiores a 76 (situacdo de
“perigo” quando este valor ocorre no periodo noturno);

= Avaliacdo da distribuigdo do ITU médio nas estagdes meteoroldgicas
pertencentes a Bacia leiteira do Vale do Paraiba;

= Simulagao das perdas produtivas em cada bacia através do calculo do DPL

usando o ITU médio encontrado durante as ondas de calor.

O maior numero de estagdes meteoroldgicas localizadas na regido do Vale do Paraiba
permitiu que se obtivesse um volume de dados bem maior do que nas outras regides. O estudo
observacional desta bacia leiteira foi entdo realizado através da andlise exploratdria de dados
utilizando os grafico de pontos discriminados, relacionando a ocorréncia de ITUs médios e
maximos ao longo dos anos, permitindo a avaliagdo da tendéncia dos pontos avaliados.
Também foram construidos boxplot comparando o DPL médio das bacias leiteiras, (Ribeirao

Preto, Sao José do Rio Preto e Vale do Paraiba), durante os eventos de ondas de calor.

4.4 Validacao

A validagdo da simulacdo de perdas na producdo leiteira, em funcdo do ITU foi
realizada na fazenda Campestre, situada no municipio de Sao Pedro, latitude 22°32'55" Sul e
longitude 47°54'50" Oeste, estando a uma altitude de 550 metros. O municipio apresenta clima
quente ¢ umido, segundo classificagdo Koppen, com estacdo chuvosa no verdo e seco no
inverno. Seus valores médios anuais de pluviosidade e temperatura sdo, 1200mm e 22 °C
respectivamente.

Para validagdo da eficiéncia do ITU diante da produgdo de leite de animais confinados,
foram utilizados dados horarios de temperatura de bulbo seco e umidade relativa coletados em

data-logger da marca HOBO®, durante 24 dias consecutivos do més de margo de 2005. A
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coleta e armazenamento dos dados era feita a cada 15 min. Estando o data-logger instalado no
centro geométrico do galpdo a 2,5 m do piso.

Os dados de produgao foram obtidos junto ao controle leiteiro da fazenda que possui
animais da raga Holandesa (produgdo média de 30 L.animal'.dia™), mantidos totalmente
confinados em galpao tipo freestall, mostrado nas Figuras 11 e 12.

O freestal utilizado possui 120m de comprimento e largura total de 28m tendo
capacidade para alojar 240 animais adultos. Possui aproximadamente 9 m de altura na parte
central e 3,5 m nas laterais. O corredor central possui 2,92 m de largura e o telhado ¢ coberto
com telhas ceramicas. A cama de descanso dos animais possui 1,10 m de largura e 2,12 de
comprimento, sendo constituida de borracha de pneu, coberta com tecido impermeavel e po de

sérra.

Figura 9. Vista do galpdo tipo freestall da Figura 10. Vista lateral do galpdo.

fazenda usada para validagao.

A ordenha era realizada em trés horarios 3h:00min, 10h:00min ¢ 17h:00min em um
sistema tipo carroussel. O animal permanecia 30 minutos na sala de espera que era equipada
com ventiladores e aspersores para evitar com isso o estresse térmico dos animais no periodo
que antecede a ordenha.

O galpdo contava com equipamentos de climatizagdo (ventiladores e aspersores)
localizados nas areas de comedouro e camas. O galpdo em estudo apresentava ventiladores

com didametro de 0,9 m, espacados a cada 11,0 m, equipados com motor de Y4 CV, vazao de
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300 m® hora, 495 RPM, capacidade de produzir movimentagao de ar de até 2,5 m. s'. Na érea
de alimentacdo esses ventiladores foram fixados a altura de 2,5 m e na area de descanso
(camas) a 2,0 m. Os ventiladores foram acionados por meio de um termostato toda vez que a
temperatura no interior do galpao atingia 25°C.

O sistema de aspersao foi montado em toda extensao do galpao, na altura de 2,5 m
acima da linha de alimentacdo (comedouros), constituido por tubo de PVC, com espacamento
entre bicos de 1,0 m. Este sistema ¢ acionado por uma bomba com motor trifasico. A vazdo da
4gua na linha de aspersdo ¢ de 30 L.h™" e com intermiténcia de 12 min.

Para a validag¢ao do declinio na producao de leite (DPL), primeiramente trabalhou-se
com os dados de ITU médio didrio em relagdo a produgdo média por animal. Selecionou-se o
valor do ITU maior ou igual a 74, uma vez que este valor encontra-se na categoria de alerta e
segundo, WEST (2003), JOHNSON (1980), IGONO e JOHNSON (1992) o valor acima de 72
jé causa redugdo .na producao dependendo do nivel de producdao do animal. A partir do valor
de produgdo didria média (aqui considerado como nivel de producao normal) foi aplicada a
férmula para predicdo do declinio na produgdo de leite (DPL), proposta por BERRY et al.
(1964). A férmula foi entdo aplicada para as condi¢des de valor do ITU maior que 74, apos
essa condicao obteve-se o DPL estimado.

Para a andlise do comportamento do DPL estimado foi feita a comparacdo com a
perda produtiva observada na fazenda. A partir de entdo se estabeleceu a andlise comparativa
entre DPL estimado e DPL observado para tanto foi realizada uma analise exploratoria de
dados utilizando um histograma de comparagdo entre DPL estimado ¢ DPL observado além do

teste T de comparagdo de médias, com P = 0,0001.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pesquisas sobre o zoneamento de areas de risco a produgdo leiteira foram
desenvolvidas em varias paises como Estados Unidos da América, HUHNKE et al. (2001),
HUBBARD et al. (1997), NIENABER ¢ HAHN (2003), RAVAGNOLO e MISZTAL (2002),
Argentina, RIVAS e GARNERO, (1990), Africa do Sul, DU PREEZ et al. (2003) e Brasil,
PIRES et al. (2003) e TURCO et al. (2006).

Os dados utilizados neste estudo foram oriundos de 23 estagdes meteoroldgicas
distribuidas pelo estado de Sao Paulo. PIRES et al. (2003) realizaram um zoneamento
bioclimatico na regido Sudeste utilizando 102 estacdes, e admitiram que a distribuigdo
geografica das estagdes meteoroldgicas ¢ a escassez de dados meteorologicos em grandes
areas limitam estudos suficientemente detalhados. Desta forma, utilizando 23 estagdes
meteoroldgicas, considerou-se que tais pontos sejam representativos de grandes areas do
estado de Sao Paulo.

De acordo com a distribui¢do do ITU médio anual dentro das mesorregioes do estado,
representada na Figura 11, constata-se que as regides a Noroeste do estado apresentaram
valores médios entre 69 e 74. PIRES et al. (2003), encontraram durante os meses de verdo nas
regides Norte e Oeste do estado, valores médios, entre 72 a 78. CAMPOS et al. (2003)
pesquisando as perdas na produgdo leiteira para a regido Sudeste, consideraram mais criticas a
producdo essas mesmas regides.

Na Figura 11, também se constatou a oscilacdo do ITU médio ao longo dos anos,
apesar desta variagdo, se seguirmos a classificacdo de zona de risco de acordo com a Tabela

USDC-ESSA (1970), mostrada na Tabela 1, apenas em 2004 classificariamos Sao José do Rio
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Preto - considerada uma importante regido para a producao de leite do estado - na categoria de
Alerta, enquanto que todas as demais regides apresentaram-se abaixo deste valor.

