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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo de estabelecer o zoneamento bioclimatico para vacas leiteiras no
estado do RS a partir do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e realizar a espacializagdo do déficit da producéo de
leite das vacas da raca Holandesa com nivel de producgdo de 20, 25 e 30 kg dia . O estudo foi realizado para 27
municipios do estado para os quais foi calculado o ITU a partir de dados de temperatura média compensada (TMC) e
umidade relativa compensada (URC), referentes a Ultima normal climatoldgica (1961 e 1990) disponivel no site do
INMET. Nos meses em que o ITU foi superior ao de conforto térmico foi calculado a déficit de producéo de leite. Uma
vez detectada a dependéncia espacial, produziu-se 0 mapa tematico da distribuicdo espacial da varidvel por meio de
krigagem ordinaria. O modelo esférico foi 0 que melhor ajustou & semivariancia experimental observada para o ITU,
que apresentou dependéncia espacial com correlagdo significativa negativa entre os valores de altitude. O ITU foi
superior a 70, considerado condigdo de alerta, em 18 municipios dos 27 avaliados, nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, chegando ao valor maximo de 75,4, na faixa de municipios situados na regido sudoeste, com altitude de até
100 m. O déficit de produgdo de leite de vacas Holandesas, para um nivel de producéo de 20 a 30 kg dia ™, em funcéo
de condicBes climaticas foi de até 4,20 kg dia * para o estado do RS.

PALAVRAS-CHAVE: conforto térmico; indices de conforto térmico, geoestatistica.
BIOCLIMATIC ZONING FOR DAIRY COWS IN THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: The objective of this study was to establish the bioclimatic zoning for dairy cows in the state of RS
analyzing the temperature and humidity index (THI) and to perform the spatialization of milk production deficit of
Holstein cows of 20, 25 and 30 kg day™. The study was performed in 27 state municipalities for those UTI was
calculated from the data of compensated mean temperature (TMC) and compensated relative humidity (URC), referring
to the last climatological normal data (1961 and 1990) available on INMET website. Once the spatial dependence was
detected, a thematic map of the spatial distribution was generated using ordinary kriging. The spherical model was the
best fit for the experimental semivariance observed for THI, which showed spatial dependence with significant negative
correlation between altitude values. The THI was above 70, considered an alert condition, in 18 municipalities of the 27
evaluated, in the months of december, january and february, reaching a maximum value of 75.4, in the range of
municipalities located in the southwest region, with altitude up to 100 m. The milk production deficit of Holstein cows,
for a production yield of 20 to 30 kg day ™, regarding the climatic conditions, was up to 4.20 kg day ™ for the RS state.

KEYWORDS: thermal comfort; thermal comfort indexes, geostatistics.

1 INTRODUQAO alimentos, & hipofuncéo da tiredide e ao gasto de energia
O leite estd entre os seis primeiros produtos mais ~ Necessaria para dissipacdo de calor corporal. Dessa
importantes da agropecudria brasileira (EMBRAPA, forma, havera também diminuicdo nas taxas de
2016). A regido Sul, é a segunda regido mais produtora concepcdo e atraso no crescimento de animais de
do Brasil, destacando-se o Estado do Rio Grande do Sul ~ reposicao, ocasionando perdas economicas significativas
(RS). No RS, a produgéo é relativamente bem distribuida para o produtor (BAETA e SOUZA, 2010; PIRES e
pelo territério, destacando-se com maior produgdo nas ~ CAMPOS 2004).

regides norte e nordeste (IBGE, 2011). A zona de conforto térmico é aquela faixa de
As vacas de ragas leiteiras em lactagéo sdo sensiveis a0~ temperatura ambiente dentro da qual o animal
estresse térmico, situagdo em que ocorre uma redugio na homeotermo praticamente nao utiliza seu sistema
produtividade, atribuida ao menor consumo de termorregulador, sendo minimo o gasto de energia para

mantenca, ocorrendo a maior eficiéncia produtiva
(BAETA e SOUZA, 2010; SILVA 2000). Segundo
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A sensagdo de conforto esta relacionada, também, com a
umidade do ar. De acordo com Borburema et al. (2013),
0 Brasil apresenta regifes de clima tropical e subtropical,
fator que pode ser considerado limitante na producéo
animal. Nesse sentido, a combinacdo da temperatura
ambiente e da umidade relativa em um indicador de
conforto térmico, chamado indice de temperatura e
umidade (ITU) (INGRAHAM et al, 1979;
BUFFINGTON et al., 1981; GAUGHAN et al. 2008),
pode ser utilizada para avaliar o conforto térmico dos
animais (CAMPOS et al., 2001; KLOSOWSKI et al.,
2002; TURCO et al., 2006; GANTNER et al., 2011;
HERBUT e ANGRECKA 2012).

