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RESUMO

MANICA, E. Impacto das ondas de calor sobre a producao de leite e respostas
termorregulatérias de vacas Holandesas. 2022. 95 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2022.

Estudar os eventos climaticos aplicados e seu comportamento ao longo dos anos € um grande
desafio cientifico. As mudancgas nos padrdes das variaveis climaticas estdo modificando a
frequéncia, intensidade e duracdo das ondas de calor, prejudicando a salde, bem-estar e
produtividade de bovinos leiteiros. Este estudo teve como objetivo (i) avaliar a mudanga na
temperatura do ar e os impactos de diferentes ondas de calor nas respostas fisiologicas e
produtivas de vacas Holandesas, e (ii) avaliar o efeito de ondas de calor longas e consecutivas
sobre as respostas de frequéncia respiratoria (FR), temperatura retal (TR), temperatura de
superficie de pele (TSP) e producdo de leite (PL). As ondas de calor foram determinadas usando
seis Indices de Mudanca Climatica para temperatura minima (Tmin) e temperatura méaxima
(Tmax) do ar da série 1981 a 2021 do modelo NASA POWER. Dados individuais de FR, TR,
TSP e PL foram obtidos de 66 vacas Holandesas em lactacdo e 70 dias de coleta. Todos os
indices de Mudanca Climética apresentaram tendéncia positiva e significativa (p < 0,01) de
aumento. Acentuado aumento no numero de noites quentes (> 20 °C) e de dias quentes (> 35
°C) foram maiores a partir de 2010, em relacdo aos anos 1981 a 2010. Também, o nimero de
dias em ondas de calor anual aumentou 127% na década de 2010. Durante as ondas de calor, a
FR aumentou (p < 0,05) até o quarto dia, enquanto a TR foi maior (p < 0,05) a partir do quinto
dia até o final da onda de calor. A queda da PL foi significativamente maior a partir do quarto
ou quinto dia nas ondas de calor. Ondas de calor curtas (< 5 dias) ndo foram suficientes para
causar quedas significativas na PL. O maior tempo de exposicao ao calor causou também maior
variabilidade da FR, TR e TSP das vacas. Ondas de calor consecutivas e longas causaram queda
na PL de 20%, sem recuperagdo apds o final das ondas de calor. Por fim, 0 método de avalia¢éo
baseado em indices foi eficiente para demonstrar os efeitos negativos nos parametros
fisioldgicos e na producéo de leite e pode ser indicado para avaliar o estresse térmico em vacas

em lactacdo de ambientes tropicais e subtropicais.

Palavras-chave: Estresse térmico; frequéncia respiratoria; indices de mudanga climaética;

temperatura de superficie de pele; temperatura retal; producéo de leite.



ABSTRACT

MANICA, E. Impact of heat waves on milk production and thermoregulatory responses
in Holstein cows. 2022. 95 f. Ph.D. — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2022.

The study of applied weather events and their behavior over the years is a great scientific
challenge. The changes in the patterns of climatic variables are modifying the frequency,
intensity and duration of heat waves, harming the health, welfare and performance of dairy
cows. This study aimed to (i) evaluate the change in air temperature and the impacts of different
heat waves on the physiological and productive responses of Holstein cows, and (ii) evaluate
the effect of long and consecutive heat waves on the responses of respiratory rate (RR), rectal
temperature (RT), skin surface temperature (SST) and milk yield (MY). Heat waves were
determined using six Climate Change Indices for environment minimum temperature (Tmin)
and maximum temperature (Tmax) from the 1981 to 2021 series of the NASA POWER model.
Individual RR, RT, SST and MY data were obtained from 66 lactating Holstein cows at 70 days
of collection. All Climate Change Indices showed a positive and significant trend (p < 0.01) of
increase. The number of hot nights (> 20 °C) and hot days (> 35 °C) were marked for increase
from 2010 onwards, compared to the years 1981 to 2010. In addition, the number of days in
heat waves increased 127% in the 2010s. During heat waves, RR increased (p < 0.05) until the
fourth day, while RT was higher (p < 0.05) from the fifth day until the end of the wave of heat.
The loss in MY was significantly greater from the fourth or fifth day onwards in the heat waves.
Short heat waves (< 5 days) were not enough to cause significant loss in WY. The longer
exposure time to heat also caused greater variability in the RR, RT and SST of the cows.
Consecutive and long heat waves caused a loss of 20% in MY, with no recovery after the end
of the heat waves. Finally, the index-based evaluation method was efficient to demonstrate the
negative effects on physiological parameters and milk yield and can be indicated to evaluate

heat stress in lactating cows on tropical and subtropical environments.

Keywords: Climate change indices; heat stress; milk production; rectal temperature;

respiratory frequency; skin surface temperature.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Sistema Climatico e Clima

O clima ¢é formado pela interacdo de agentes causais que condicionam os elementos
climaticos de uma regido. Os fatores climaticos acontecem em diferentes escalas que
interagem entre si, resultando em um determinado clima. O balango de energia é
fundamental nesse processo. A Terra recebe a energia solar na forma de ondas curtas e
longas, em sua maioria infravermelho (50%), visivel (40%) e ultravioleta (10%), além disso
a quantidade de radiacéo solar incidente sobre a atmosfera depende de trés fatores: o periodo
do ano, do periodo do dia e da latitude (SEN et al., 2008). No balanco de energia global,
parte da energia e transformada em calor latente, calor sensivel, energia potencial e energia
cinética, as quais sdo responsaveis pelos processos fisicos e biologicos de fotossintese,
evaporacao da &gua, desgelo e aquecimento do sistema terrestre (SEN et al., 2008). As
diversas formas de energia sdo redistribuidas pelo sistema climatico (atmosfera, hidrosfera,
criosfera, biosfera e litosfera), que em sua totalidade contribui para o estado de equilibrio
dindmico do planeta, estabelecendo e mantendo, ao longo da historia, a vida.