A partir desta visualizagdo ¢ possivel dizer que em relacdo ao ITU médio anual, o
estado de Sao Paulo ndo apresenta grandes riscos a producao leiteira, com excecao de algumas
regidoes que durante determinados meses apresentam altos valores de ITU. DU PREEZ et al.
(1990) realizando zoneamento bioclimatico da Africa do Sul e da Namibia, também
encontraram a sazonalidade do ITU, percebendo que as areas de risco se alternavam

mensalmente e geograficamente, considerando o ITU> 72 .
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Figura 11. Distribuicdo do ITU médio anual nas mesorregides do estado de Sao Paulo nos

anos de 2003, 2004 e 2005.

5.1 A distribuicdo do ITU médio por estacao meteorologica

Os dados de temperatura e umidade de cada regido foram utilizados dentro de
intervalos anuais apresentados na Tabela 1 onde entdo o valor do ITU médio anual foi
calculado para cada estagao meteoroldgica, sendo a distribuigdo desses valores apresentados

nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12. Distribui¢do e varia¢do do valor médio do ITU ao longo dos anos de 1997 a 2000.

Analisando a Figura 12, durante o ano de 1997 a estacdo de Barretos apresentou ITU
médio de 74, este valor mais alto se deve aos dados obtidos nos meses de novembro e
dezembro daquele ano, fazendo com que o valor do ITU médio fosse o maior valor encontrado
nessa regido, uma vez que estes meses encontram-se na estacao mais quente.

O outro municipio que teve dados registrados e analisados no referido ano foi
Cachoeira Paulista, apresentando um valor médio de ITU de 67, que estd abaixo da
classificagdo de qualquer uma das categorias de seguranca do ITU. Barretos em 1998
continuou apresentando o maior ITU (69) em comparagdo com as demais estacdes, sendo
ainda assim um valor adequado.

A partir de 1999 a julho de 2006 a estagdo de Caraguatatuba apresentou sempre os

maiores valores médios de ITU, todos > 70, onde em 2002 o valor médio alcangou 75 ja
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dentro da classificacdo de alerta. A visualizagdo da variagdo do indice nessa estacao

meteorologica serd ainda abordada na comparagado das bacias leiteiras.

Observa-se que nas Figuras 12 e 13 o numero de regides analisadas aumentou ao

longo do tempo devido ao aumento na disponibilizagdo dos dados ao longo dos anos.
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Figura 13. Distribui¢do e varia¢do do valor médio do ITU ao longo dos anos de 2001 a 2006.
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5.2 Categorias do ITU X Nuamero de horas

Para a obtencdo dos valores médios anuais nas diferentes categorias, incluindo o ITU
noturno, foi estimada a média para cada estacdo. O valor de ITU médio mais encontrado foi 69
devido ao maior nimero de estagdes presentes na regido do Vale do Paraiba que por
apresentar temperaturas mais amenas ¢ responsavel pela redug¢do no valor do ITU médio.

A Tabela 5 apresenta os valores médios anuais do ITU, do ITU maximo, das

categorias alcangadas, além do ITU noturno nas estagdes meteoroldgicas avaliadas.

Tabela 5. Valores médios anuais do ITU maximo, noturno e diferentes categorias.

ITU ITU
Municipio médio max Noturno Alerta Perigo Emergéncia
Barretos 70 82 78 77 80 87
Bauru 69 70 78 77 80 0
Cachoeira Paulista 67 77 77 77 80 85
Campos do Jordao 57 72 0 76 79 0
Caraguatatuba 72 79 78 78 82 87
Cruzeiro 70 83 78 77 81 85
Cunha 65 79 77 77 80 85
Franca 69 70 77 76 79 0
Garga 66 77 78 77 80 0
Guaratingueta 68 80 77 78 82 84
Iguape 69 79 78 77 81 85
Itu 68 78 78 77 80 0
Jaboticabal 69 79 78 77 80 0
Jau 69 80 78 77 80 89
Miguelopolis 69 82 78 77 80 89
Monteiro Lobato 70 86 81 77 81 87
Paraibuna 65 83 78 77 81 85
Presidente Prudente 69 79 79 77 81 84
Queluz 69 83 78 77 81 85
Sdo José do Barreiro 69 84 78 77 81 85
Sao Carlos 66 80 78 77 80 89
Silveiras 65 77 77 77 80 0
Taquarivai 66 77 78 77 80 87
Votuporanga 72 81 78 77 80 85

Para o nimero de horas de ocorréncia de cada categoria, foi realizada a somatoria do
nimero de horas de todas as estagdes meteoroldgicas estudadas, para entdo se obter o valor

médio nas categorias. As médias do niumero de horas para as categorias de alerta, perigo e
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emergéncia foram 1160, 472 e 36 horas respectivamente para todo o estado em todo o periodo

de estudo.

A caracterizagdo do ITU noturno se deu através da imposi¢do da condicdo de

ITU>76. Para esta condi¢do obteve-se uma média de 224 horas em que o ITU noturno

alcancou ou ultrapassou o valor de 76 em todo o estado. O niimero de horas descriminado para

cada estagdo estd apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Numero de horas do ITU noturno e das categorias encontrado no intervalo de anos

correspondente ao banco de dados de cada estagdo meteorologica.

Intervalo Numero de

Municipio de anos Noturno Alerta  Perigo Emergéncia horas médio
Barretos 1997-2006 699 3238 1308 7 4553
Bauru 2002-2006 304 1059 232 0 258
Cachoeira Paulista 1996-2006 334 2619 679 2 300,0
Campos do Jorddo  2000-2006 0 165 1 0 23,7
Caragatuatuba 2000-2006 604 1545 783 270 371,1
Cruzeiro 1998-2006 467 2569 1720 96 4872
Cunha 2000-2006 24 1440 187 2 232,7
Franca 2003-2006 37 328 0 0 82,1
Garga 2004-2006 114 679 120 0 266,3
Guaratingueta 2000-2006 178 1058 604 19 240,1
Iguape 2004-2006 189 633 325 26 328.,0
Itu 2003-2006 102 765 185 0 237,5
Jaboticabal 2004-2006 159 808 237 0 3483
Jau 2003-2006 211 952 348 3 325,8
Miguelopolis 2003-2006 381 1399 442 2 460,8
Monteiro Lobato 1999-2006 255 469 319 246 1293
Paraibuna 2001-2006 91 1230 698 11 323,2
Presidente Prudente  2003-2006 378 969 491 12 368.,0
Queluz 2000-2005 166 1100 797 71 328.,0
Sdo José do Barreiro  2003-2006 187 1595 1073 88 194,3
S3o Carlos 2000-2006 87 677 98 2 393.7
Silveiras 2000-2006 25 1025 163 0 169,7
Taquarivai 2003-2006 79 420 109 6 133,8
Votuporanga 2003-2006 315 1111 422 1 383,5
Média Total 224 1161 473 36
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Em estudos feitos por BRODY et al. (1955), observou-se que o melhor indicador de
estresse térmico ¢ o nimero de horas em que os animais sdo expostos a temperaturas acima de
26,7°C. O ntimero de horas de estresse a que sdo submetidos ¢ extremamente importante, uma
vez que, valores na categoria de perigo sao muito mais danosos a producdo animal quando
ocorrem durante um grande nimero de horas em dias seguidos do que os o ITU na categoria
de emergéncia ocorrendo em poucos horarios.

