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RESUMO

O Nordeste brasileiro tem apresentado um crescimento expressivo na bovinocultura leiteira, o
que tem contribuido para a melhoria da economia. Neste contexto, objetivou-se a realizacéo do
aprimoramento da avaliagdo bioclimética do estado de Pernambuco para a criacdo de vacas
leiteiras através da aplicagdo de risco bioclimatico e estatistica multivariada. Foi utilizado os
dados meteoroldgicos de 13 a 20 anos, proveniente de 14 municipios do estado de Pernambuco.
A partir dos dados meteoroldgicos foram gerados os indices biocliméticos, como, ITU, DPL,
RCA, TGN, ITGU e CTR, assim como os riscos biocliméticos para os niveis 10, 15, 20, 25, 30
e 35 kg de leite animal™ dia™. Realizou-se uma anélise de componentes principais com 0s
indices bioclimaticos e performance animal para verificar a capacidade e a relacdo
discriminativa das variaveis em cada estacdo do ano. Os quatros componentes principais foram
responsaveis por explicarem 85,70% (verdo), 88,75% (outono), 93,06% (inverno) e 85,70
(primavera) da variagdo total dos conjuntos dos dados. Os municipios de Arcoverde e Caruaru
foram os Unicos que apresentaram correlacdo negativa com os indices de DPL, RCA, CTR,
TGN, ITGU e risco bioclimatico, os quais qualificam como locais de expressivo potencial para
a implantagdo de uma bovinocultura leiteira no estado de Pernambuco.

Palavras-chave: Bovinocultura de leite, risco climatico, estatistica multivariada



ABSTRACT

The Brazilian Northeast has shown significant growth in dairy cattle, which has contributed to
the improvement of the economy. In this context, the objective was to improve the bioclimatic
assessment of the state of Pernambuco for the creation of dairy cows through the application of
bioclimatic risk, and multivariate statistics. Meteorological data from 13 to 20 years from 14
municipalities in the state of Pernambuco were used. From the meteorological data, bioclimatic
indices were generated, such as ITU, DPL, RCA, TGN, ITGU, and CTR, as well as the
bioclimatic risks for levels 10, 15, 20, 25, 30, and 35 kg of animal milk™ day™. A principal
component analysis was carried out with bioclimatic indices and animal performance to verify
the capacity and the discriminative relationship of the variables in each season of the year. The
four principal components were responsible for explaining 85.70% (summer), 88.75%
(autumn), 93.06% (winter), and 85.70 (spring) of the total variation of the data sets. The
municipalities of Arcoverde and Caruaru were the only ones that showed a negative correlation
with the indices of DPL, RCA, CTR, TGN, ITGU, and bioclimatic risk, which qualify as places
of significant potential for the implantation of a dairy in the state of Pernambuco.

Keywords: Dairy cattle, climate risk, multivariate statistics



1. INTRODUCAO

A pecuéria de leite brasileira é considerada uma das maiores produtoras de lacteos do
mundo. Atualmente apresenta uma alta diversidade de produtos e subprodutos, e tem
contribuido com o setor socioecondmico de diversas regides. O Nordeste brasileiro, por
exemplo, tem apresentado um crescimento consideravel na bovinocultura de leite, o que
favorece o Produto Interno Bruto — PIB regional e nacional (RODRIGUES et al., 2001;
CANAZA-CAYO etal., 2016).

Tratando-se de praticas humanitarias e bem-estar animal, diversos questionamentos sdo
ressaltados sobre o conforto de criacdo dos animais de larga producdo, com énfase em gado
leiteiro, sdo bastante relatados na literatura (COIGNARD et al., 2014). A Unido Europeia €
altamente exigente quando se trata de bem-estar animal, e atualmente vem exigindo maior
conforto dos animais, devido aos produtos e subprodutos que serdo importados. Essas
exigéncias sdo abordadas, principalmente, pelos consumidores de paises de elevado
desenvolvimento.

No Brasil, as praticas de producao humanitérias dos rebanhos ainda ndo se encontram em
niveis elevados. Esse fato é explicado com base na auséncia de conhecimento da populacéo
sobre os sistemas de producdo que sdo adotados no pais. Contudo, existe uma parcela
consideravel, da populacdo em alerta a questdes criticas do bem-estar, esse percentual engloba
ativistas, veganos, vegetarianos, dentre outros (HOTZEL & MACHADO FILHO, 2004;
RUFINO & ARAUJO, 2015; BARKEMA et al., 2015).

As regides tropicais exercem influéncias consideraveis sobre o desempenho dos animais,
principalmente leiteiros tanto em carater quantitativo quanto qualitativo, devido as variacdes
climaticas ao longo do ano e sazonalidade de alimentos (KADZERE et al., 2002;
CARNEVALLI etal., 2019). Preocupac0es tém sido apresentadas, por parte dos pesquisadores,
no que se trata da influéncia do estresse térmico sobre a salde e desempenho dos animais
(TOSETTO et al., 2014; NETO & BITTAR, 2018).

A temperatura e a umidade relativa do ar sdo consideradas os principais elementos
climaticos que induzem o estresse térmico e declinio de producdo. Esse fendbmeno acontece,
devido as altas temperaturas do ar que induzem os animais a reduzir o consumo de alimentos
solidos e aumentar a ingestéo de liquidos, desfavorecendo o processo de ruminacéo. Dentre as
variaveis meteoroldgicas, a umidade relativa do ar, em algumas regides dos tropicos em

determinadas épocas do ano, apresenta valores elevados implicando na dissipagéo de calor por



parte dos animais por condugéo e/ou convecgéo de forma efetiva, assim favorecendo o estresse
térmico dos mesmos.

A maioria dos animais de larga escala de producao do setor agropecuario é considerada
seres endotérmicos, ou seja, capazes de autorregular a temperatura interna corporal
(MOREIRA, 2015). Em caso de baixo grau de bem-estar, ha certa dificuldade de quantificar e
observar esse desconforto, devido a capacidade adaptativa. No intuito de quantificar e/ou
estimar o grau de bem-estar animal, alguns estudiosos desenvolveram equacdes de predicdes
nomeadas indices bioclimaticos (THOM, 1959; BUFFINGTON et al., 1981; ESMAY, 1969).
Esses indices tém o intuito de englobar dados de elementos climéticos e fornecer resultados que
auxiliam no planejamento agropecuario ou na tomada de decisdo.