Para Klosowski et al. (2002), o estudo sistematico do
ITU para as regibes produtoras de leite constitui
importante instrumento indicativo de
conforto/desconforto a que o0s animais podem estar
submetidos, auxiliando produtores na escolha dos meios
mais adequados de acondicionamento térmico.

O uso da geoestatistica contribui para compreensdo da
espacializacdo do conforto e desconforto térmico em
diferentes locais, pois de acordo com Yamamoto e
Landim (2013), os métodos geoestatisticos fornecem um
conjunto de técnicas necessarias para entender a aparente
aleatoriedade dos dados, os quais apresentam uma

(UR12 + UR18 + 2xUR24)
4

URC =

)
Onde:
URC= umidade relativa do ar compensada do dia (%);

UR12,18,24 = temperaturas observadas nos respectivos
horérios 12, 18 € 24 UTC (%).

O ITU foi calculado a partir dos dados médios mensais
de TMC e URC, conforme equacdo 3, proposta por
Buffington et al. (1982):

0,8TMC + URC (TMC - 14,3)

ITU = 100 + 46,3

®)

Onde:

ITU = indice de temperatura e umidade, adimensional;
TMC= temperatura média compensada, média do
més°©;

URC = umidade relativa do ar média compensada, média
do més (%).

Altitude (m)
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possivel estruturacdo espacial, estabelecendo, desse

modo, uma funcgéo de correlacdo espacial. »

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo

’(IT | —
estabelecer o zoneamento bioclimatico para vacas g 30 =
leiteiras no estado do RS a partir do ITU e analisar a 3 -
- g . s e ~ - 3
variabilidade espacial do déficit da producdo de leite das £ 319 Fs00
d Holand iderand fveis d N =
vacas da raca Holandesa, considerando os niveis de
~ . - 8400
produgdo de 20, 25 e 30 kg dia™. ) N

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado para vinte e sete municipios do
estado do RS, localizados em diferentes regides. Na
figura 1 é apresentado o mapa de localiza¢éo, bem como
0s municipios avaliados no estudo.

Os dados meteoroldgicos necessarios para o calculo do
indice de temperatura e umidade (ITU) foram obtidos no
site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2016), referentes ao periodo compreendido entre 1961 e
1990 (dltima Normal Climatolégica disponivel). A
temperatura média do dia, € denominada de temperatura
média compensada (TMC) e a umidade relativa média
do dia, é denominada de umidade relativa média
compensada (URC), calculadas pelo INMET com
equacdes 1 e 2, respectivamente.

__ (Tmax+Tmin+T12+T18+T24)
o 5

TMC
1)

Onde:

TMC = temperatura média compensada (°C) do dig;
Tmax = temperatura maxima do dia (°C);

Tmin = temperatura minima do dia (°C);

T12,18,24 = temperaturas observadas nos respectivos
horarios 12, 18 e 24 UTC (°C).

-33

57 56 55 54 5 52 51 -50
Longitude (graus)

Figura 1 - Mapa do estado do Rio Grande do Sul e
localizacdo geografica dos municipios
estudados.

Os valores obtidos de ITU foram comprados com as
condicBes ideais de conforto, sendo menor ou igual a 70
considerado normal; de 70 a 72 estado de alerta (indice
critico para a producdo de leite); 72 a 78 estado critico
na qual ha reducdo na produgdo de leite; 78 a 82 nivel de
perigo; acima de 82 estado de emergéncia, conforme
descreve Silva Junior (2001).

Para 0s meses do ano em que o ITU foi superior a 70,
realizou-se a estimativa no déficit de produgdo de leite,
conforme equacéo 4, proposta por Hahn (1993):

DPL = — 1,075 — 1,736(NP) + 0,02474 (NP) x (ITU)
(4)
Onde:

DPL = declinio absoluto na producdo de leite, kg vaca’
dia®;

1
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NP = nivel normal de producéo de leite em condigdes de
conforto térmico, em que se utilizou: 20, 25 e 30 kg
vaca™® dia™;

ITU = valor médio do indice de temperatura e umidade
(calculado para o  zoneamento  bioclimético),
adimensional.