Analisando o ITU noturno observou-se que o maior valor encontrado foi no
municipio de Monteiro Lobato, (81- categoria perigo), porém o nimero de horas de ocorréncia
médio foi de 255 horas, enquanto o municipio de Caraguatatuba apresentou um menor valor
do ITU noturno (78 — categoria de alerta), apresentou mais que o dobro do nimero de horas.

Em relag¢do ao ITU noturno um estudo feito no Arizona mostrou que temperaturas de
bulbo seco noturnas menores que 21 que ocorrem por trés ou quatro horas acabam por
minimizar os efeitos do estresse sofrido por vacas leiteiras durante o dia (IGONO e
JOHNSON, 1992). FUQUAY, (1981) também sugeriu que a temperatura minima pode ter um
impacto maior sobre a performance de vacas de leite do que a temperatura maxima didria.

Comparando as Tabelas 5 e 6 pode se observar que mesmo que algumas estacoes
tenham alcancado altos picos de ITU na categoria de emergéncia, como por exemplo, Sao
Carlos, com valor médio 89 e o niimero de horas em que essa condicao foi encontrada, 2
horas, ¢ muito menor que em outras localidades, como Monteiro Lobato que apresentou um
valor médio nesta categoria de 87 em 246 horas nesta condi¢cao, como pode ser observado na
Tabela 6. De acordo com HUBBARD et al. (1997), a identificagdo do niimero de horas do
ITU em qualquer uma das categorias ¢ importante na caracterizagao do estresse animal, pois
uma Unica hora em que o ITU alcangou 84 ndo necessariamente terd um efeito severo sobre a
produgdo, devido a capacidade de manter a homeostase, sem ocorrer grandes perdas.

MADER et al. (2004), enfatizaram a importancia do estudo do ITU também em
pesquisas realizadas com gado de corte nos EUA, afirmaram que o aumento de 0,5°C na
temperatura média da Terra, pode causar um grande impacto sobre a industria da carne,
chegando a perdas de 5 bilhdes de dolares por ano. Em analises posteriores, observaram que se
o numero total de horas com ITU acima de 75 durante um ano excedesse 2.500 horas, haveria
grande probabilidade que esses animais migrassem para areas de clima mais ameno. Os

autores ainda sugeriram que a migragdo do gado ocorrida durante as décadas de 50 a 70 do
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Leste de Cornbelt (mais quente) para a regido das Grandes Planicies se deu em parte pelos

baixos valores de ITU nessa regido.

5.3 Ondas de Calor

A importancia do estudo da ocorréncia de altos valores de ITU em dias consecutivos
deve-se ao fato da producao leiteira apresentar um retardo na resposta fisioldgica do animal ao
estresse térmico sofrido. LINVILL e PARDUE (1992) observaram em estudos sobre o
declinio na producdo de leite uma correlagdo significativa entre a producao e o valor do ITU
de quatro dias anteriores. Da mesma forma, WEST et al. (2003) levando em considerag¢do o
nivel de produg@o do animal, encontraram que o ITU médio de dois dias anteriores influenciou
na producao destes animais. Com base nesses e outros estudos sobre o que ¢ chamado “atraso
da resposta”, a analise do estresse animal durante os dias de ocorréncia de onda de calor torna-
se essencial para a comprovacao da resposta ndo imediata ao estresse, uma vez que a onda de
calor ocorre num periodo minimo de trés dias consecutivos, intervalo esse aproximado ao
periodo para que seja desencadeada a resposta do animal. As pesquisas sobre a ocorréncia de
ondas de calor e seus impactos sobre a producao animal, bovinos de leite, corte e suinos t€m
sido bastante realizadas por diversos pesquisadores, HUBBARD et al. (1997), HUHNKE et al.
(2001), e NIENABER ¢ HAHN (2004).

4.4.1 Consideracoes a respeito do valor critico

Segundo as tabelas ja consagradas de ITU, entre elas, USDC-ESSA(1970), DU-
PREEZ et al. (1990) e ARMSTRONG (1994), os valores de indice de conforto térmico acima
de 74 passam a ser potencialmente estressantes para os animais em confinamento, mas,
segundo trabalhos desenvolvidos no estado de Sao Paulo, MARTELLO et al. (2004),
MARTELLO (2006), MATARAZZO (2004), analisando respostas produtivas, fisiologicas e
comportamentais de vacas holandesas, ndo foram observadas evidéncias de estresse sob

condi¢cdes de ITU dentro da classificagcao de alerta (75 — 78).  MARTELLO (2006)
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pesquisando o ITU na microrregido de Pirassununga em Sao Paulo, mostrou que as
comparagdes na produgdo de leite das vacas submetidas a diferentes ambiente térmicos
indicaram que a condicdo de estresse moderado, 72 a 78, (DU-PREEZ, 1990), ndo apresentou
diferen¢a na produgdo de leite quando comparada a producdo das vacas em ambiente de
conforto. Em vista da provavel adaptacdao dos animais as condi¢des climaticas nacionais,
tornou-se imprescindivel adotar valores de ITU acima de 80 para que fosse possivel adotar
uma correlagdo entre estresse térmico e indice de conforto.

Sendo assim, para a caracterizacdo de onda de calor considerou-se primeiramente que
os valores de ITU acima de 81 tém uma grande possibilidade de caracterizarem a ocorréncia
desse evento extremo. Segundo PIRES et al. (2003) em suas pesquisas ja consideravam
valores de ITU > 78, que segundo os autores representam estresse severo, € que dependendo
da duracdo da sua ocorréncia reduzem significativamente a produ¢do de leite e a eficiéncia
reprodutiva, podendo, até mesmo, colocar em risco a vida do animal. Essa condi¢do ocorrendo
em dias seguidos, de acordo com definicao ja estabelecida de trés dias consecutivos, pode ser
considerada como ocorréncia de onda de calor para a producao leiteira.

O valor de 81 foi utilizado uma vez que pode ser alcangado com temperaturas acima
de 28°C, estando portanto, fora da condi¢do termoneutra para bovinos de leite que de acordo
com HUBER (1990), esta condigio sem perdas estaria entre 4 ¢ 26°C. Para BAETA e SOUZA
(1997) as temperaturas acima de 27°C podem ser consideradas estressantes, porém podem
variar com a adaptagdo do animal ao calor, com o tempo de exposi¢do ao estresse € com 0

nivel de lactagao.

5.3.1 A ocorréncia de ondas de calor

Estudando a ocorréncia de ondas de calor foram encontradas 329 possiveis ocorréncia
de onda de calor em um intervalo de anos que variou de 3 a 10 anos de acordo com os dados
da estacdo meteoroldgica. Como ja mencionado na metodologia, estes possiveis eventos sao
aqueles que ultrapassaram o valor de 81, aqui considerado como limite, por pelo menos uma
hora de um dia, durante um minimo de trés dias consecutivos, mas que nao necessariamente

correspondem a temperatura de bulbo seco acima de 32°C. A contabilizagdo desses possiveis
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eventos ¢ valida, pois existem diversas combinagdes possiveis de serem alcangadas entre
temperatura de bulbo seco e umidade para calculo do ITU alcangando o valor de 81.

Com base nesse tipo de situacdo, contabilizou-se os possiveis eventos, assim como a
sua magnitude ¢ duracdo para a partir destes selecionar as ondas de calor com base na Tbs
limite, (32°C) ja definida por diversos pesquisadores e drgios responsaveis, NIENABER e

HAHN (2004), INMET (2005), AMS (1989) para caracterizacdo de onda de calor.