O sistema climatico é altamente complexo e sofre variacdes de ordem natural ou
antrépicas, como as forcantes externas, tais como erup¢des vulcanicas, variagdes solares e
as influéncias das atividades humanas (THORNTON et al., 2014). O clima é um estado do
sistema climatico, o qual é comumente caracterizado por descri¢des estatisticas. As médias
e as variabilidades dos elementos climaticos (da temperatura, umidade, precipitacdo e
vento, por exemplo) sdo frequentemente utilizadas na descri¢do do padrdo climatico, sendo
calculada em um intervalo de tempo (atualmente de 30 anos conforme a Organizacgéo
Mundial de Meteorologia) (SEN et al., 2008). Considerando as possibilidades de interacéo,
entre os fluxos de matéria/energia e os elementos condicionantes, o clima pode ser avaliado
em trés niveis: macroclima, mesoclima e microclima (SEN et al., 2008).

O macroclima esta relacionado com a curvatura da Terra e 0s seus movimentos de
rotacdo e translacdo. As variagdes climaticas séo diretamente impulsionadas por uma forcante
externa periodica, como o ciclo diurno e sazonal (FLAGG e KIRCHHOFF, 2018). Assim, as
estacOes do ano sdo definidas pela a inclinacdo (aproximadamente 23°) do eixo de rota¢do da
Terra em relacdo ao plano definido pela sua 6rbita. Resultado disso é que, em determinadas

partes do ano, algumas localidades recebem maior quantidade de energia por metro quadrado,
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resultando em variacbes de temperatura, precipitacdo e outros elementos climaticos. Tais
variagOes, ao longo de milénios, estabeleceram os diferentes climas existentes em torno do
mundo. O mesoclima relaciona a interacdo entre a energia disponivel (para o processo de
evaporacdo e de geracdo de campos de pressdo) e as feicGes do meio terrestre (FLAGG e
KIRCHHOFF, 2018). Aqui as condicdes locais de clima sdo modificadas por variaveis como a
vegetacdo, a topografia, o tipo de solo e a presenca de obstaculos naturais ou artificiais. A
avaliacdo do mesoclima é direcionado a areas pequenas, em um raio de 10 a 100 quilémetros.
Por fim, o microclima é a interacdo entre os sistemas ambientais particulares na modificacao
dos fluxos de energia, umidade e massa (FLAGG e KIRCHHOFF, 2018). E o estudo local de
areas muitos pequenas, com menos de 100 metros de raio.

O clima das diferentes regides do mundo pode ser classificado por Sistemas de
Classificacdo do Clima, dos quais a classificacdo climatica desenvolvida por Képpen (1936)
tem sido amplamente utilizada. A Classificagdo de Koppen integra a vegetacdo local,
demonstrando, de modo geral, que areas com mais chuvas e temperaturas mais altas contém
mais florestas, enquanto regides com menos chuvas tendem a ser desérticas. E bem estabelecido
que a classificacdo climatica de Képpen-Geiger € um meio altamente adequado para agregar
gradientes climéaticos complexos em um esquema de classificacdo simples, mas ecologicamente
expressivo (BECK et al., 2018). Portanto, é frequentemente usado como entrada ao analisar a
distribuicdo ou comportamento de crescimento de espécies, ou para configurar modelos

dindmicos de vegetacao global (Figura 1).

Figura 1 - Sistema de classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger.

Fonte: Adaptado de BECK et al. Present and future Koppen-Geiger climate classification
maps at 1-km resolution. Scientific data, v. 5, n. 1, p. 1-12, 2018.
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O clima, por si s6, apresenta varia¢des nas mais diferentes escalas cronologicas, de um
ano para o outro, de uma década, século ou milénio para o seguinte. O estudo da variabilidade
climatica permite compreender o comportamento do clima ao longo do tempo, desde o passado
longinquo (paleoclima) até o presente, além de, a partir de modelos, simular o clima futuro
(WANG, 2019).

As flutuagdes climaticas ocorrem em diferentes formas ao longos dos meses e/ou anos
como, por exemplo, as tendéncias (positivas ou negativas) e anomalias (THORNTON et al.,
2014; WANG, 2019). As tendéncias climaticas ocorrerem em curtos periodos de tempo, e nao
devem ser caracterizadas como mudanga climética, Figura 2 (OLIVEIRA et al., 2006). Por
outro lado, as variaveis meteorologicas podem, em algum momento, apresentar maior
flutuacéo, ou seja, um desvio acentuado do padrdo observado para um determinado elemento
meteoroldgico (ex.: temperatura do ar), isto caracteriza uma anomalia climética (Figura 2)
(WALTHER et al., 2005). Os eventos andmalos estdo normalmente associados com fatores
causais, tal como EI Nifio e La Nifia, por exemplo. No entanto, nos ultimos anos, pesquisadores
apontam que as mudancas climaticas estdo associadas ao aumento na frequéncia, intensidade e
duracdo de anomalias (MAZDIYASNI et al., 2019).

Figura 2 - llustracdo da variacao da temperatura do ar na série 1920-2000 para um microclima
na regido de Manaus (AM), Brasil.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al. Inferéncia de mudancas climaticas na regido de
Manaus (AM) usando dados geotermais e meteoroldgicos. Revista Brasileira de
Geofisica, v. 24, n. 2, p.169-187, 2006.
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A natureza complexa da variabilidade climatica ainda é um obstaculo para a
confiabilidade das mudangas climaticas globais provocadas — no passado, presente ou futuro —
pela presenca e atividade humana (THORNTON et al., 2014). Alguns estudos apontam que as
mudancas na variabilidade do clima, causada pelo aumento da temperatura global, ja
apresentam impactos severos sobre 0s ecossistemas, e especialmente para pequenos produtores
rurais, comunidades e paises que deles dependem (OLIVEIRA et al., 2006; SEAGER et al.,
2019). A situacdo se agrava mais tanto para paises tropicais e subtropicais, como o Brasil, que

depende da agricultura e pecuaria como impulso para o desenvolvimento econémico.