Foi empregada andlise de correlagdo de Pearson (p<0,05)
para as varidveis altitude, indice de temperatura e
umidade (ITU) e déficit de producdo de leite. A
variabilidade espacial das variaveis foi analisada através
de técnicas geoestatisticas. A dependéncia espacial foi
avaliada pelo ajuste de variogramas, pressupondo a
estacionaridade da hip6tese intrinseca, definida pela
equacdo 5.

n(h),
1
70) = 3 21260 =z’
=1

()

Onde:

y(h)= Semivariancia em funcdo da distancia de
separacdo (h) entre pares de pontos;

h = Distancia de separacéao entre pares de pontos, m;

N (h) = NUmero de pares experimentais de observacGes
Z(x;) e Z (X; +p) separados por uma distancia h.

Foram testados os modelos gaussiano, esférico e
exponencial.  Ajustou-se 0 modelo tedrico de
semivariancia que melhor representou a semivariancia
experimental. Para a escolha do modelo de melhor
ajuste, adotou-se como pardmetro o menor valor da soma
de quadrados do residuo (SQR) e o maior coeficiente de
determinagdo (R?), bem como analise de validagdo
cruzada (valores observados versus valores estimados).

Uma vez detectada a dependéncia espacial, produziu-se
0 mapa tematico da distribuicdo espacial da variavel por
meio de krigagem ordinaria. Para interpolacdo utilizou-
se 16 vizinhos proximos, em um raio de busca
equivalente ao alcance do variograma. Grego e Vieira
(2005), ressaltam que as construgdes de mapas com 0s
valores obtidos por meio de krigagem sdo importantes
para a verificacdo e interpretacdo da variabilidade
espacial. Bottega et al. (2013), destacam que a analise
geoestatistica dos dados é completada com as
informagBes mostradas nos mapas, que sdo Uteis nas
tomadas de decisoes.

A andlise de correlagdo de Pearson foi realizada
utilizando o programa computacional Statistica, versdo
7. A anélise geoestatistica e confeccdo dos mapas
tematicos foram realizadas utilizando o programa
computacional GS+, versao 9.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 estdo apresentados os valores de ITU
calculados para os vinte e sete municipios e os valores de
ITU (70 a 82) nas diferentes faixas de conforto
consideras.

Pode-se observar que 18 municipios apresentaram ITU
superior a 70 (alerta), ocorrendo nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro. Enquanto que, para os demais meses
do ano a situacdo foi de conforto térmico em todos os
municipios. Indicando que a condicao climatica estudada
é ideal para a criagdo de vacas leiteiras no estado, com
ressalvas no periodo do verdo, que serdo abordadas nesse
estudo. Souza e Silva (2008), atribuem ao clima ameno
da regido Sul, o sucesso da criacdo de racas com alta
aptiddo leiteira, como a Holandesa.

Na figura 3, pode-se observar a TMC e a URC nos
meses de dezembro a fevereiro, para os diferentes
municipios avaliados. Verifica-se que, a TMC segue um
padrdo em funcédo da altitude do local, sendo os menores
valores em altitudes mais elevadas, como é o caso dos
municipios localizados nas regides noroeste e nordeste
(Figura 1) e os maiores valores, observados em locais de
menor altitude, como é o0 caso dos municipios
localizados nas mesorregides centro oriental e sudoeste
(Figura 1).

Cargnelutti et al. (2006) concluiram que, para o estado
do Rio Grande do Sul, a altitude exerce maior influéncia
que a latitude na temperatura média decendial do ar. Os
municipios que apresentaram ITU superior a 70 estdo
localizados nas regiGes com altitudes inferiores a 500 m
(Figura 1). Todavia, existem outros fatores climaticos
que influenciam na temperatura e umidade relativa do ar,
além da altitude, como é o caso da continentalidade ou
maritimidade, que predomina nos municipios de Porto
Alegre, Pelotas, Rio Grande e Santa Vitéria do Palmar,
elevando a umidade relativa do ar (Figura 3). Portanto,
nesses municipios, mesmo que a temperatura do ar seja
amena (Figura 3), o efeito combinado com a umidade
relativa do ar, faz com que o ITU permaneca acima de
70, nos meses de janeiro e fevereiro (Figura 2).