5.3.2 Analise descritiva da ocorréncia de ondas de calor

Devido a falta de informagdes sobre a ocorréncia de onda de calor no Brasil para
serem utilizadas como dados comparativos, foi realizada uma analise descritiva da ocorréncia
de ondas de calor a partir dos dados de cada estacdo meteoroldgica usada neste estudo, onde
foram relacionadas a duracao, contada em dias, e a magnitude dos eventos, que relaciona tanto
a dura¢do quanto a intensidade das ondas.

Segundo HUHNKE et al. (2001), a magnitude da onda de calor ¢ de extrema
importancia na avaliagdo do seu impacto, pois segundo os autores, eventos que apresentaram
uma mesma duragdao ndo necessariamente acarretam o mesmo estresse. A partir da magnitude
encontrada em cada evento, foi possivel encontrar as localidades que apresentaram as ondas de

calor mais impactantes a produgdo de leite, como ¢ apresentado a seguir.
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e Barretos

A estacdo meteorologica de Barretos apresentou 76 dias com probabilidade de
ocorréncia de ondas de calor nos anos de 1998 a 2003. Dentre estes 76 dias foram
encontrando 18 possiveis eventos com magnitude média de 6,4. Seguindo a defini¢do
estabelecida de Onda de Calor e considerando apenas os eventos com temperaturas acima de
32°C, considerou-se do total de 18 provaveis eventos apenas 7 como efetiva ocorréncia de
onda de calor, apresentando uma magnitude média de 4,6. O total de 76 dias encontrado para
provavel ocorréncia de onda foi reduzido para 24 dias.

A Figura 14 mostra a duracdo e a magnitude das ondas de calor encontradas no
periodo de 6 anos, sendo que apenas o ano de 2003 apresentou duas ondas sendo, uma em
dezembro e outra em fevereiro, os demais anos apresentaram apenas uma onda cada, que
ocorreram nos meses mais quentes.

Observou-se que nem sempre ondas de calor com maior duragdo possuem uma maior
intensidade, maior magnitude de ocorréncia. Em 2003 por exemplo, quando ocorreram duas
ondas de calor, observa-se que a onda teve duragao de trés dias apresentando magnitude de

9,1, ja a segunda onda ocorrrida durou 5 dias tendo uma magnitude de 3,3.
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Figura 14. Relacdo da magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de Barretos para

o periodo de estudo.
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e Bauru

O municipio de Bauru onde foram analisados apenas 3,5 anos de dados coletados
apresentou 14 dias com probabilidades de ocorréncia onda de calor. Dentre este periodo
ocorreram 3 possiveis eventos com magnitude média de 11,3. Apos considerar somente os
dias com temperaturas acima de 32°C, foram consideradas encontradas duas efetivas
ocorréncia de ondas de calor sendo uma delas ocorrida em outubro de 2005 com duragao de 6
dias e magnitude média de 18,4 e a outra em fevereiro de 2003 com duracdo de 3 dias e
magnitude de 4,9. Observa-se na Figura 15 que a onda de calor ocorrida em 2005 teve
magnitude quase 4 vezes maior que a magnitude de 2003 e durando o dobro de dias que a

2003.
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Figura 15. Relagao da magnitude e duracao das ondas de calor no municipio de Bauru para o

periodo de estudo.
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e (Cachoeira Paulista

Os dados climatologicos desta estacdo apontaram 25 dias com probabilidade de
ocorréncia de onda de calor. Dentre estes sete eventos foi registrada uma magnitude média de
3.,9. Dentre as probabilidades de ocorréncia foram encontrados efetivamente dois eventos, o
primeiro com duragdo de trés dias em 2003 e o segundo com quatro dias de duragao em 2005,

apresentando magnitude média de 3,1 e 3,6, como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16. Relagdo magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de Cachoeira

Paulista para o periodo de estudo
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e (Caraguatatuba

O municipio de Caraguatatuba apresentou 147 dias com probabilidade de ocorréncia
de onda de calor. Durante estes dias, 22 possiveis eventos ocorreram com magnitude média de
55. Dentre os possiveis eventos foram registradas seis efetivas ocorréncia de ondas de calor,
com magnitude média de 49,1, sendo num total de 36 dias. Na Figura 17 observa-se que o
maior evento tanto em duragdo quanto em magnitude registrado por esta estagdo
meteoroldgica ocorreu com duragdo de 11 dias e magnitude de 193,9 no més de fevereiro de
2005 e as outras 5 ondas de calor ocorreram apenas no ano de 2003 nos meses de fevereiro e

marco.
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Figura 17. Relacao magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de Caraguatatuba

para o periodo de estudo
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e Cruzeiro

Para o municipio de Cruzeiro foram encontrados 369 dias com probabilidades de
onda de calor. Dentre estes dias, 73 possiveis eventos ocorreram com magnitude média de
12,7. Aplicando-se as condi¢cdes de limite da temperatura para onda de calor, a efetiva
ocorréncia de onda de calor do niimero total foi reduzido para 227 dias com 46 efetivas
ocorréncias de ondas de calor com magnitude média total de 9,5. Todos os eventos ocorreram
em sua maioria nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco, dentro da estacdo mais
quente distribuidos entre 5 a 6 eventos por ano. Fora da estagdo mais quente houve apenas
dois eventos ocorridos na primeira e segunda semana de Abril de 2005 , ambos de 8 e 3 dias
com magnitudes de 17,4 e 4,3 , respectivamente. A maior magnitude foi 30,1 durante 8 dias
consecutivos na ultima semana de fevereiro e primeira de margo, porém a maior duragdo

ocorrida foi de 11 dias alcancando 18,7 de magnitude, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18. Relagdo magnitude e duragdao das ondas de calor no municipio de Cruzeiro no

periodo de estudo.
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e Guaratingueta

O muncipio de Guaratingueta apresentou 115 dias com probabilidade de ocorréncia
de onda de calor. Dentre estes dias, 25 possiveis eventos com magnitude média de 9,4. Na
caracterizagao real de onda de calor foram encontradas ocorréncias de 19 ondas de calor num
total de 77 dias com magnitude média de 5,23. Neste caso a maior duragao e maior magnitude
ocorreram concomitamente, sendo 8 dias de ocorréncia e 10,3 de magnitude durante o ano de
2003. Como observado na Figura 19, foi ainda neste referido ano que 7 das 19 ondas de calor
e a distribuicdo dos eventos deu-se nos meses de janeiro, fevereiro, margo, novembro e
dezembro. Durante 2005 sua distribui¢do foi de janeiro a abril, em 2004 foi janeiro a margo ¢

2002 durante novembro e dezembro.
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Figura 19. Relacdo magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de Guaratingueta no

periodo de estudo.
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e Iguape

O municipio de Iguape apresentou 50 dias com probabilidade de ocorréncia de onda
de calor. Dentre estes dias, 9 possiveis eventos foram evidenciados com magnitude média de
16,9. Apods impostas as condi¢des para onda de calor, o numero de eventos reais se resumiu a
dois, um ocorrendo em fevereiro e outro em margo de 2006 ambos com duracao de 4 dias e

magnitudes de 8,2 e 27,7, respectivamente, como apresentado na Figura 20.
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Figura 20. Relagdo entre a magnitude e duragdo das ondas de calor no municipio de Iguape

para o periodo de estudo.
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e Itu

O municipio de Itu ndo apresentou eventos provaveis, pois todas as trés ocorréncias
estiveram dentro do limite imposto tanto para a temperatura quanto para o valor do ITU, sendo
assim as 3 efetivas ocorréncias de ondas de calor apresentaram duragao total de 10 dias, com
magnitude média de 3,6. Itu apresentou um evento por ano, ou seja, em 2003, 2005 ¢ 2006. No
primeiro ano a onda de calor ocorreu no més de dezembro e nos dois outros anos em margo.