1.2 Mudangas climéticas

O clima esta em constante mudanca, que podem estar relacionadas com fatores naturais
como o0 movimento das placas tectonicas, variagdes da atividade solar e vulcanica, alteragdes
nos parametros orbitais da Terra, nas correntes oceanicas e na composicao atmosférica, ou por
fatores antropogénicos, como atividade industrial (SEN et al., 2008).

A partir da Revolugdo Industrial, devido a intensidade das atividades humanas, houve
um aumento significativo na concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, atingindo
niveis nunca antes registrados, resultando na elevacdo da temperatura média da Terra (IPCC,
2021). Isto causa uma aceleracdo dos impactos sobre outros componentes climaticos, como o
aumento da temperatura do oceano e do nivel do mar, degelo e eventos extremos (IPCC, 2021).

Conforme o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021), cada uma das
ultimas quatro décadas foi sucessivamente mais quente do que qualquer outra década que a
precedeu desde 1850. A temperatura da superficie global nas primeiras duas décadas do século
XXI1 (2001-2020) foi 0,99 °C mais alta que em 1850-1900. A temperatura da superficie global
foi 1,09 °C mais alta no periodo 2011- 2020 em comparacdo a 1850-1900, com 0s maiores
aumentos ocorrendo nos continentes (1,59 °C) que nos oceanos (0,88 °C). Ainda de acordo com
os relatorios do IPCC (2021), projeta-se um aumento de 0,2 °C na temperatura média global
por década, e na América do Sul estima-se um aumento que pode variar entre 2 a 5 °C até o
final do século atual. Pesquisadores ainda apontam que as areas tropicais e subtropicais,
incluindo o Brasil, podem apresentar maior acréscimo na temperatura em relagdo a outros paises
norte-americanos e europeus (GUO et al., 2018). A cada incremento adicional de aquecimento
global, as mudangas nos eventos extremos continuam a aumentar. Por exemplo, cada 0,5 °C
adicional de aquecimento global causa aumentos claramente perceptiveis na intensidade e

frequéncia de extremos de calor, incluindo ondas de calor e precipitacdo intensa, bem como
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secas agricola e ecoldgica (IPCC, 2021). Estima-se que os paises da América do Sul
apresentardo os maiores aumentos de temperatura nos dias mais quentes, cerca de 1,5 a 2 vezes

mais que a taxa de aquecimento global (IPCC, 2021).

1.3 Ondas de calor

Estudar os eventos climaticos é um grande desafio cientifico atual. As mudancas nos
padrdes das varidveis climaticas estdo modificando a frequéncia, intensidade, extensao espacial,
duracdo e periodo da ocorréncia de fendmenos climaticos extremos, associados principalmente
com a temperatura e precipitagdo (HAYLOCK et al., 2006; BITENCOURT et al., 2020;
COSTA etal., 2020). Ha anos, as diferentes regides do mundo tém sofrido com longos periodos
de seca e temperaturas extremas de calor, como as ondas de calor (MARENGO et al., 2018). A
formagéo de ondas de calor, a partir de temperaturas extremas, tem recebido maior relevancia
da ciéncia nos ultimos anos (RUSSO et al., 2014; GUO et al., 2018; GEIRINHAS et al., 2019).
Entre os anos de 2002 a 2012, a porcentagem da area global afetada por ondas de calor foi trés
vezes maior quando comparado ao periodo referéncia de 1980 a 2001 (Figura 3) (RUSSO et al.
2014), tornando as ondas de calor mais frequentes, intensas e longas (MAZDIYASNI et al.,
2019).
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Figura 3 - indice de magnitude e duracio das ondas de calor em trés periodos, com dados de
reandlise: (a — c¢) 1980-1990, (d —f) 1991-2001 e (g — i) 2002—-2012. Os valores estdo
expressos como o numero de ondas de calor.

Fonte: Adaptado de RUSSO et al. Magnitude of extreme heat waves in present climate and
their projection in a warming world. Journal Geophysical Research: Atmospheres, v.119,
n.22, p. 12.500-12.512, 2014.

As ondas de calor séo caracterizadas como eventos climéticos de temperatura extrema,
onde condigdes ambientais andmalas ocorrem por dias consecutivos (ROBINSON, 2001).
Assim, as ondas de calor podem ser analisadas e avaliadas pela intensidade, frequéncia e
duracdo relativas ao clima regional e a época do ano. As distingdes das ondas de calor tendem
a ter variabilidade interanual, conforme as condicBes fisicas e meteoroldgicas do local
(ROBINSON, 2001). Embora nédo tenha uma defini¢do Unica para “ondas de calor” e nem
limites amplamente definidos na literatura de amplitude da temperatura, alguns estudos
apontam diferentes caracteristicas independentes para 0 método de analise. Em geral, uma
definicdo basica implica em um periodo prolongado, de 3 a 5 dias consecutivos, de estresse por
calor incomumente alto relacionado a atmosfera, que causa modificagdes temporarias causando
consequéncias adversas a saude publica (ROBINSON, 2001; RUSSO et al., 2014; RAGONE;
WOUTERS; BOUCHET, 2018; MAZDIYASNI et al., 2019). Outra defini¢do, mais cléssica,
adotada pela World Meteorological Organiation (WMO), explica que as ondas de calor séo
caracterizadas pela temperatura méaxima diéria de pelo menos 5 °C acima da temperatura

méaxima média anual, durante seis dias consecutivos. Ja, Rusticucci et al. (2016) definem ondas
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de calor como o tempo em que as temperaturas maximas e minimas diérias estdo acima do
percentil 90, por mais de 3 dias consecutivos.