Na Figura 4, esta apresentado o zoneamento bioclimético
para a criacdo de vacas de leite no RS, baseado no indice
de temperatura e umidade (ITU), para os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 2 - Valores de indice de temperatura e umidade (ITU) calculados para vinte e sete municipios do
estado do Rio Grande do Sul e valores de ITU de referéncia para a predicdo do conforto animal.
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Figura 3 — Temperatura média do ar compensada e umidade relativa do ar compensada para 0s vinte e
sete municipios avaliados no estado do Rio Grande do Sul, durante os meses de dezembro,

janeiro e fevereiro.
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Figura 4 — Mapas tematicos do zoneamento bioclimatico para bovinos de leiteiros, calculado com base no
indice de temperatura e umidade (ITU) referente aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
para o estado do Rio Grande do Sul. r: coeficiente de correlagédo de Pearson entre ITU e altitude;
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

O modelo esférico foi o que melhor ajustou a
semivariancia experimental observada para o ITU. O ITU
apresentou  dependéncia espacial com correlagdo
significativa negativa entre os valores de altitude,
indicando que, locais de maior altitude apresentam
menores valores de ITU.

O ITU foi superior a 72, considerando como alerta, em 18
dos 27 municipios avaliados, nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, chegando ao valor maximo de 75,2
nos municipios situados na regido sudoeste, com altitude
de até 100 m (Figura 1). Segundo Higashiyama et al.,
(2013), vacas Holandesas submetidas a ITU superior a 72
apresentam estresse calorico, verificado em seu estudo
por meio do cortisol urinrio. Gantner et al (2011), em
estudo realizado na Croacia, verificou-se que o ITU

superior a 72 influenciou (P <0,01) sobre o conteldo
diario de gordura e proteinas do leite, em todas as regifes
analisadas.

As regifes mais produtoras de leite do RS, norte e
nordeste (IBGE, 2011), sdo pouco afetadas pelo estresse
climéatico (ITU<72). Campos et al. (2002) relata que, para
valores de ITU iguais ou inferiores a 70, as vacas leiteiras
ndo apresentam desconforto térmico. Entretanto, para
valores de 75 ou mais, a producdo de leite e a ingestdo de
alimentos sdo seriamente prejudicados.

Observa-se, também, que os valores de ITU sdo muito
similares em janeiro e fevereiro e inferiores aos de
dezembro, isso em funcdo do acréscimo nos valores de
TMC e URC (Figura 3) nesses meses. Tal resultado,
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impacta em um maior déficit na producéo leiteira nesses
meses, visualizado na figura 5, em que sdo apresentados
0s mapas de variabilidade espacial para o déficit de

Dezembro

A & J&

produgdo de leite de vacas da raga Holandesa em fungéo
das produtividades esperadas (20, 25 e 30 kg dia™) para
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

kg dia! - .
3.14 348 kgdia® .
; . 0.86 0.98
Producio: 20 kg dia’! 0.00 Produgio: 25 kg dia-! I 0.00 Produgio: 30 kg dia! .
r=0,90%* r=0.88** r=0,87%*
Janeiro /
W
kg dia’! - L i " kg dial =
1.78 - 275 2.06
N 087 Produsio 30 ke dia M 052
Producio: 20 kg dia 0.00 Produciio: 25 kg dia’l — 006 Io ucio: 30 kg dia 0.00
r=0,91%* SO e r=0,84%*
Fevereiro
v kgdial » kg dia!
3.21 3.68 4.20
1.63 1.80 2.05
0.84 0.86 0.98
0.00 Produgéo: 25 kg dia! - . Producio: 30 kg dia'll I .00

Produgao: 20 kg dia™
r=0,92**

r=0,85*

r=0,83*

Figura 5 — Mapas tematicos da distribuicdo espacial do déficit de producdo de leite para vacas Holandesas
com uma producao de 20, 25 e 30 kg dia™*, nos meses de dezembro (A), janeiro (B) e fevereiro
(C), para o estado do Rio Grande do Sul. r: coeficiente de correlacdo de Pearson entre ITU e
altitude; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Correlacéo significativa positiva foi observada para os
valores de ITU e déficit de producéo de leite, ou seja, na
medida em que se aumenta o valor de ITU tem-se maior
déficit de producdo de leite, podendo chegar em 4,20 kg
dia™ para um nivel de producdo (NP) diério de 30 kg, no
municipio de Itaqui. Estudando o0 zoneamento
bioclimético para vacas leiteiras no estado da Bahia,
Turco et al. (2006), observaram regifes com perdas de
até 1 kg dia™ para vacas com NP de 10 kg e regides com
perdas de producdo de até 4,5 kg dia™ para vacas com
NP de 25 kg. Do mesmo modo, Campos et al. (2001),
em trabalho realizado para a regido de Goiania - GO,
obtiveram resultados aproximados de reducdo na
producdo de leite, de 6,0 e 6,8 kg dia™, para os meses de
dezembro e margo, respectivamente, considerando-se um

nivel de producdo normal de 30 kg dia®. Herbu e
Angrecka (2012), avaliando o ITU em sistema Free Stall
na Pol6nia, verificaram a diminuicdo de até 0,36 kg por
unidade de ITU para grupos de animais mais produtivos
e de 0,18 kg por unidade de ITU para grupos de animais
menos produtivos.