No ano de 2006 obteve-se a maior duragdo e maior magnitude de 7,2 em 4 dias, como

¢ observado na Figura 21.
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Figura 21. Relagdo entre a magnitude e duragdo das ondas de calor no municipio de Itu para o

periodo de estudo.
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e Jaboticabal

O municipio de Jaboticabal apresentou 14 dias com probabilidade de ocorréncia de
onda de calor. Dentre estes dias quatro eventos ocorreram com magnitude média de 4,4. Dos
quatro eventos, trés deles foram considerados ondas de calor com magnitude média de 4,5
num total de 10 dias, como observado na Figura 22. A ocorréncia das ondas foi em marco de

2005 com quatro dias de duracdo e janeiro e fevereiro de 2006 ambas de trés dias.
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Figura 22. Relacdo entre a magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de

Jaboticabal no periodo de estudo.
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e Jau

O municipio de Jau apresentou 23 dias com probabilidade de ocorréncia de onda de
calor. Dentre estes dias, cinco eventos ocorreram com magnitude média de 9,7. Pela defini¢do
de ocorréncia efetiva de onda de calor, obteve-se entdo quatro eventos de mesma duragdo com
magnitude de 10,7 num total de 16 dias, como pode ser visto na Figura 23. O evento de maior
magnitude ocorreu em margo de 2006. A distribui¢do foi uma onda em dezembro de 2003 e

duas em margo e abril de 2005.
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Figura 23. Relacdo entre magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de Jai no

periodo de estudo.
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e Miguelépolis

O municipio de Migueldpolis registrou 20 dias com probabilidade de ocorréncia de
onda de calor. Dentre estes dias cinco eventos ocorreram com magnitude média de 5,2. O
numero total de dias de ocorréncia efetiva de onda foi 0 mesmo, com 20 dias e cinco eventos
reais, reduzindo a magnitude média para 5,1. A maior magnitude foi alcancada em dezembro
de 2003, com valor de 12,7 durante seis dias, também sendo a onda de maior dura¢do. Em
2005 foram registrados dois eventos, sendo uma onda em fevereiro e outra em margo. A
ultima onda ocorrida foi janeiro de 2006. Na Figura 24 ¢ mostrada a relagdo entre a magnitude

e a duracdo das efetivas ondas de calor no municipio.
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Figura 24. Relagdo entre a magnitude e dura¢do das ondas de calor no municipio de

Migueldpolis no periodo de estudo.
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e Monteiro Lobato

O municipio de Monteiro Lobato registrou 48 dias com probabilidade de ocorréncia
de onda de calor. Dentre estes dias 11 eventos ocorreram com magnitude média de 25,1.
Avaliando-se somente as ocorréncias de ondas de calor efetivas, foram encontrados sete
eventos de magnitude média de 11,04 durante um total de 33 dias. Monteiro Lobato
apresentou uma onda de calor que ocorreu fora da estagdo mais quente, sendo sua ocorréncia
em junho com duragdo de quatro dias e registrando a maior magnitude de 37,2 em 2005.
Ainda em 2005 mais trés ondas ocorreram nos meses de fevereiro e abril. Em 2006 foram
registrados trés eventos, um para cada més de janeiro a margo. A Figura 25 mostra a relacao

entre magnitude e dura¢do da ocorréncia de ondas de calor em Monteiro Lobato
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Figura 25. Relagdo entre a magnitude e duracao das ondas de calor no municipio de Monteiro

Lobato no periodo de estudo.
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e Paraibuna

O municipio de Paraibuna apresentou 99 dias com probabilidade de ocorréncia de
onda de calor. Dentre estes dias foram encontrados 24 eventos com magnitude média de 6,8.
Entre os 24 possiveis eventos apenas 19 foram consideradas efetivas ondas de calor, com total
de 74 dias de ocorréncia e magnitude média de 7,0. Na Figura 26 observa-se que a onda de
calor de maior duragdo apresentou também a maior magnitude de 19, 5 durante 9 dias em

2004.
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Figura 26. Relacdo magnitude e duracdo das ondas de calor no municipio de Paraibuna no

periodo de estudo.
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e Presidente Prudente

O municipio de Presidente Prudente apresentou 67 dias com probabilidade de
ocorréncia de ondas de calor. Dentre estes dias, 12 eventos ocorreram com magnitude média
de 14,3. O niimero de reais ocorréncias de ondas de calor foi de 11 eventos num total de 56
dias e magnitude média de 12,7. Ocorreram ondas em todos os meses de verao de 2005 e 2006
e em outubro de 2005. Também em abril de 2005 ocorreu uma onda de calor com magnitude

6,4 durante 5 dias, como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27. Relagdo entre a magnitude e duracao das ondas de calor do municipio de Presidente

Prudente no periodo de estudo.
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e Queluz

O municipio de Queluz apresentou 184 dias com probabilidade de ocorréncia de onda
de calor. Dentre estes dias, 41 possiveis eventos ocorreram com magnitude média de 10,8. Dos
41 possiveis eventos apenas 24 foram realmente considerados como onda de calor
apresentando magnitude de 10,6 em um total de 106 dias. Durante o anos de 2001 ¢ 2004 a
ocorréncia das ondas de calor foi entre os meses de janeiro e fevereiro. O maior nimero de
ocorréncias foi durante o ano de 2001 com 8§ ondas, foi também onde se registrou as maiores
duragdes e magnitudes. A maior duracdo obtida foi de 10 dias em fevereiro e a maior
magnitude ocorreu em dezembro, sendo de 32,3 durante 5 dias, como pode ser visto na Figura

28.
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Figura 28. Relagdo entre magnitude e duragdo das ondas de calor no municipio de Queluz no

periodo de estudo
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e S3ao José do Barreiro

O municipio de Sdo José do Barreiro apresentou 230 dias com probabilidade de
ocorréncia de onda de calor. Dentre estes dias 45, provéaveis eventos ocorreram com
magnitude média de 14,4. Neste municipio foram contabilizados 181 dias de efetiva
ocorréncia de ondas calor, que correspoderam a 38 ondas de calor com magnitude média de
15,0. Como pode ser observado na Figura 29, a maior magnitude e dura¢do foram registradas
em 2003. A ocorréncia desses eventos distribuiu-se durante os meses mais quentes, onde nao

foi registrado nenhum evento fora dessa época.
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Figura 29. Relacdo entre a magnitude e duragdo das ondas de calor no municipio de Sao José

do Barreiro no periodo de estudo.
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e Votuporanga

O municipio de Votuporanga apresentou 37 dias com probabilidade de ocorréncia de
ondas de calor. Dentre estes dias, 11 possiveis eventos ocorreram com magnitude média de
6,1. Apos analise dos possiveis eventos, constatou-se efetiva ocorréncia de 9 ondas de calor
com magnitude média de 5,5. As trés ondas ocorridas em 2006 distribuiram-se entre os meses
de janeiro a mar¢o mantendo a mesma duracdo, mas variando sua magnitude, como pode ser

visto na Figura 30.
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Figura 30. Relagdo entre a magnitude e dura¢do das ondas de calor no municipio de

Votuporanga no periodo de estudo.
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Os municipios de Silveiras e Taquarivai apresentaram apenas um evento de
ocorréncia efetiva de onda de calor com duracdo de 3 e 4 dias e magnitude de 2,4 ¢ 1,3
respectivamente. Na Tabela 7 observa-se que os municipios que apresentaram mais que 2,7
ondas de calor por ano estdo todos localizados na Regido do Vale do Paraiba com excec¢do de
Presidente Pudente que apresentou uma ocorréncia também de 2,7 ondas de calor por ano. O
municipio de Caraguatatuba, situado no Litoral Norte Paulista foi o que apresentou a maior
magnitude de onda, de 193,9 e 11 dias de duragdo, enquanto que em Sao José do Barreiro foi

encontrada a onda de maior duragdo, 17 dias com magnitude de 54,7.