As ondas de calor impdem impactos mais devastadores do que as temperaturas extremas
em um unico dia (PERKINS-KIRKPATRICK; GIBSON, 2017). As taxas de morbidade e
mortalidade humana estdo altamente associadas a ondas de calor, com longos periodos de
temperaturas extremas, assim como diminuicdo na produtividade de trabalho, aumento da
demanda de eletricidade associada a diminuicéo da oferta, e danos potencialmente irreversiveis
aos ecossistemas (COUMOU; RAHMSTORF, 2012; MATTHEWS; WILBY; MURPHY,
2017). Com isso, alguns estudos sugerem modelos matematicos robustos para avaliar e
caracterizar as temperaturas maximas e minimas de uma onda de calor (RUSSO et al., 2014;
PERKINS-KIRKPATRICK; GIBSON, 2017; RAGONE; WOUTERS; BOUCHET, 2018;
MAZDIYASNI et al., 2019; McELROY et al., 2020). Esses modelos sdo baseados em dados
diarios de temperatura média, maxima e minima, umidade relativa do ar e pluviosidade das
diferentes regides do mundo. A fim de analisar as tendéncias climéticas, inclusive de ondas de
calor, a WMO desenvolveu 27 indices climaticos, dos quais 11 utilizam a varidvel de
precipitacdo e 16 de temperatura, sendo alguns para ondas de calor. O objetivo principal é
detectar as mudancas em varidveis climaticas e eventos extremos climéticos, sendo alguns
desses indices correspondentes apenas para latitudes médias e tropicos, e outros validados para
qualquer local.

Dentre as metodologias utilizados para avaliar ondas de calor, 0 método em percentil
tem sido amplamente utilizado e bem descrito por diversos autores, incluindo trabalhos em
animais (ROBINSON et al., 2001; VITALI et al., 2015; GEIRINHAS et al., 2019; MCELROY
etal., 2020). Esse método, consiste na analise da temperatura maxima e/ou temperatura minima
do dia atil em questdo, com base em uma janela de 15 dias anteriores. Ou seja, existe um valor
percentual diferente para cada dia do ano, a fim de levar em consideracdo o ciclo sazonal, em
que a janela é centralizada no dia da anélise (PERKINS-KIRKPATRICK; GIBSON, 2017). No
entanto, a avaliacéo de indices e modelos, que possam abranger as diferentes regiées do mundo,
é essencial para entender como as ondas de calor podem impactar os sistemas de producao
agricola. Em estudo recente, 0 método em percentil mostrou-se eficaz na definicdo e
identificacdo de ondas de calor no Brasil, em termos de extensdo espacial e variabilidade
climatica regional (GEIRINHAS et al., 2019; COSTA et al., 20200).

Os modelos climaticos da WMO demonstram que o Brasil tem sido marcado pelo
aumento nas temperaturas maximas e minimas diarias desde a década de 60 (MARENGO e

CAMARGO, 2008). As perspectivas projetadas do clima sdo de tendéncias crescentes na
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temperatura, causando riscos severos as populagdes e ecossistemas. O relatorio The Global
Climate 2001-2010, A Decade of Climate Extremes, identificou no Brasil, que entre janeiro e
marc¢o de 2006 ocorreu uma das ondas de calor mais significantes do mundo, com temperaturas
maximas de 44,6 °C. No Estado de S&o Paulo, particularmente, até a década de 80 registravam-
se cerca de 1 a 4 ondas de calor anuais e, entre 1980 e 2015 esse nimero passou para 4 a 10
ondas de calor anuais (GEIRINHAS et al., 2018).

O monitoramento, detec¢éo e atribuicdo das mudangas climaticas geralmente requerem
dados meteoroldgicos diarios e precisos (XAVIER; KING; SCANLON, 2015). Diversos
estudos nas décadas passadas, abordaram as temperaturas médias como indicativos nas
mudancas do clima. Atualmente, as temperaturas maximas e minimas diarias ganham destaque
nas analises climatoldgicas. Em estudo, HAYLOCK et al. (2006) avaliaram dados diarios de
temperaturas maximas e minimas de diferentes estagdes meteoroldgicas localizadas em oito
paises da América do Sul. Os autores concluiram que as tendéncias mais importantes foram
encontradas nas séries de temperaturas minimas, com tendéncia crescente para noites quentes
durante o verdo. Esses eventos climaticos afetam diretamente os animais de producéo,
aumentando os riscos relacionados ao bem-estar animal e sua eficiéncia produtiva, e portanto,
os limites pré-estabelecidos relacionados & zona de conforto térmico animal precisam ser

revistos.

1.4 Fisiologia do estresse térmico

O estresse térmico (ou Heat Stress — HS) provoca consequéncias negativas sobre a
fisiologia, bem-estar, satde e reproducdo de vacas leiteiras, especialmente com o aumento de
longos periodos de calor e ondas de calor (TAO et al., 2020). Ao longo dos anos, 0
melhoramento genético tornou os sistemas de producdo de leite altamente produtivos, isto
coincide também com a maior producédo de calor metabdlico pelas vacas. Este é um problema,
pois quando a temperatura e umidade relativa do ar estdo altas, os animais ndo conseguem
dissipar com eficiéncia o calor metabdlico gerado e, assim, a temperatura corporal aumenta
para niveis, em algumas vezes, de hipertermia (RHOADS et al., 2009).

De acordo com Berman et al. (1985), vacas leiteiras Holandesas submetidas a
temperatura ambiente superior a 25 - 26 °C iniciam o estresse térmico, sendo esses valores
caracterizados como o limite superior da zona de conforto de vacas, quando 0s animais
experimentam elevadas temperaturas (Figura 4). Durante o estresse uma série de mecanismos

fisioldgicos séo ativados como uma resposta adaptativa e de sobrevivéncia do animal.
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Figura 4 - Zona de conforto térmico de vacas leiteiras.