Os indices bioclimaticos, como ITU (indice de Temperatura e Umidade), ITGU (indice
de Temperatura do Globo Negro e Umidade), CTR (Carga Térmica Radiante), e TGN
(Temperatura do Globo Negro), faz-se relacdo com elementos climaticos, como, temperatura
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagdo solar. Segundo Hoffmann et al.
(2020) o ITU é utilizado na maioria dos estudos como uma forma de avaliar o estresse térmico.
Porém, alguns autores caracterizam o ITGU como indice mais expressivo por levar em
consideragdo um maior nimero de variaveis meteorologicas (KLOSOWSKI et al., 2002)

Um dos grandes desafios é quantificar e avaliar os impactos das variacdes climaticas na
producdo animal, assim, quando trabalhados a fundo, os indices bioclimaticos possibilitam que
0s pesquisadores extraiam resultados voltados ao grau de bem-estar, a longo e curto prazo, e ao
risco de producdo em diferentes ambientes. Dessa forma, objetivou-se realizar um refinamento
da avaliagdo bioclimatica do estado de Pernambuco para a criagdo de vacas leiteiras através da
aplicacdo de risco bioclimatico e estatistica multivariada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 BOVINOCULTURA LEITEIRA

A bovinocultura de leite brasileira é considerada destaque em ambito mundial, sendo o
Brasil o quinto maior produtor de leite (BANKUTI et al., 2018), e a produgio de laticinios uma
das atividades principais do setor social e econémico (CRUZADO-BRAVO et al., 2020). No
ano de 2017, a producdo de leite foi em média 33,5 bilhdes de litros, os quais foram oriundos
da ordenha de 17.060.117 milhdes de vacas de todo pais (IBGE, 2017). Para Marins (2016) a
producdo de leite é destaque na economia nacional, devido ao seu historico crescente de
demanda domeéstica e exportacdo de produtos lacteos.

Pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de estimar o cendrio da cadeia produtiva
de leite do Brasil para as préximas décadas. O MAPA (2013) afirma que a expectativa é que no
ano de 2023 a producéo de leite brasileira seja superior a 46,7 bilhdes de litros. Enquanto,
Carvalho (2008) considera que até 2020 a producéo de leite sera além de 50 bilhdes de litros, o
que corresponde a um aumento historico de 4,9%, sendo fruto de altos investimentos no setor,
da utilizacdo de tecnologias e do grande estimulo ao consumo de produtos lacteos.

O Brasil tem a capacidade de tornar-se um dos principais exportadores de produtos lacteos
do mundo, para isso, € necessario a oferta de leite com as qualidades exigidas pelo mercado
consumidor em quantidade suficiente para atender a demanda (SOUZA et al., 2010). No
entanto, o pais apresenta a maioria do seu territério na regido tropical o que Ihe torna vulneravel
as mudancas climaticas, assim afetando de forma significativa o agronegécio (SILVA et al.,
2010). Segundo Rodrigues et al. (2000) mesmo com essas condi¢des climaticas deficitarias a
producdo animal, a pecuaria de leite é uma atividade de grande relevancia para a regido
semiéarida do Brasil, por gerar empregos e rendas para 0s produtores rurais.

A pecuaria de leite nacional apresenta duas caracteristicas marcantes, sendo a primeira
uma atividade bastante difundida, devido sua ocorréncia em todo territorio nacional e a segunda
seria a falta de um sistema de producdo padréo (VILELA & RESENDE, 2014). Onde o maior
aporte tecnolégico da bovinocultura de leite nacional se encontra nas regides Sul e Sudeste
guando comparado com os sistemas de producdo do Norte e Nordeste, tecnologias essas que
auxiliam em maiores rendimentos produtivos neste setor (BARRIENTOS-BLANCO et al.,
2018).

A tecnificacdo e os sistemas de producéo da bovinocultura leiteira variam entre os estados
brasileiros (CLEMENTINO et al., 2015). Na regido Nordeste, essa atividade € caracterizada

por ser exercida, na maioria das vezes, por pequenos produtores, em propriedades com baixo
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uso de tecnologias, com o intuito de obter retorno com a venda de produtos e subprodutos
diversificados (queijos, iogurtes, manteigas).

A bovinocultura leiteira nordestina é uma das atividades pecudrias que tem se destacado
e apresentado um crescimento significativo nas ultimas décadas, e é praticada em todos 0s
estados brasileiros (BARRIENTOS-BLANCO et al., 2018). Segundo a Embrapa (2002) o
Nordeste tem sido considerado uma das regifes que mais cresceu nessa area, produzindo cerca
de 14% do leite do Brasil, onde as principais bacias leiteiras se encontram na regido semiarida
e 0s principais centros consumidores na regido litoranea.

Segundo Nascimento et al. (2013) o estado de Pernambuco é considerado o segundo
maior produtor de leite da regido Nordeste, contribuindo com 19,7% da producéo total. E para
Vilela & Resende (2014) os maiores aumentos de producao na regido Nordeste ocorreram nos
estados da Bahia, Pernambuco e Maranhdo. Esse crescimento tem sido relacionado com a
importancia dessa atividade frente ao alto valor nutritivo do leite e demanda de mercado
(NUNES et al., 2016).

2.2 BEM-ESTAR ANIMAL

Com os avancos das pesquisas em Etologia Animal na década de 70, comegou a surgir
certa preocupacdo com a protecdo do bem-estar animal. Molento (2007) relata que essa
preocupacao se torna visivel desde os anos 60, quando questionamentos sobre 0 uso de animais
para a producdo de alimentos e os impactos negativos ao bem-estar animal foram levantados.