Tabela 7. Relacao do intervalo de anos de coleta de dados, do numero de provavel ocorréncia

de ondas e numero de ondas ocorridas por ano para cada estagdo meteorologica estudada.

Municipio Intervalo de  Probabilidade Efetiva N° de
anos de ocorréncia ocorréncia de ondas/ano
ondas de calor
Barretos 1997-2006 18 7 0,7
Bauru 2002-2006 3 2 0,4
Cachoeira Paulista 1996-2006 7 2 0,2
Campos do Jordao 2000-2006 - - -
Caraguatatuba 2000-2006 22 6 0,9
Cruzeiro 1998-2006 73 46 5,1
Cunha 2000-2006 - - -
Franca 2003-2006 - - -
Garga 2004-2006 - - -
Guaratingueta 2000-2006 25 19 2,7
Iguape 2004-2006 9 2 0,6
Itu 2003-2006 3 3 0,7
Jaboticabal 2004-2006 4 3 1
Jau 2003-2006 5 4 1
Miguelopolis 2003-2006 5 5 1,2
Monteiro Lobato 1999-2006 11 7 0,9
Paraibuna 2001-2006 24 19 3,1
Presidente Prudente 2003-2006 12 11 2,7
Queluz 2000-2005 41 24 4
Sdo José do Barreiro 2003-2006 45 38 9,5
Sao Carlos 2000-2006 - - -
Taquarivai 2000-2006 1 1 0,1
Votuporanga 2003-2006 1 1 0,2
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Maiores estudos devem ser realizado no sentido de determinar o que € mais prejudicial
ao gado leiteiro, se ¢ o nimero de ondas ocorrido ao longo do ano, o periodo de ocorréncia
dessas ondas, a magnitude das mesmas, a fase do ano em que ocorrem ou até uma correlacao
entre esses fatores.

Um fator limitante para que se realize a comparagdo da ocorréncia de ondas entre as
estagdes meteorologicas € o seu impacto sobre a produgdo ¢ primeiramente, devido a
heterogeneidade do banco de dados das estagdes meteoroldgicas. A diferenga entre o intervalo
de anos coletados para cada estacdo variou entre 3 a 11 anos, como foi mostrado na Tabela 1.
Tabela 7: Relacdo do intervalo de anos de coleta de dados, do nimero de provavel ocorréncia
de ondas e numero de ondas ocorridas por ano para cada estacao meteoroldgica estudada.

De acordo com RAVAGNOLO e MISZTAL (2002) o trabalho com um grande
nimero de estagdes torna-se muito laborioso, por isso, esses autores avaliaram o efeito da
reducdo no numero de estagdes meteoroldgicas sobre a precisao da informacao gerada pelos
dados. Os autores estudaram sobre a tolerancia genética de vacas holandesas ao calor no
Estado da Georgia, EUA, na parte Nordeste e Sudoeste do Estado, utilizando dados produtivos
de 120 fazendas e dados meteorologicos de 21 estagdes meteorologicas. A selecdo da estagdo
representativa para cada fazenda foi baseada na distancia minima entre todas as estagdes sem a
perda da integralidade da informagao. Os dados obtidos dos dois grupos foi similar aos dados
médios das demais 21 estacoes.

O trabalho poderia ser simplificado se fosse possivel a partir das defini¢cdes do clima
para a regido e a sua geografia pudesse se reduzir o numero de estagdes a uma ou duas por
zona climatica, assim como a concentragdes de fazendas de leite em uma regido e padrao

médio do ITU para o inverno e verao
5.4 Caracterizacdo das Bacias leiteiras

Segundo KLOSOWSKI et al. (2002), o estudo sistematico do ITU para as regides
produtoras de leite constitui importante instrumento indicativo de conforto e desconforto

térmico a que os animais podem estar submetidos. A caracterizagdo bioclimatica dessas

regidoes pode auxiliar os produtores na escolha dos meios mais adequados de
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acondicionamento térmico para a sua produgdo. A Tabela 8 apresenta os valores médios do

ITU, das categorias de seguranca e do ITU noturno para as trés bacias leiteiras.

Tabela 8. Valores médios do ITU, categorias e ITU noturno para as bacias leiteiras.

ITU
Bacia Leiteira médio  Alerta Perigo Emergéncia Noturno
Ribeirao Preto 69 77 80 89 78
Vale do Paraiba 67 77 81 85 78
Sao José do Rio Preto 72 77 80 85 78

Observa-se na Tabela 8 que a bacia leiteira de Sao José do Rio Preto apresentou valor
de ITU médio alto em relacdo a Ribeirdo Preto, este fato pode estar relacionado a
representatividade da bacia que foi realizada com apenas uma estagdo meteoroldgica. O valor
médio de 67 encontrado na Bacia do Vale do Paraiba estd proximo ao valor encontrado por
PIRES et al. (2003) e TORRES et al. (2003), onde observaram que nessa regiao, os indices
praticamente ndo variaram durante a época mais quente do ano, permanecendo com valores
préximos a 70, caracterizando esta area como livre do estresse provocado pelo calor, também
observaram que a permanéncia deste valor considerado normal para a producdo de leite,
ocorreu mesmo durante o trimestre mais quente do ano, o que segundo os autores

provavelmente, pode ser explicado pela variacdo da temperatura com a altitude.
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Figura 31. Distribui¢ao espacial do ITU médio nas principais bacias leiteiras do Estado de Sdo

Paulo.

63



No célculo das classificacdes de alerta, perigo e emergéncia foi feita a média dos
valores que se encontraram em pelo menos um horario acima do limite para cada classificacdo
ja apresentada na Tabela 1, USDC-ESSA (1970). O valor médio dentro das classifica¢des de
alerta foi de 77 para as trés bacias. Na categoria de perigo o maior valor foi 81 para o Vale do
Paraiba. Em Sdo José do Rio Preto e Ribeirdo Preto os valores maximos encontrados foram de
80. Na classificagdo de emergéncia Ribeirdo Preto apresentou valor médio de 89, enquanto
Vale do Paraiba e Sao José do Rio Preto chegaram ao valor médio de 85.