Propria autoria.

A partir disto, o estresse por calor pode ser classificado em: (i) estresse agudo, quando
ha um aumento abrupto na temperatura ambiente e (ii) estresse cronico, quando a temperatura
ambiente permanece alta por um periodo de dias ou semanas (ABDELNOUR et al., 2019). Em
ambos, 0s mecanismos para eliminar o excesso de calor produzido e o adquirido pelo ambiente
sdo regulados pelo eixo hipotalamo-hipofise-adrenal (HHA). Como resposta ao estresse agudo,
as alteracdes térmicas sdo identificadas pelo sistema nervoso periférico e assimiladas pelo
sistema nervoso central. O hipotadlamo recebe as informagdes sobre as flutuacGes de
temperatura nos tecidos superficiais e profundos do corpo, esses receptores sdo componentes
dos circuitos de feedback térmico, e o eixo HHA é estimulado a liberar o hormdnio
corticotrofina (CRH) (Figura 5). O CRH age sobre a hipéfise anterior estimulando a sintese e
liberacdo do hormdnio adrenocorticotréfico (ACTH) (Figura 5). Por sua vez, 0o ACTH estimula
0 cortex supra-adrenal a liberar o cortisol no sangue para exercer suas acoes fisiologicas nos
tecidos-alvo (VAN DER KOLK, 1990; SANIN et al., 2016).
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Figura 5 - Esquema da sintese e secre¢do de cortisol durante o estresse térmico por calor.

Fonte: adaptado de ENGELKING, L. Fisiologia enddcrina e metabdlica em medicina
veterinaria. 2 ed. Sdo Paulo: Roca, 2010. 152 paginas.

O aumento de cortisol estimula a glicolise e lip6lise para aumentar os niveis de glicose
e, assim, o suprimento de energia necessario para a termorregulacdo. Portanto, a liberacdo de
cortisol também é importante para o processo de adaptacdo ao ambiente, e consequentemente
o0 animal que vivencia uma exposi¢do ao calor pode gerar respostas adaptativas para manter o
equilibrio térmico dentro da zona de conforto (SANIN et al., 2016).

A adaptacdo ao calor envolve diversos processos fisiologicos e celulares, pelos quais 0s
agentes estressores sdo superados e repassados aos descendentes. Portanto, ha duas formas de
adaptacdo dos bovinos ao estresse por calor: a adaptacdo genética e a adaptacdo fisiologica e
ambas sdo interligadas. A adaptacdo genética envolve mudancgas na expressao de genes e
modificagdes nas regides de codificagdo do material genético e requer varias geracfes para
adquirir genes de termotolerancia ao calor (HANSEN, 2004). Por outro lado, a adaptacdo
fisioldgica envolve respostas rapidas e eficientes (ex.: hormonais) na dindmica de troca calor
entre o animal-ambiente (AMAMOU et al., 2019), conhecida também como aclimatagéo.

A aclimatacdo é um processo fenotipico dos animais, que delonga dias ou semanas para
ocorrer, envolvendo sinais hormonais que afetam a capacidade de resposta dos animais ao

ambiente (BERNABUCCI et al., 2010). O principal efeito das respostas fisioldgicas e
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hormonais é coordenar o metabolismo para alcangar um novo equilibrio térmico, ou seja, um
novo estado fisioldgico. Bernabucci et al. (2010) classificaram o processo de aclimatacdo ao
calor em duas fases, curta e longa; a fase curta é caracterizada por aumento nos processos de
dissipacéo de calor, reducdo no consumo de alimento, aumento no consumo de dgua e queda
na producdo de leite (Figura 6). Essa fase envolve sinalizacdo celular, a qual causa distarbios
na homeostasia e inicia uma reprogramacao das células (ex: acdo de proteinas de choque
térmico, HSPs) para sobreviverem aos efeitos do calor (Figura 6). JA a fase longa da
aclimatacdo, € caracterizada pela reprogramacdo da expressao génica e resposta celular,
resultando na melhor eficiéncia na sinalizagdo de processos metabolicos (ex.: estresse

oxidativo) (Figura 6).

Figura 6 - Respostas fisiologicas e adaptativas de vacas leiteiras em estresse térmico por calor.

Fonte : Adaptado de: ABDELNOUR, S. A. et al. Stress biomarkers and proteomics
alteration to thermal stress in ruminants: A review. Journal of Thermal Biology, v. 79, p.
120-134, 2019.

As respostas fisiologicas ao aumento de calor também incluem reducdo na taxa
metabolica, alteracdo do sistema cardiovascular, alteracdo nas respostas da relacdo
vasomotora/vasodilatadora, mudancas comportamentais e morfolégica dos animais (WEST,
2003; COWLEY etal., 2015). E bem descrito que vacas leiteiras quando submetidas ao estresse
térmico por calor diminuem significativamente a ingestdo de alimentos, e por muito tempo

acreditou-se que o baixo consumo causaria a queda na producéo leiteira (WEST et al., 2003).
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Mas, nos ultimos anos, alguns autores tém apontado que a queda da producéo de leite ndo esta,
exclusivamente, associada ao consumo de alimento, mas ha outros fatores decorrentes da
alteracdo metabdlica (RHOADS et al., 2009; COWLEY et al., 2015). Esses fatores incluem
desregulacdo na sintese de proteica na glandula mamaria (BERNABUCCI et al., 2014;
COWLEY et al., 2015) e no eixo somatotrofico (RHOADS et al., 2009), sendo o ultimo ligado
a sintese de leite e metabolismo celular (Figura 6).