O bem-estar indica o estado do animal frente as suas tentativas de adaptacdo ao ambiente
onde esté inserido (BROOM, 1986). Para Hurnik (1992) refere-se ao estado de harmonia entre
o animal e o local onde vive, sendo estabelecido pelas caracteristicas fisicas e fisioldgicas ideais
e a alta qualidade de vida do animal. Manifestar sinais de alteracbes no comportamento pode
indicar insatisfacdo do animal pelo meio. Fraser et al. (1997) mencionam o bem-estar animal
como trés ideias éticas, sendo a de sentir-se bem, liberdade de desfrutar de situacGes e de ter
saude.

Nos dias atuais, 0 bem-estar animal é bastante questionado quando se trata de producéao
altamente intensiva. Silva & Borges (2015) consideram o bem-estar animal um topico de
interesse na producdo animal moderna. Para Bond et al. (2012) o bem-estar passou a ser
contestado de forma persistente devido as preocupacgdes dos consumidores e politicos da Unido
Europeia, visto que a sociedade passou a conhecer os sistemas de producado e a exigir a criacdo

de animais de maneira humanitaria.
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No Brasil, a preocupacdo com o bem-estar animal ainda € minima quando comparada
com 0s paises europeus, porém ha uma considerdvel parcela da populagdo que se encontra
atenta as questdes do bem-estar animal em relacdo aos sistemas de producdo explorados no
pais. Para Silva & Borges (2015) o Brasil apresenta uma baixa preocupa¢do quanto ao bem-
estar animal devido ao pouco conhecimento da sociedade em relagéo aos sistemas de produgéo.

No ano de 1965, foi publicado o relatorio Brambell Committee na Grd-Bretanha (VIEIRA
et al.,, 2011), que aborda sobre cinco fatores que 0s animais necessariamente precisam ser
protegidos, sendo: (1) Fome e sede; (2) Desconforto; (3) Dores, leses e doencas; (4) Impedido
de expressar o comportamento natural da espécie; e (5) Medo e estresse. Alguns autores
conceituam como as Cinco Liberdades e que desde a sua deliberagdo sdo consideradas a base
dos cddigos de recomendaces de bem-estar animal.

Na tentativa de avaliar o bem-estar animal inUmeros critérios sao utilizados. Alguns
autores consideram esse tipo de avaliagcdo complexa, devido ao poder adaptativo dos animais
frente as intempéries impostas pelo ambiente como um todo. Segundo Hotzel et al. (2004) o
estresse fisioldgico ou térmico € um dos principais indicadores utilizados para avaliar o bem-
estar animal, podendo ser uma resposta a um estimulo do ambiente ao qual o animal esta

inserido, na tentativa de manter a homeostasia.

2.3 ESTRESSE TERMICO

O Stress ou estresse consiste na exposi¢do do individuo a condicdo desagradavel com
efeito adverso, onde o mesmo colocara uma sobrecarga sobre o seu sistema de controle
(BROOM & JOHNSON, 1993). Um animal se encontra em estresse quando se faz necessario
ajuste, seja natural ou artificial, em seu comportamento e/ou fisiologia, a fim de combater as
variaveis antihomeostaticas do ambiente (MARCHETO et al., 2002), que podem causar fadiga,
lesbes e até a morte (SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al., 2012). Porém, as respostas dos
animais aos agentes estressores variam de acordo com o grau de estresse e de suas
caracteristicas genéticas.

A zona tropical é considerada uma regido que exerce efeito significativo no desempenho
dos animais, principalmente leiteiros, devido as suas mudangas climéaticas e ao demasiado
estresse térmico. Para Silva et al. (2010) essa atividade é um dos setores do agronegocio mais
afetado com as varia¢bes do clima. Segundo Nascimento et al. (2013) minimizar os efeitos
prejudiciais do clima tropical e subtropical sobre os animais leiteiros tem sido uma constante

preocupacédo dos produtores de leite.
12



Os principais causadores de estresse térmico em animais leiteiros sdo as interacfes e
variacbes dos elementos climéaticos (temperatura, radiacdo solar, umidade relativa do ar,
precipitacdo, dentre outros) ao longo do ano. Para Tosetto et al. (2014) a temperatura do ar e a
umidade relativa sdo os principais elementos climaticos responsaveis pelo estresse caldrico em
bovinos leiteiros, e um dos principais causadores da morte por estresse e declinio de rendimento
do gado (JI et al., 2019).

A susceptibilidade dos animais ao estresse térmico aumenta a medida que a umidade
relativa do ar e a temperatura excedem a zona de conforto térmico, dificultando a dissipacéo de
calor, o que afeta a eficiéncia produtiva devido ao maior gasto energético para a manutencéo,
como efeito negativo sobre o desempenho do animal e diminuicdo da qualidade do leite
(FERREIRA et al., 2006).

As diferencas sazonais na producdo de leite séo causadas por mudancas intermitentes de
umidade e temperatura do ar durante todo o ano, o que reflete de forma direta na producdo do
leite devido a reducdo do consumo de matéria seca e ingestdo de &gua (BOHMANOVA et al.,
2007). Para Porcionatto et al. (2009) a queda na producéo do leite de vacas em estresse térmico
é causada pela reducdo na ingestdo de alimentos e pela energia desprendida na tentativa de
eliminar o excesso de calor corporal.

Segundo Barnabé et al. (2015) quando os mecanismos de termolise dos animais
homeotérmicos ndo sdo suficientes para a manutencdo da temperatura corporal, o calor
metabolico, somado ao calor recebido do ambiente, torna-se maior que o calor dissipado
promovendo o desequilibrio térmico no animal.

Conhecer as caracteristicas e os valores de conforto térmico da espécie que se deseja
trabalhar € um dos passos para o0 sucesso da atividade. Segundo Baccari Junior (2001) é
fundamental conhecer sobre os limites de conforto térmico de cada espécie animal para
melhorar efetivamente a produtividade e o bem-estar do rebanho. Porquanto, a depender do
estagio fisioldgico que o animal se encontra a producdo do leite pode ser toda comprometida.
Pinarelli (2003) comprova que vacas submetidas a estresse térmico, ou seja, fora da sua zona
de conforto, tiveram um declinio de 17% na produc&o do leite em vacas de 15 kg de leite dia™
e de 22% em vacas de 40 kg dia™.