Para o NP de 20 kg dia™, reducdes na producéo de leite
entre 1,30 e 3,5 kg dia?, ocorreram em seis municipios
situados na regido central e sudoeste do estado (altitude
entre 50 e 150 m). Para os 11 municipios, localizados em
altitude entre 430 e 1.046 m (Figura 1), reducfes na
producdo de leite ocorreram em apenas trés municipios
(Cruz Alta, Guaporé e Palmeira das Missbes), com
déficit inferior a 1,5 kg dia™. Nos municipios litoraneos
(Rio Grande, Pelotas, Porto Alegre e Santa Vitoria do
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Palmar), o déficit de producéo de leite foi inferior a 2 kg
dia®. Para os demais municipios, situados em altitude
entre 200 e 400 m, a reducdo na producdo de leite foi de
até 2,8 kg dia®, verificada nos meses de janeiro e
fevereiro.

Para os niveis de producéo de leite de 25 e 30 kg dia™,
nos municipios da regido litoranea (Rio Grande, Pelotas,
Porto Alegre e Santa Vitéria do Palmar) e nos
municipios localizados em altitude entre 200 e 1.046 m,
0 déficit de producao de leite foi inferior ao observado
para 0 NP de 20 kg dia’. Enquanto que, para 0s
municipios situados na regido central e sudoeste do
estado (altitude entre 50 e 150 m), o déficit de producéao
de leite foi superior nesses niveis de producdo em
comparacao ao anterior, chegando em até 4,20 kg dia™.

Esse déficit de producdo de leite maior no NP de 20 kg
dia™ em comparagdo aos outros dois, que ocorre em 21
dos 27 municipios avaliados, impacta negativamente na
producdo de leite no estado, que deve estar proxima a
esses valores. Pois, a média de producdo de leite no
estado, em 2015 estava entre 10, 6 e 15, 8 kg vaca™ dia™,
dependendo do nivel de tecnologia adotado na fazenda
(IBGE, 2015).

De forma geral, no estado do RS, para a maioria dos
municipios avaliados, dentro de um NP de 20 a 30 kg
dia™, o déficit de produgdo de leite em funcéo a estresse
climatico ndo excedeu a 3 kg dia™, com excegdo aos
municipios de Itaqui e Uruguaina que chegou em até 4,2
kg dia® Comparado os resultados obtidos nesse estudo
com os da literatura (CAMPOS et al., 2001; SILVA et
al., 2006; KLOSOWSKI et al., 2002), verifica-se que as
condi¢Bes de conforto térmico do ambiente externo ndo
sdo limitantes a producdo leiteira de vacas Holandesas
no estado do RS. Todavia, para as regides em que ITU é
maior que o considerado como de conforto (ITU >70),
deve-se preconizar a utilizacdo de sombra. De acordo
com Pastal et al., (2015), o fornecimento de sombra é
considerado um método muito eficaz para garantir
conforto térmico das vacas leiteiras criadas a pasto,
podendo ser sombra natural ou artificial.

4 CONCLUSOES

O indice de temperatura e umidade foi superior a 70,
considerando como alerta, em dezoito municipios dos
vinte e sete avaliados, nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, apresentando dependéncia espacial explicada
pelo modelo esférico e correlagdo negativa significativa
com a altitude.

O déficit de producdo de leite de vacas Holandesas, para
um nivel de producéo de 20 a 30 kg dia *, em funcéo de
condicBes climéticas é de até 4,20 kg dia ™ para o estado
do RS.

A espacializagdo do indice de temperatura e umidade e
do déficit de producdo leiteiro nas diferentes regifes,
pode ser usada como um indicativo para a ado¢do de
medidas de acondicionamento térmico ambiental no
estado do Rio Grande do Sul, que propiciem um melhor
conforto térmico as vacas Holandesas.
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