A perda de calor entre animal-ambiente pode ocorrer por condugéo, conveccao, radiacao
e evaporacdo (Figura 7). As trés primeiras representam formas sensiveis e dependem do
gradiente térmico de transferéncia de calor entre o animal e a temperatura ambiente (Figura 7).
Quando a temperatura do ar aumenta e ultrapassa o limite de conforto térmico, a eficiéncia por
perdas de calor sensivel diminui, e assim 0S mecanismos evaporativos sdo acionados
(MARTELLO etal., 2010). Portanto, manter a homeotermia sobre condicGes de extremo calor
depende da habilidade do animal no balanco térmico e dissipacéo de calor (CARABANO et al.,
2019).

Figura 7 - Mecanismos de troca de calor entre o animal e 0 ambiente por conveccéo,
conducdo, radiacao e respiracao.

Fonte: propria autoria.

Quando os animais experimentam estresse téermico em paises de clima temperado, as
mudangas fisioldgicas, comportamentais e imunoldgicas sdo de curto prazo e, devem ser
eficazes para que os animais sobrevivam ao calor intenso, como aquele no qual os animais

ficam submetidos em ondas de calor. Entretanto, o periodo noturno pode possibilitar que os
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animais recuperarem o equilibrio térmico, quando as temperaturas sdo amenas (VITALI et al.,
2015; GAULY; AMMER, 2020). Por outro lado, em paises tropicais e subtropicais, 0s animais
essencialmente de climas temperados sdo desafiados ao calor na maior parte do ano, nos
periodos diurnos ou noturnos, o que causa maior acionamento nas respostas fisiologicas durante
o0s periodos de ondas de calor (SANTANA et al., 2017). Nesse caso, assumindo que ndo haja
uma aclimatacdo e adaptacdo do organismo ao aumento brusco da temperatura ambiente, a
longa exposicdo de vacas leiteiras ao calor intenso pode causar aumento na taxa de mortalidade
do rebanho (VITALI et al., 2015).

Quando se avalia os efeitos das ondas de calor e as respostas fisioldgicas das vacas
leiteiras, uma relevancia deve ser dada ao aumento nas temperaturas minimas (periodo
noturno). Durante as ondas de calor, as temperaturas minimas, ficam préximas ao limite
superior da zona de conforto dos animais. Assim, quando as vacas leiteiras experimentam alta
temperatura diurna, e a temperatura minima noturna permanece acima de 20 °C, ndo ha tempo
suficiente para perder o calor ganho. E, se o dia seguinte continuar quente, elas podem iniciar
0 dia com uma carga caldrica maior e, assim, serem susceptiveis ao estresse térmico em um
limite menor de temperatura ambiente. Ao contrario, se 0 proximo dia estiver frio, as vacas
recuperam sua homeostasia (SPIERS et al., 2004; VITALI et al., 2015).

1.5 Avaliacdo dos mecanismos fisiolégicos da interacdo animal x ambiente

Diversos fatores devem ser considerados durante a avaliacdo das respostas e condicdes
térmicas dos animais, tais como raga, producdo de leite, estado fisioldgico, gestacdo e idade,
uma vez que essas caracteristicas influenciam diretamente na ambientacdo das vacas leiteiras
(BERNABUCCI et al.,, 2010). Por sua vez, a selecdo genética de bovinos leiteiros tem
considerado ao longo dos anos a capacidade produtiva como caracteristica principal para
melhoramento, ou seja, animais altamente produtivos foram selecionados e acasalados, isto
colocou em risco a capacidade dos animais em lidarem com as condi¢fes de extremo calor
(CARABANO et al., 2019; AMAMOU et al., 2019).

O estresse térmico pode ser avaliado por meio de (i) dados meteoroldgicos do ambiente
ao qual o animal esta submetido; (ii) dados fisiologicos e produtivos dos animais e; (iii) uma
combinagcéo dos dados meteoroldgicos e dos animais (ZIMBELMAN et al., 2009; SCHUTZ et
al., 2011). Em relacdo as condi¢des do ambiente, os dados de temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar, velocidade do vento, ponto de orvalho e precipitacdo podem ser
utilizados como indicadores de conforto termico (RENAUDEAU et al., 2012; MARTELLO et
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al., 2010; VITALI et al., 2015). Com isso, diversos estudos desenvolveram indices térmicos,
combinando dados meteoroldgicos, que sdo amplamente utilizados para mensurar o estado
térmico e estimar a zona de conforto dos animais.

Em bovinos leiteiros, o indice de Temperatura e Umidade (ITU, ou do inglés THI) é
comumente utilizado para avaliar o estresse térmico, combina, em um Unico valor, as variaveis
meteoroldgicas de temperatura e umidade relativa do ar (THOM, 1959; HAHN, 1999). Ha
diferentes formulas para mensurar o ITU, com maior ou menor priorizacdo da umidade relativa
do ar (BERMAN et al., 2016). No entanto, a temperatura e a umidade sdo expressas em
unidades fisicas diferentes, e a soma de ambos ndo possuem atributos fisicos (BERMAN et al.,
2016). Além disso, esta formula ndo considera dados fisiologicos dos animais dentro dos
diferentes ambientes térmicos. Com isso, alguns autores apontam que os valores de ITU nédo
sdo uniformemente associados aos efeitos do estresse térmico tanto para desempenho e
reproducdo de vacas leiteiras em clima tropical e subtropical (DIKMEN; HANSEN, 2009;
BERMAN et al., 2016; SANTANA et al., 2017). Portanto, utilizar apenas o ITU como uma
ferramenta para avaliar a ocorréncia de estresse por calor, parece ainda ser questionavel.