A zona de termoneutralidade € um ponto caracteristico de cada espécie animal, sendo
definida pelos limites inferiores e superiores dos elementos climaticos e tem o objetivo de
garantir o bem-estar dos animais dentro das faixas limites. Mas, segundo Nascimento et al.

(2013) na literatura h4d uma variacdo, em carater numérico, sobre a zona de termoneutralidade.
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Segundo Tosetto et al. (2014) a zona de termoneutralidade de uma espécie varia em
funcdo da idade, sexo, raca, estado produtivo, entre outros. Quando se deseja uma alta
produtividade, os animais no sistema de producdo devem estar desfrutando de uma faixa de
temperatura adequada, a chamada zona de conforto, entretanto, 0 aumento de producéo leiteira
dos animais exige uma melhor adequacdo do ambiente, visto que, animais com caracteristicas
de alta producéo, possuem maior suscetibilidade a perdas de rendimento decorrente do calor
corporal (ESLAMIZAD et al., 2015).

Para vacas leiteiras no periodo de lactacdo a zona de conforto varia de 4 a 24 °C, mas em
razdo da umidade relativa do ar e da radiacdo solar essa faixa pode se restringir aos limites de
7 a 21 °C (NAAS, 1989). Pereira (2005) considera a zona de termoneutralidade de 0 a 16 °C
para bovinos leiteiros taurinos (Bos taurus), 10 a 27 °C para 0s animais zebuinos (Bos indicus)
e para os mesticos variam de 5 a 31 °C. Enquanto Nascimento et al. (2013) consideram que a
zona de conforto para as racas leiteira varia 10 a 20 °C, o que caracteriza uma diversidade de
temperaturas dependendo da raga dos animais.

2.4 INDICES BIOCLIMATICOS

No intuito de avaliar e estimar o bem-estar animal ao longo do dia e até do ano, alguns
pesquisadores desenvolveram equacBes matematicas que predizem o grau de conforto e
desconforto (TURCO et al., 2006). Segundo Souza et al. (2010) esses indices bioclimaticos
visam englobar, em um unico parametro, o efeito conjunto dos elementos meteoroldgicos e do
ambiente.

O ITU (indice de temperatura e umidade), a CTR (carga térmica radiante), o ITGU (indice
de temperatura do globo negro e umidade), a TGN (temperatura do globo negro), e o DPL
(declinio na producdo do leite) sdo exemplos de indices de conforto térmico, que através de sua
equacdo matematica se faz a relagdo com o grau de conforto e desconforto dos animais inseridos
em determinada condicdo ambiental. Para Perissinotto & Moura (2007) esses indices de
conforto sdo utilizados para estabelecer classes que sdo definidas de acordo com a reacao
fisiolégica e/ou comportamental dos animais.

O Indice de Temperatura e Umidade - ITU foi desenvolvido por Thom (1959) e é
determinado pela relacéo da temperatura do ar com a umidade relativa do ar, sendo considerado
um dos principais indices para determinar o estresse calorico dos animais. Segundo Souza et al.
(2010) o ITU é um dos indices mais utilizados por envolver apenas dados disponiveis em

estacdo meteorologica.
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Ambientes que apresentam ITU superiores a 72, tendem a apresentar uma redugéo na
producdo média de leite em vacas Holandesas (DAMASCENO et al., 1998), o que representa
uma resposta do seu estresse calorico. Aguiar et al. (1996) trabalhando com vacas holandesas
afirmam que ITU entre 72,3 a 74,4 deprimem a producdo de leite de 3,6 a 4,5%. Armstrong
(1994) classificou o estresse térmico de acordo com a variagdo do ITU em: ameno ou brando
(72 a 78), moderado (79 a 88) e severo (89 a 98). Contudo, hd uma oscila¢do entre autores
quanto a variacao e classificacdo de ITU.

O indice de Temperatura do Globo e Umidade - ITGU foi desenvolvido por Buffington
et al. (1981) com o objetivo de medir o conforto térmico para vacas leiteiras expostas a radiagdo
solar direta e indireta. O ITGU é mais expressivo que o ITU, pois este indice incorpora 0s
efeitos causados pela umidade, velocidade do ar, temperatura do bulbo seco e radiacdo
(JARDIM et al., 2020a; NASCIMENTO et al., 2013; SILVA et al., 2008).

Tratando dos valores de ITGU e suas classificages, tem-se observado na literatura que
esses dados séo bastante semelhantes com os de ITU e que sua relagdo com o0s parametros
fisioldgicos dos animais leiteiros tem sido abundantemente estudada. Avila et al. (2013)
trabalhando com indices bioclimaticos em vacas de leite observaram que o ITGU, ITU e CTR
tem correlag&o positiva e significativa com os parametros de frequéncia cardiaca, respiratoria e
temperatura superficial, assim explicando a agdo dos elementos climaticos sobre o bem-estar
animal.

Os parametros fisiologicos sofrem influéncia da variacdo dos indices bioclimaticos, a
medida que apresentam valores superiores ao da zona de conforto. Facanha et al. (2016)
trabalhando com vacas Holandesa em ambiente quente observou que o ITGU influenciou as
frequéncias respiratdrias de vacas leiteiras, assim mostrando diferentes formas de acionamento
do sistema termorregulador.

O Declinio da Producdo de Leite — DPL tem o intuito de estimar a possivel queda na
producdo de leite frente as variacdes dos elementos climéticos e ao nivel de produgdo dos
animais. Foi proposto por Berry et al. (1964) e é bastante utilizado para realizar previsao a longo
e curto prazo. Klosowski et al. (2002) trabalhando com estimativa do DPL observaram que
vacas com nivel de producéo de 35 kg dia® podem sofrer reducdo de 4,2 kg dia® no més de
dezembro, onde se nota a influéncia da época do ano e as varia¢@es do clima na producéo do

leite.
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2.5 ZARC (ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO)

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) é um instrumento de politica
agricola e gestdo de risco na agricultura, com objetivo de minimizar os riscos relacionados aos
fendmenos climaticos adversos e permite que cada municipio identifique a melhor época de
plantio da cultura (MAPA, 2017). Para Aparecido et al. (2019) o ZARC é obtido usando as
informacdes meteoroldgicas predominantes de uma regido, juntamente com as caracteristicas
bioclimaticas das espécies cultivadas.