Na regido de Ribeirdo Preto, LALONI et al. (2003), realizaram experimento com vacas
Jerseys utilizando o ITU. O experimento foi conduzido dividindo os animais em dois
tratamentos, grupo A com aspersores € ventiladores na sala pré-ordenha e B sem acesso a sala.
O grupo A durante 0 més de fevereiro apresentou um aumento de 0,6 litros na produgdo de
leite em relagdo ao grupo B. Durante o periodo do estudo, as varidveis climaticas encontradas
foram de 32°C para temperatura maxima e 18,58°C para temperatura minima, mostraram-se
potencialmente estressoras a producao. Na Figura 31 pode-se observar a distribui¢cdo espacial
do ITU médio nas principais bacias leiteiras do Estado, onde mais uma vez ficam
evidenciados os maiores valores de ITU na Regido de Ribeirdo Preto. Segundo RAY et al.
(1992) a diminui¢do da eficiéncia reprodutiva e consequentemente, da produgdo de leite ¢
mais comum em regides de baixas altitudes devido a maior ocorréncia de altas temperaturas
nessas regioes.

Em relacdo ao valor do ITU noturno médio as trés bacias apresentaram mesmo valor de
78, a identificacdo do valor médio do ITU para o periodo noturno ¢ também importante para a
caracterizagdo das regides, pois animais quando expostos aos periodos diurnos com valor de
ITU acima de 80, podem ndo sofrer perdas produtivas acentuadas quando a noite chegar a
valores abaixo de 70. De acordo com CHASTAIN e TURNER (1994) animais submetidos a
temperatura minima abaixo de 20°C sdo capazes de dissipar o calor metabdlico acumulado
durante as horas de estresse. Outros estudos como SPIERS et al. (2001) mediram a relagcao
entre resfriamento noturno e a performance produtiva de vacas holandesas durante periodo de
temperaturas entre 20°C a 33°C. Os autores concluiram que a ventilagdo forgada durante 12
horas no periodo noturno resulta nos mesmos beneficios que a ventilagdo durante 24 horas.

Devido as particularidades geograficas do Vale do Paraiba que se estende desde as

montanhas da Serra da Mantiqueira até o Litoral Norte de Sdo Paulo, o monitoramento
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climatico nessa regido ¢ intenso e ¢ realizado através de um maior nimero de estagdes
meteorologicas concentradas nesta regido. Portanto, com um volume de dados bem maior em
relacdo as outras regides do Estado, fez-se uma observagdo mais detalhada dentro desta bacia
leiteira. Através dos graficos de pontos discriminados, mostrados na Figura 32, pode-se
observar a tendéncia do ITU meédio e ITU méaximo ao longo dos anos em cada uma das
estacdes meteorologicas. Constata-se também que Campos de Jorddo apresentou os menores
valores, sendo mais discrepantes em relagdo aos demais. E possivel perceber as flutuages do
valor médio do ITU ao longo do tempo, e uma leve tendéncia de aumento do ITU méaximo nas

estagdes meteorologicas.
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Figura 32. Visualizagdo dos graficos de pontos discriminados para cada estagao meteorologica

em relacdo ao ITU médio (a) e ITU maximo (b).

Na Figura 33 ¢ também mostrado o grafico de pontos discriminados para o ITU médio
e o ITU maximo ao longo dos anos na regido do Vale do Paraiba, a reta apresentada foi obtida
através de um ajuste de regressdo linear simples, onde para o ITU médio constata-se a
tendéncia geral de estabilidade do valor médio do indice, sem aumento ou redu¢do do mesmo

ao longo dos anos.
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Figura 33. Grafico de pontos discriminados para o ITU médio ao longo dos anos no Vale do

Paraiba.

Na Figura 34 ¢ possivel constatar a tendéncia de aumento do ITU maximo ao longo
dos anos. E observado que essa tendéncia ndo foi maior porque os valores de Campos de
Jordao pelas particularidades geograficas do municipio (representado pelos dois pontos no
eixo x), impediram o deslocamento para cima da reta, se no grafico fossem desconsiderados
esses valores o deslocamento crescente da reta seria muito acentuado.

O aumento do ITU maximo estd relacionado com os aumentos da temperatura
maxima. De acordo com MOURA (2003), estudos realizados sobre o Vale do Paraiba
demonstram que o clima j& foi mais frio e hoje segue a tendéncia mundial do aquecimento
global, ligado ao efeito estufa, causado principalmente pelas particulas de carbono e metano
desprendidas na atmosfera devido a polui¢do ocasionada pela emissdo de poluentes
decorrentes de veiculos, industrias e atividades agropecudrias a regido representa um grande

polo industrial.
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Figura 34. Grafico de pontos discriminados para o ITU maximo ao longo dos anos no Vale do

Paraiba.

5.5 Simulacio do declinio na producao de leite em funcao do ITU durante as ondas de

calor por bacia leiteira

O uso do ITU local para calcular declinio de produgdo de leite em animais com
diferentes niveis de produgdes ¢ bastante utilizado na caracterizacdo dos zoneamentos, como
em KLOSOWSKI et al. (2002), observaram em Maringd no Parand maior declinio na
producgdo de leite no més de dezembro estendendo-se até marco. CAMPOS et al. (2001), em
trabalho realizado em Goiania/GO obtiveram para os meses de dezembro a margo perdas de
6,0 a 6,8 kg/dia de leite, para animais com producdo média de 30kg/dia de leite. Outras
correlacdes tém sido feitas entre a producdo e composicao do leite de acordo com o valor de
ITU, BOURAOUI et al. (2002) em dois experimentos na Tunisia, conduzidos com vacas

holandesas um na primavera e outro no verdo com ITU médio de 68+3,75 ¢ 78 £3.23, foram

encontradas redugdes de 2,88 e 2,96 % de proteina e 3,24 e 3,58% de gordura para verdo e
primavera respectivamente.

AGUIAR (1996), pesquisando a producado de leite de vacas holandesas em func¢do da
temperatura do ar ¢ do indice de temperatura ¢ umidade em Areidpolis no estado de Sao

Paulo, concluiu que o estresse brando é alcangado com temperaturas de até 27°C e ITU de 72
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por um periodo de 4 horas por dia. Esta situacdo ocorrendo durante cinco dias no minimo
causou declinio na produgdo de leite nas fases de termoneutralidade subseqiientes. Segundo
MACHADO (1998), o valor de ITU igual a 72 pode ser alcangado com temperaturas tao
baixas quando 23°C quando a umidade relativa for superior a 95% ou quando a temperatura
for de 25°C com umidade de 50%, e nas condi¢gdes do Estado de Sdo Paulo, ITU superiores a
72 sao facilmente alcangados.

Algumas simulacdes foram realizadas para estimar o efeito do estresse calorico sobre
o declinio na produgdo de leite (DPL) utilizando o ITU médio encontrado nas trés bacias
leiteiras durante ondas de calor ocorridas nessas regides. Essa simulacdo avaliou as relagdes
entre ambiente climatico ¢ o desempenho de vacas leiteiras, em fun¢do do Indice de
Temperatura ¢ Umidade (ITU) e do nivel normal de producao (NP) para 20, 25, 30, 35 e 40
kg.dia™ de leite. O valor médio durante os eventos foram, 82 para Ribeirdo Preto ¢ Sdo José do
Rio Preto e 82,9 para o Vale do Paraiba.