Os valores de ITU para identificar estresse térmico variam conforme o nivel de
tecnificacdo e modificagcdes ambientais empregados e as ragas de producédo de leite, em geral
para a raca Holandesa estio na faixa de 60 a 70 (DUNN et al., 2014; BRUGEMANN et al.,
2012; VITALI et al., 2015). Zimbelman et al. (2009) sugerem o limite do ITU de 68 para vacas
de alta producdo como inicio da reducdo da producao de leite, onde tipicamente o limite também
utilizado é 72 (RAVAGNOLO et al., 2000). Ha diferentes maneiras de avaliar o ITU dentro da
média diaria, de hora em hora, usando valores de Tmax ou Tmed (BERMAN et al., 2016;
FODOR et al., 2018). Recentemente, estudos tém utilizado a metodologia de regressao
segmentada (ou broken-stick) para encontrar valores criticos de ITU para a zona de conforto
térmico de vacas leiteiras (PINTO et al., 2020; YAN et al., 2021); estes estudos sugerem que
diferentes valores de ITU podem ocorrer conforme o estado fisioldgico da vaca como, nivel de
producdo de leite, dias em lactacdo, paridade e comportamento postural (em pé ou deitada).
Assim, YAN et al. (2021) descreveram que vacas Holandesas em postura deitada, no inicio da
lactacdo (< 60 dias em lactagdo), com maior producédo de leite (> 39kg/dia) e paridade (> 3
partos), apresentaram aumento na frequéncia respiratéria e temperatura retal com ITU entre 65
e 66, valores abaixo daqueles sugeridos por outros autores de 68 e 72 (DIKMAN; HANSEN,
2009; ZIMBELMAN et al., 2009; COLLIER et al., 2012).

Por outro lado, a temperatura do ar é uma mensuracdo facil e eficaz para avaliar o
estresse térmico em clima tropical e subtropical (DIKMEN; HANSEN, 2009). Dikmen e
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Hansen (2009) avaliaram diferentes medidas meteoroldgicas na Flérida/EUA, clima quente e
umido. Os autores observaram que a temperatura do ar de 29,7 °C foi associada com
temperatura retal de 39 °C, a qual representa a temperatura critica para o inicio de hipertermia
em vacas leiteiras. E, quando a temperatura do ar alcancou 35,2 °C a temperatura retal foi de
41 °C, o que representa estado de emergéncia para a satde dos animais. Ainda, Martello et al.
(2010) avaliaram as respostas de vacas leiteiras em clima tropical, com temperatura do ar acima
do limite critico para conforto térmico (31 °C) e constataram que a temperatura retal
permaneceu dentro da faixa normal para vacas em lactacdo (38,6 °C). Os autores sugerem que
as respostas fisiologicas dependem do ambiente noturno para recuperacdo da homeostasia, 0
nivel de producéo de leite das vacas e 0 processo adaptativo, no entanto, estudos adicionais séo
importantes para avaliar a interacao entre todos esses fatores.

Quando vacas leiteiras sdo desafiadas ao estresse térmico por calor o organismo
desencadeia diversos mecanismos fisiologicos com a finalidade dissipar o calor corporal
(HAHN, 1999). Diversos autores tém avaliado as respostas fisioldgicas dos animais a fim de
determinar quais valores limites podem ser considerados como condi¢do normal ou de estresse
(SCHARF et al., 2011; TAO; DAHL, 2013; PACHECO et al., 2020). Com isso, formas de
mensuracao do estresse térmico sdo propostas na literatura, como: frequéncia respiratoria (FR),
temperatura retal (TR), temperatura de superficie de pele (TSP) e producdo de leite
(MARTELLDO et al., 2010; SCHARF et al., 2011; AMAMOU et al., 2019; ABDELNOUR et
al., 2019).

A habilidade dos animais em adaptar-se ao calor é proporcional a sua capacidade de
eliminar o calor latente pela evaporacdo da agua, 0 que ocorre tanto na superficie cutdnea como
no interior do sistema respiratério (GEBREMEDHIN; WU, 2001). O mecanismo de perda de
calor por evaporacao € responsavel por cerca de 60% da perda total de calor. Assim, quando os
animais experimentam estresse térmico, inicialmente aumentam a FR, como forma de dissipar
o calor corporal adicional por meio da respirag&o.

A FR é uma mensuracéo facil e ndo invasiva para avaliar o grau de estresse térmico em
vacas leiteiras. E realizada, normalmente, pela contagem de movimentos da regi&o do flanco
do animal em um minuto. De modo geral, considera-se que bovinos leiteiros com frequéncia
acima de 60 movimentos/min estdo em um quadro estressor (SPIERS et al., 2004; COLLIER,;
DAHL; VANBAALE, 2006; AMAMOU et al., 2019). Esse valor aumenta conforme o
acréscimo na temperatura do ar (BROWN-BRANDL et al., 2005). No entanto, quando a

temperatura do ar continua aumentando, 0s mecanismos evaporativos ndo sao mais suficientes
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para a dissipagéo do calor, e assim ocorre a elevacgdo da temperatura interna do animal (HAHN,
1999).

A TR representa a temperatura interna dos animais, ou seja, o balanco térmico diario
(IGONO; JOHNSON et al., 1990). A TR possui um ciclo circadiano, apresentando o menor
valor quando a temperatura do ar ¢ minima (inicio da manhd), e se eleva ao longo do dia, com
0 maior valor ao final do periodo vespertino (MARTELLO et al., 2010; SPIERS et al., 2018).
Portanto, ndo € sugerido que a avaliacdo da TR seja realizada apenas uma vez no dia (SPIERS
etal., 2018).

A TR tem sido amplamente utilizada na avaliacdo do conforto térmico animal. Em
média é considerado que vacas leiteiras apresentem TR na faixa de 37,8 a 39,2 °C, acima desse
valor ha queda na ingestao de alimentos e na producéo de leite (SILANIKOVE, 2000; SPIERS
et al., 2004). Alguns autores tém observado que os bovinos tendem a ter diferentes valores de
TR dentro de uma mesma temperatura ambiental, onde a TR permanece estavel em alguns
animais, ou seja, aqueles tolerantes ao calor (AMAMOU et al., 2019; PACHECO et al., 2020).