Em 2016 completou 20 anos que é executado estudos de ZARC e que esses trabalhos tém
mostrado sucesso na sua utilizacdo em diferentes &mbitos, como por exemplo, instrumento de
politica publica (ROSSETTI, 2001).

A utilizacdo do ZARC é de grande importancia por dar a possibilidade de identificar
regides que sdo aptas, inaptas ou marginais, além de ajudar a reduzir os riscos envolvidos com
atividades agricolas (APARECIDO et al., 2018). Para Maluf et al. (2001) quando se tem o
intuito de maximizar a producdo se faz necessario entender as variaveis do ambiente que
limitam o potencial da espécie trabalhada. Contudo, a realizacdo de estudos como o ZARC
ainda é deficitario para as espéecies animais no setor agropecuario.

O que se tem feito para a producdo animal sdo coletas de bancos de dados de esta¢des
meteoroldgicas com o intuito de avaliar o grau de conforto e desconforto térmico, o impacto no
consumo alimentar, producdo de leite e consequentemente a variacdo dos parametros
fisiolégicos (LEITE et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2006). Esses bancos de dados juntamente
com as equagdes de predigdes podem ser manipulados a fim de realizar todas as avaliagfes e
estimativas em diferentes escalas temporais.

Alguns autores nomeiam esse processo de utilizacdo de bancos de dados como Mineragéo
de Dados. Segundo Rezende et al. (2003) a mineracdo de dados € conceituada como um
processo de extragcdo de conhecimento a partir de bancos de dados, a fim de utilizar esse
conhecimento adquirido em um processo decisério, ou seja, uma tomada de decisao.

Essa mineracdo de dados é bastante utilizada e serve como base para o desenvolvimento
do Zoneamento de Risco Climatico tanto para as espécies vegetais quanto para as espécies
animais. A maioria dessas pesquisas € voltada a relacionar os indices bioclimaticos aos valores
ideais de cada espécie, assim mostrando o grau de conforto e desconforto. Porém, pesquisas
que afirmam o risco de perda de produgdo ou a melhor época para maximizar a producgéo ainda

sdo ditas como escassas para a pecudria leiteira.
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3. OBJETIVO GERAL

Realizar um refinamento da avaliacdo bioclimatica do estado de Pernambuco para a

criacdo de vacas leiteiras através da aplicacdo de risco bioclimatico e estatistica multivariada.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Coletar dados climéticos dos municipios em estudos;

b) Estimar os valores de ITU (indice de temperatura e umidade), DPL (Declinio da
producdo de leite), RCA (Reducdo do consumo alimentar), TGN (Temperatura do
Globo Negro), ITGU (indice de temperatura do globo negro e umidade) e CTR
(Carga térmica radiante);

c) Classificar o ITGU e risco da producéo de leite;

4. MATERIAL E METODOS

4.1 ESPECIFICIDADES CLIMATICAS DA REGIAO

O estudo foi realizado no estado de Pernambuco, Brasil, o qual é composto por 185
municipios e uma area territorial de 98.068,021 km? (IBGE, 2018). Foram utilizados dados
meteoroldgicos de estaces automaticas referentes a 14 municipios do estado de Pernambuco
(Figura 1) pertencente ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC).
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42°W 40°W 38°W 36°W 34°W
40°8- @

1000 ko I - . . - I
W W 5w AW oW [ ] Brasil @ Localizagdo dos Municipios

- Estado de Pernambuco

Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo.
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As condigdes climaticas do estado de Pernambuco, apresenta variagbes meteorologicas
em micro e macro escala, principalmente nas variaveis como velocidade do vento, chuva,
temperatura e umidade relativa do ar em virtude das areas de transi¢Ges entre Litoral, Agreste
e Semiarido, o que resulta em diferentes condi¢cdes ambientais de desconforto e/ou conforto

térmico para os animais (SILVA et al., 2010).
4.2 ELABORAC}AO DO BANCO DE DADOS CLIMATICOS

Foi realizado um levantamento dos dados historicos horarios de radiagdo solar (MJ m),
temperatura do ar média, maxima e minima (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do
vento a 2 m de altura (m s™), referentes aos municipios de Araripina, Arcoverde, Barreiros,
Caruaru, Floresta, Ibimirim, Vertentes, Ouricuri, Palmares, Petrolina, Recife, Sdo José do Egito

e Serra Talhada, durante os periodos e microrregides dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados e coordenadas geograficas das estacdes meteoroldgicas automaticas
pertencente ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, distribuidas no estado de

Pernambuco.

Municipio Latitude Longitude Altitude  Microrregido N° de anos

Avraripina -7.455°S  -40.417°W 624 m Araripina 20 anos
Arcoverde -8.434°S  -37.053°W 716 m S. do Moxotd! 20 anos
Barreiros -8.821°S  -35.189°W 22 m M.M.P.2 16 anos
Caruaru -8.236°S  -35.910°W 488 m V. do Ipojuca® 20 anos
Floresta -8.600°S  -38.567°W 316 m Itaparica 15 anos
Ibimirim -8.536°S  -37.674°W 401 m S. do Moxotd! 18 anos
Vertentes -7.903°S  -35.971°W  401m  A. do Capibaribe* 16 anos
Ouricuri -7.874°S  -40.088°W 451 m Araripina 16 anos
Palmares -8.659°S  -35.568°W 125 m M.M.P.2 16 anos
Petrolina -9.150°S  -40.367°W 36 m Petrolina 19 anos
Recife -8.059°S  -34.922°W 10m Recife 15 anos
S&o José do Egito  -7.440°S  -37.275°W 585 m Pajeu 16 anos
Serra Talhada -7.925°S  -38.287°W 430 m Pajeu 16 anos
Serténia -8.070°S  -37,270°W  575m S. do Moxotd! 13 anos

Sertdo do Moxoto6; 2Mata Meridional Pernambucana; *Vale do Ipojuca; e “Alto do Capibaribe.
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Os municipios dispdem de estagdes meteoroldgicas automaticas vinculadas ao Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e o levantamento dos dados climaticos foi
realizado através do site da agéncia no item Plataforma de Coleta de Dados (PCD).