A partir desses dados foi feita uma tabulacdo estatistica que sumariza a distribui¢ao
do DPL médio utilizando a féormula proposta por BERRY et al. (1964). A exploracdo dos
dados foi realizada através de uma andlise comparativa por meio do grafico de boxplot

comparando os DPL médios das 3 bacias, como ¢ mostrado na Figura 35.
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Figura 35. Gréfico boxplot comparativo do DPL médio das bacias leiteiras utilizando o ITU

médio encontrado durante o evento de onda de calor.
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De acordo com a Figura 35, observa-se que a distribuicdo do DPL médio na regido do
Vale do Paraiba ¢ ligeiramente superior as demais, porém considerando-se o teste comparativo
para a mediana destas distribuicdes (teste Kruskal-Wallis, Tabela 9) ndo se encontrou
diferencgas significativas entre elas (P = 0,779). Com isto, pode-se afirmar que o possivel
impacto das ondas de calor sobre a produgdo de leite, estimado através do DPL, nao
apresentou diferencas quando analisado estatisticamente, concluindo que estas areas foram
afetadas de forma similar, ja que no caso considerou-se o ITU médio e ndo a magnitude das

ondas.

Tabela 9. Valores encontrados para as bacias leiteiras através do teste de Kruskal-Wallis.

Rank
Bacia Leiteira N Mediana médio Z
Ribeirdo Preto 5 7,651 7 -0,61
Sao José do Rio
Preto 5 7,682 8 0
Vale do Paraiba 5 8,208 9 0,61
Rank Geral 15 8
H=0,50
DF=2
P =0,779

5.6 Validacao do declinio na producao de leite

Analisando o histograma comparativo, da Figura 36, percebe-se uma superestimacao
por parte dos resultados do DPL estimado em relagdo ao DPL observado.

Para a confirmag¢do da superestimagdo detectada fez-se o teste T para amostras
pareadas, seus resultados estdo apresentados na Tabela 6. Nesse teste comprovou-se que a
diferenca entre o DPL médio e o DPL estimado ¢ estatisticamente significativa (P<0,0001),

confirmando a hipdtese apresentada através do grafico mostrado na Figura 38.
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Figura 36. Histograma de comparacao entre DPL observado e DPL estimado.

Tabela 10. Valores encontrados na comparagdo do DPL observado e DPL estimado apos teste
T.

Desvio
N M¢édia  padrio  Erro padrio
DPL (Médio)
Observado 20  -0,065 11,2164 0,27988
DPL (26,6)
Estimado 20 2,4435 0,7672 0,17122
Diferenca 20 -2,5085 1,26318 0,28245

Apesar de se verificar na Figura anterior que a formula de BERRY et al. (1964) produz
valores superestimados, como foi comprovado nos testes anteriores, observou-se na Figura 37
que o modelo apresentou resultados correlacionados com os valores reais observados de perda

de producdo o que indica que a formula ¢é eficiente, mas necessita de ajustes por meio de

calibracgao.
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Figura 37. Distribui¢do dos pontos plotados em relagdo aos valores encontrados de DPL

estimado ¢ DPL (médio).

Duas situagdes provaveis podem ser usadas para explicar a superestimacdo do DPL
estimado para os dados produtivos desta fazenda. Para o desenvolvimento da férmula proposta
por BERRY et al. (1964) foram feitos testes sob condi¢des controladas, JOHNSON (1965),
aplicou esses dados em trabalhos de campo em diferentes regides dos Estados Unidos e obteve
os mesmos resultados. Levando-se em conta que a genética atual dos animais ¢ diferente dos
animais utilizados nos anos 60 ¢ que de acordo com varios pesquisadores (FOLLAND et al.,
2001, HOUGHTON et al., 2001 e IPCC 2001), a temperatura média da Terra vem sofrendo
aumento nas Ultimas décadas, faz com que, os animais tenham que se adaptar a essa nova
condi¢do, ndo respondendo fisiologicamente da mesma forma que os animais de 40 anos atras.

A segunda explicacdo pode estar relacionada ao uso dos sistemas de resfriamento
evaporativo, aspersores e ventiladores, que pode ter amenizado a sensagdo térmica dentro do
freestall., além do galpao possuir telhado de telhas ceramicas e um alto pé direito o que reduz
a carga térmica radiante que entra na instalacio. CHASTAIN e TURNER (1994) relataram
que o efeito do estresse calérico na produgdo diaria de vacas submetidas a ventilacao

associada a aspersdao em local sombreado pode ser reduzido, ocasionando aumento de 12% na
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producao de leite. Também, BUCKLIN et al. (1991), afirmaram que o resfriamento das vacas,
através do uso de aspersores de dgua associados a ventilagdo forcada, proporciona resultados
benéficos com relagdo ao consumo de alimentos, producdo de leite, temperatura retal e
respiragdao. Muitos trabalhos t€m demonstrado o efeito da aspersdo para a reducao do estresse
térmico no estado de Sdo Paulo, MARTELLO (2002), SOUZA (2002), PERISSINOTTO
(2004) e MATARAZZO (2004).

A mesma situa¢do foi encontrada por RAVAGNOLO e MISZTAL (2002), que
mensurando os efeitos do ITU sobre a produgdo de leite de vacas holandesas no Estado da
Georgia encontraram valores de ITU de 72 para o Norte ¢ 76 para o Sul do Estado. Os dados
de produgdo das fazendas do Sul ndo mostraram correlagdo com o valor de ITU.

Os autores concluiram que isso ocorreu, pois muitas fazendas no Sul usavam o
resfriamento evaporativo, além do que, os animais nesta regido, acabam se adaptando a estas
condi¢des mais quentes. Segundo os mesmos autores o ideal para pesquisa do declinio da
producdo de leite em relacdo ao ITU seria impor um limite critico para cada fazenda, através
da observa¢do da adaptacdo do animal a condicdo a qual ele estd exposto, as condicdes

climaticas da regido e o tipo de sistema de resfriamento, caso este seja usado.
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6 CONCLUSOES

Foram estimadas as perdas na producao leiteira em fungdo da ocorréncia de ondas de

calor nas principais bacias leiteiras do Estado de Sao Paulo, onde se pode chegar as seguintes

conclusoes:

Ao analisar a ocorréncia de ITUs médios no Estado de Sao Paulo, observa-se que o
clima ndo apresenta grandes riscos a produg¢ao leiteira, com exce¢do de alguma regides

durante determinados periodos do ano;

Ao analisar a ocorréncia de ITUs criticos médios maiores que 74, observou-se que a
unica regiao que apresentou valores criticos para a producao leiteira ao longo dos anos

foi Caraguatatuba;

A regido de Caraguatatuba também apresentou os maiores valores de ITU noturno
>76 que ocorreram no maior nimero de horas encontrado. Por outro lado, outras
regides mesmo apresentando altos valores de ITU ao longo do dia, apresentaram o
menor numero de horas de ITU critico noturno indicando uma provavel recuperacao

dos animais ao estresse térmico diurno;

Os municipios da bacia leiteira do Vale do Paraiba foram os que apresentaram o maior

nimero de ondas de calor por ano assim, como o municipio de Presidente Prudente;
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Nem sempre as ondas de calor de maior duragdo apresentaram maior intensidade de

ocorréncia;

Ao comparar as perdas na produgdo de leite simulando o declinio na producao foi

observado que estas bacias possuem o mesmo potencial bioclimatologico;

Foi possivel validar as perdas produtivas estimadas com os valores médios de
produgdo obtidos no controle leiteiro de uma fazenda comercial, porém observou-se
que os valores de DPL estimado foram muito maiores do que as perdas observadas
devido a adaptacdo do rebanho as condigdes climaticas atuais e por ndo prever o uso de

equipamentos de climatizacao.
Concluiu-se que o estudo da ocorréncia de ondas de calor mostra de forma mais efetiva

o efeito do estresse térmico sobre a produgdo leiteira, o que praticamente ndo pode ser

visualizado no estudo da ocorréncia de ITUs médios.
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