As coletas dos dados pelas estacdes meteoroldgicas da agéncia foram realizadas em
intervalos de 3 horas entre coletas, assim totalizando oito coletas diarias, sendo as 00:00 h,
03:00 h, 06:00 h, 09:00 h, 12:00 h, 15:00 h, 18:00 h e 21:00 h. Apo6s o levantamento dos dados
foi realizada uma analise de qualidade dos mesmos, com 0 objetivo de excluir os valores
discrepantes (Tabela 2). Os dados diarios, mensais e anuais, foram processados a partir da soma
dos dados horarios. Com os dados mensais foram calculados os valores em escala estacionais,
ou seja, verdo, outono, primavera e inverno, com o intuito de detalhar as épocas com maiores e

menores desconforto térmico e interferéncia na producdo animal.

Tabela 2. Visdo geral dos alcances maximos e minimos dos dados utilizados para as

analises.
RadSol RadSol TempMéd TempMax TempMin  VelVent
(W/m?) (MJ/Im?) (°C) (°C) (°C) (ms?)
>1200 >20 >41 >42 >32 >15
<1100 <12 <10 <18 <17 <7

RadSol: Radiacdo solar; TempMéd Temperatura do ar média; TempMax: Temperatura

do ar méxima; TempMin: Temperatura do ar minima; VelVent: Velocidade do vento.

4.3 ESTIMATIVAS DOS VALORES DE ITU, DPL, RCA, TGN, ITGU E CTR

Os valores dos indices de TGN (Temperatura do Globo Negro), ITU (indice de
Temperatura e Umidade), ITGU (indice de Temperatura do Globo Negro e Umidade), DPL
(Declinio da Producédo do Leite) e CTR (Carga Térmica Radiante) foram calculados para as
diferentes escalas temporais (i.e. diaria, mensal e anual), com o intuito de observar as variacGes
dos mesmos em escalas sazonais e anuais.

Os valores de ITU foram calculados a partir da equacao proposta por Thom (1959):

1) ITU =ty + 0,36tpo + 41,5
em que:

tm— Temperatura média do ar, °C;

too— Temperatura do ponto de orvalho, expressa em °C.
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A temperatura do ponto de orvalho (tpo) foi calculada a partir da combinagéo das equagdes
psicrométricas citadas por Silva et al. (2019).

237,3+10g (50570 6f078)
2) tpo = 751 ‘L
’ 0g(0,61078)

em que:

e — Pressdo parcial do vapor, (kPa), a qual é estimada pela expressao de Tetens (1930):

7,5tqr
)

3) e; =6,1078 * 10%373+tar
— . x UR
4) e=e 100
em que:
es — Pressdo de saturag¢do de vapor d’agua no ar, expressa em kPa;

tar — Temperatura do ar, °C;

UR — Umidade relativa do ar, expressa em %.

Para a estimativa do ITGU (temperatura do globo negro e umidade), foi utilizada a
equacdo de Leitdo et al. (2013):

5) ITGU =Tgn + 0,36 * tyo + 41,5
em que:

tpo— Temperatura do ponto de orvalho, °C;

Tgn — Temperatura do globo negro, °C.

A TGN foi calculada a partir das equacgdes propostas por Silva et al. (2019):
6) TGNg =[(1,3897*Tar —5,4421)*(0,0384 In(Rs) + 0,7935)]
TGN, =0,9950 * Tar — 0,6964
em que:
TGNq — Temperatura do globo negro diario, expressa em °C;
TGNn»— Temperatura do globo negro noturna, °C;
Tar — temperatura do ar, °C; e

Rs — Radiac&o solar incidente, W m,
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O declinio da producéo de leite (DPL) foi estimado por meio da equagdo proposta por
Berry et al. (1964), que fornece os valores de DPL para vacas leiteiras em fungéo ao ITGU ou
ITU e do nivel de producéo de leite (NP) dos animais:

7) DPL =1,075-1,736*NP + 0,02474*NP*ITGU
em que:

DPL — expresso em kg animal™* d*

NP — dado em kg animal™ dia™.

O NP é utilizado como referéncia para representar uma situacdo em que o animal
apresenta produtividade normal sob condigdes de termoneutralidade. Para este trabalho foram
considerados os valores de NP de 10, 15, 20, 25, 30 e 35 kg animal™ dia™.

Com os valores de ITU também foi calculado a reducdo do consumo alimentar (RCA)
dos animais leiteiros, expressa em kg animal™ dia?, a partir da equacéo citada por Hahn &
Osburn (1969):

8) RCA =-28,23 +0,391*ITU

Paraa CTR (carga térmica radiante, W m), foi utilizada a equagdo proposta por Campos
(1986):

9) CTR =0 * (TMR)*
em que, ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67*10% W m? K*); TMR (Temperatura

Radiante Média, em K) é estimado pela equacédo (RIBEIRO et al., 2020; JARDIM et al., 2020a):
0,25

4
10) TRM =100 * [(2:51 * \/(1),5 * (TGNk - Tark)+ (Tlci)lgk) )]

em que:
V1 — Velocidade do vento, m s*;
TGNk — Temperatura do globo negro em Kelvin (K);

Tark — Temperatura do ar em Kelvin (K).

4.4 CLASSIFICACAO DO ITGU E DO RISCO DE PRODUCAO

Os valores médios anuais de ITGU (indice de Temperatura do Globo Negro e Umidade),
ITU (indice de Temperatura e Umidade), CTR (Carga Térmica Radiante), DPL (Declinio da
Producdo do Leite), RCA (Redugdo do Consumo Alimentar), TGN (Temperatura do Globo

Negro) foram utilizados na elaboracdo dos graficos para ilustrar os efeitos das variagdes
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climéticas e dos indices bioclimaticos sobre o desempenho produtivo da atividade leiteira de
vacas no estado de Pernambuco.

A identificacdo das microrregifes e municipios adequados para o desenvolvimento da
atividade leiteira foi realizada de acordo com os valores limites de ITGU, estimado por meio
da inversdo da equacdo de DPL (declinio da producdo do leite). Em que, os valores nulos de
DPL séo obtidos quando os valores de ITGU sdo iguais ou inferiores a 83, para todos os niveis
de producéo (10, 15, 20, 25, 30 e 35 kg animal™ dia*). O valor limite (ITGU < 83) indica 0
inicio do declinio da producdo do leite, assim evidenciando o inicio do desconforto térmico
(Figura 2).

Black globe-humidity index (BGHI)

BGHI below 77 BGHI between 77 and 83

Normal condition Alert condition

BGHI between 83 and 90 BGHI above 90

Danger condition Emergency condition

Figura 2. Escalas do black globe-humidity index para vacas leiteiras.

Com o valor critico de ITGU para os diferentes niveis de producéo, foram estabelecidas
as classificagdes de risco bioclimético (Tabela 3). O risco bioclimético esta associado ao tempo
de exposicdo em dias que os animais estdo submetidos ao ITGU maior que o valor limite, i.e.
ITGU > 83.
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Tabela 3. Classificagdo de riscos bioclimaticos em tempo de exposicéo dos animais.

Quantidade de dias (%0) Classificacao
<20 Confortavel
<30 Moderado
<40 Alerta
>40 Desconforto

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes aos indices bioclimaticos e performance animal foram submetidos
a analise de componentes principais (ACP) para verificar a capacidade discriminativa da
variavel e a relacdo da variavel em cada conjunto com as estacbes do ano. A técnica de
estatistica multivariada, utilizando ACP baseia-se em transformar um grande conjunto de
variaveis em um novo conjunto de dados sem perder informacdes relevantes. As componentes
principais geradas apds a aplicacdo do método, consiste na combinacéo linear dos indicadores
principais das variaveis originais, que é construida para explicar a variabilidade total maxima
das variaveis originais e ndo correlacionadas (JARDIM et al., 2020b; JARDIM et al., 2021).
Em seguida, as escolhas das componentes principais foram utilizadas atraves do método
proposto por Kaiser (1960); admitindo valores maiores ou iguais a 1,0 para os autovalores da
componente principal.

Todas as analises utilizadas no presente estudo foram realizadas no software R (R Core
Team 2020).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 sdo apresentados os biplots da analise de componentes principais dos 14
municipios para os indices produtivos e conforto animal. Nas quatros esta¢cdes do ano houve
risco bioclimatico para a bovinocultura leiteira no estado Pernambuco. Os riscos de perda de
producio foram notados para todos os niveis de produgdo (10, 15, 20, 25, 30 e 35 kg animal™
dial) e é explicado, principalmente, pela interferéncia das seguintes variaveis: RCA (reducio
do consumo alimentar), TGN (temperatura do globo negro), CTR (carga térmica radiante),
ITGU (indice de temperatura do globo negro e umidade) e UR (umidade relativa do ar). Durante

o verdo (Figura 3A), a componente principal 1 (CP1) explicou 71,64% da variancia dos dados,
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e a componente principal 2 (CP2) com 14,06%; somadas as duas primeiras componentes uma

variancia de 85,70%. Foi possivel com a CP1 observar separagdes entre o risco e 0s indices

produtivos e de conforto. Os municipios denotados com maiores riscos sao Serra Talhada,

Petrolina, Ibimirim, e Floresta. Tais municipios citados estdo associados a elevada RCA e DPL.
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Araripina
Arcoverde
Barreiros
Caruaru
Floresta
Ibimirim
Ouricuri
Palmares
Petrolina
Recife

Sdo José do Egilo
Serra Talhada
Sertania
Vertentes

Municipios
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Araripina
Arcoverde
Barreiros
Carvaru
Iloresta
Ibimirim
Ouricuri
Palmares
Petrolina
Recife

Sao José do Egito
Serra Talhada
Sertdnia
Vertentes

Figura 3. Biplot de scores pela analise de componentes principais para 0s municipios

estudados em funcdo das varidveis analisadas (DPL — declinio da producdo de leite; RCA —

reducdo do consumo alimentar; ITGU — indice de temperatura do globo negro e umidade;

TGN — temperatura do globo negro; UR — umidade relativa). Observac@es: painéis A, B, C

e D, sdo referentes as estacbes do ano de verdo, outono, inverno e primavera,

respectivamente. Valores de 10, 15, 20, 25, 30 e 35 no DPL sdo referentes ao nivel de

producéo em kg animal™ dia™.

No outono (Figura 3B), a CP1 com 76,64% da variancia dos dados e a CP2 com 12,11%,

juntas explicaram 88,75% da variancia dos dados amostrados. Para o inverno (Figura 3C) a

variancia total foi a mais elevada com 93,06%, sendo 81,71% e 11,35% paras as CP1 e CP2,

respectivamente. Na primavera, houve uma maior dispersdo dos valores de scores dos indices,

sendo que a CP1 explicou 71,64%, e a CP2 com 14,06%, totalizando 85,70% da variancia total

dessas duas primeiras componentes dos dados. Além disso, nota-se que a maioria dos locais em
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estudo promovem redugédo no consumo alimentar em todas as estagdes do ano. Decorrente dessa
problematizagdo, é interessante melhorias na dieta dos animais durante esse periodo, para que
ndo ocorra declinios acentuados na producdo de leite decorrente da menor ingestdo de
alimentos. O estado de Pernambuco contém 81% dos seus municipios com condicdes
estressantes para o gado de leite, especialmente para animais de alto nivel de producgéo (SILVA
etal., 2010). Aplicando uma ACP em variaveis comportamentais, fisioldgicas e produtivas para
identificacdo de niveis de estresse, Van Reenen et al. (2002) observaram que a analise apresenta
relevancia na identificacdo desses fatores.

Durante o verdo (Figura 3A), péde-se verificar que os indices RCA e DPL nos niveis
de producio de 25, 30 e 35 kg animal™ dia™ apresentaram correlagdo positiva com o risco
climatico, ou seja, a medida que hd um aumento na RCA e consequentemente na DPL, o risco
de perda de producéo de leite tende a ser significante. Esse tipo de correlacdo também foi notado
na estacdo da primavera (Figura 3D). Moura et al. (2020) trabalhando com indicadores
bioclimaticos para a producdo de leite em Pernambuco, observou que os maiores valores dos
indicadores sdo nos meses de novembro a marco, constituindo as estacdes de primavera e verao,
corroborando com os resultados do presente estudo.

A reducdo do consumo alimentar quando associado ao estresse térmico, pode levar uma
queda de 10 a 15% na ingestdo de alimentos, além de um aumento no consumo de agua e
comportamento (DHIMAN & ZAMAN, 2001). Essa queda na ingestdo de alimentos esta
associada a ajustes enddcrinos e fisioldgicos para reduzir a producdo de calor enddgeno
(ROCHA., 2018). Segundo Shwartz et al. (2009), a queda na producdo de leite nas duas
primeiras semanas de exposicao ao estresse térmico varia de 18 a 23%, assim como a reducdo
na ingestdo de matéria seca variou de 17 a 34%.

No geral, 0s municipios com os maiores desconfortos térmicos e riscos bioclimaticos para
os animais leiteiros foram Floresta, Ibimirim, Ouricuri, Petrolina e Serra Talhada. Esses
elevados indices estdo relacionados a localizacdo geografica e condi¢des intrinsecas de cada
municipio, ocasionando maiores riscos e prejuizos produtivos. Areas localizadas nas regides
semidridas, como 0s municipios citados acima, apresentam condi¢des desfavoraveis a atividade
leiteira, sendo necessario a utilizagdo de técnicas de climatizacdo que possam minimizar o0s
efeitos do ambiente em que o animal esté inserido (SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2020).

Ouricuri, Ibimirim e Serra Talhada também apresentaram variabilidade positiva com a
reducdo do consumo alimentar. Moura et al. (2020) e Silva et al. (2008), que observaram valores

maximos de 1,6 kg de matéria seca por animal dia e de 2,3 kg de MS animal? dia?,
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respectivamente. Animais em situacdo de desconforto térmico geram uma diminuicdo de
consumo de alimento, declinio de producéo de leite, além de aumentar a temperatura retal e a
frequéncia respiratéria (CERQUEIRA et al., 2011).

Os resultados elevados do DPL sdo em funcdo do RCA para todos os niveis de producao,
épocas do ano e locais em estudo. Assim como a RCA, o DPL se torna mais acentuado no verao
e primavera, devido as caracteristicas climéaticas dessas estacOes, as quais apresentam 0s
maiores valores de temperatura do ar, radiacdo solar e ITGU. Essas estacdes compreendem 0s
meses de setembro a marc¢o, sendo a primavera de setembro a dezembro e, 0 verdo de dezembro
a marco (PEREIRA et al., 2007). Durante essas estacdes, Petrolina, Ibimirim e Floresta se
destacaram no DPL e sdo municipios localizado na regido semiérida do pais.

Animais com nivel de producio médio de 35 kg animal? dia® pode apresentar um
declinio de 4,2 kg a 2,7 kg de leite dia™* entre os meses de dezembro a margo, enquanto ao nivel
de producio de 10 kg animal™ dia™ pode chegar até 0,5 kg de leite dia* (KLOSOWSKI et al.,
2002). Para reduzir o declinio da producdo de leite, bem como aumentar a eficiéncia de
utilizacdo de energia para a producdo leiteira, o fornecimento ad libitum agua de boa qualidade
durante o periodo diurno é uma alternativa para auxiliar na dissipacdo de calor e reduzir os
gastos de energia pelos animais (MENDES, 2014).

Arcoverde e Caruaru foram os Unicos municipios que apresentaram correlagdo negativa
com os indices de DPL, RCA, risco biocliméatico, CTR, TGN e ITGU, o que as caracterizam
como locais de expressivo potencial para a implantacdo de uma bovinocultura leiteira. Lima et
al. (2010) trabalhando com avaliacdo da aptidao bioclimética no estado de Pernambuco para a
bovinocultura leiteira, observaram que os municipios de Araripina, Arcoverde e Caruaru
apresentaram maior aptidao climatica, devido ao baixo risco de perda de producdo. Esses
achados sdo de estrema relevancia para a regido semiarida do Brasil, tendo em vista que, 0s
ruminantes utilizam a evaporacao respiratoria como o principal mecanismo de termorregulacéo

(VASCONCELOS et al., 2020), sendo assim, maior atencdo na escolha dos locais de criagéo.
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6. CONCLUSAO

Em geral, os municipios estudados do estado de Pernambuco apresentam elevadas condi¢des
climaticas para a producéo de leite, devido as caracteristicas meteoroldgicas durante todo o ano.
Apenas os municipios de Caruaru e Arcoverde apresentaram condi¢fes favoraveis de pleno
conforto térmico para a bovinocultura leiteira.

As estacOes do ano afetam as caracteristicas de rendimento e consumo alimentar dos bovinos
criados no semiarido do Brasil. Além disso, aplicacdo de indices biocliméaticos e técnica de
estatistica multivariada tem potencial de informar as tomadas de decisdo sobre a adaptabilidade e
locais com niveis potenciais de producéo.

No entanto, pesquisas futuras sdo necessarias para abordar os impactos das condi¢Bes
climaticas (e.g., tropicais e temperadas) combinadas com os sistemas de manejo em diferentes
instalacBes leiteiras, e estratégias de mitigacdo eficazes para entendimento do melhor manejo e

bem-estar animal.
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