A TSP € um dos mais importantes componentes para avaliacdo do estado térmico
animal. Assim, representa mais diretamente a condicdo do ambiente do que a temperatura
interna do corpo, e pode ter um efeito mais direto na produtividade animal como agente de
retroacdo (BERMAN, 2005). A superficie do animal esta exposta as variagdes ambientais de
radiacdo solar, temperatura, umidade e velocidade do vento. Portanto, temperaturas ambientes
mais baixas e com maiores velocidades do vento, aumentam a perda de calor por conveccéo e,
consequentemente, diminui a demanda de perda de calor por evaporacdo (BERMAN, 2005).
Por outro lado, temperaturas ambiente elevadas tem sido associadas ao aumento da TSP,
seguido do aumento na taxa de sudacdo em vacas leiteiras Holandesas (GEBREMEDHIN et
al., 2010).

A termografia por infravermelho (TIV) tem sido estudada como um método nao
invasivo e acessivel para avaliar a TSP. A TIV pode identificar pequenas mudancas no fluxo
sanguineo resultantes do aumento da TSP relacionada as condi¢fes ambientais (BROWN-
BRANDL et al., 2005). Assim, temperaturas de areas especificas do animal tém sido utilizadas
para estimar os valores de TR e a FR de bovinos em estresse térmico (MARTELLO et al., 2016;
SOUSA et al. 2018; PACHECO et al., 2020). Embora diferentes estudos (BROWN-BRANDL
et al., 2005; SCHAEFER et al., 2012; NAAS et al., 2014; MARTELLO et al., 2016; SALLES
etal., 2016) demonstrem o potencial no uso de imagens térmicas para inferir o conforto térmico,
muitos aspectos relacionados ao uso da TIV para avaliar o estresse de animais ainda precisam

ser elucidados. A regido corporal mais adequada para a medida de TIV e que expresse de modo
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fidedigno as trocas de calor com o ambiente ainda ndo sdo bem definidas, ou precisam ser
validadas para bovinos leiteiros.

A producao de leite diaria € diretamente impactada pelo clima. As vacas leiteiras que
experimentam estresse térmico reduzem significativamente a sua producdo de leite
(SANTANA et al. 2017). Bernabucci et al. (2014) avaliaram a producdo de leite durante e ap6s
periodos de extremo calor, e observaram declinio de 1kg/vaca/dia entre 2 a 4 dias ap0s o estresse
térmico. Outros autores (COWLEY et al., 2015), observaram queda de 20% na producéo de
leite quando as vacas foram submetidas ao estresse térmico por 7 dias. Santana et al. (2017),
avaliaram vacas Holandesas em clima tropical e subtropical, e observaram queda 0,22 a
0,55kg/dia. Em cenarios climaticos futuros, Fodor et al. (2018) verificaram reducéo de até 17%
na producao de leite anual por vaca.

A resposta do estresse térmico na producéo de leite parece ser mais tardia em relacdo a
outras variaveis fisiologicas (FR, TR e TSP), e tem relacdo com o nivel de estresse que o animal
acumula durante o dia. Conforme Hansen (1994), a producdo de leite é negativamente
correlacionada quando a TR permanece acima de 39 °C. Recentemente, Spiers et al. (2018) nédo
observaram diferenca na producdo de leite de vacas com TR acima de 39 °C, os autores
argumentam pelo fato que os animais conseguem recuperar seu estado termoneutro no periodo
noturno, quando a temperatura do ambiente diminui, ou 0 uso de estratégias de ventilacdo
combinado com a baixa temperatura, reduzem os parametros fisioldgicos.

O uso de recursos climaticos nas instalacdes dos animais tem sido amplamente utilizado
para amenizar os efeitos do estresse térmico em bovinos de leite. O emprego de ventiladores e
aspersores em sistemas intensivos é uma boa ferramenta para manter a alta produtividade de
vacas Holandesas (SPIERS et al., 2018; AMAMOU et al., 2019). Entretanto, as vacas
Holandesas diminuem significativamente suas produ¢des no Brasil durante 0os meses mais
quentes do ano, indicando a baixa tolerancia ao calor desses animais (SANTANA et al., 2017;
NEGRI et al.,, 2021). Este € um problema recorrente para produtores que melhoram
geneticamente o rebanho com animais de alta produgdo, uma vez que leva a uma deterioragdo
na tolerancia ao calor (SANTANA et al., 2017). Portanto, avaliar alternativas de prevencao aos
efeitos negativos do estresse térmico com o uso de ferramentas climaticas aplicadas, tal como
0 manejo de risco climatico, parece um bom meio para amenizar o estresse térmico em cenarios

climaticos futuros.
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1.6 Importancia do Manejo de Risco Climatico

As projecOes climaticas publicadas por pesquisadores (IPCC, 2021) sdo importantes
para todos os ecossistemas e sistemas de producdo animal. As mudancas nos padrbes das
variaveis climéticas, como temperatura e precipitacdo, podem resultar em efeitos negativos em
toda a cadeia de producéo de leite, que vai desde o plantio e colheita de forragem, passando
pela producao e disponibilidade de graos, até o desempenho animal (NARDONE et al., 2010).
E estratégico para o setor analisar e entender como os animais reagirdo as mudancas ambientais,
orientando os sistemas de producdo na tomada de decisGes assertivas, gerindo e manejando 0s
riscos climatico.

O Manejo do Risco Climatico (MRC) consiste em um processo empregado para reduzir
0s riscos associados com a variabilidade e mudanca climatica, para gerir oportunidades, na
ordem de melhorar a resiliéncia dos sistemas sociais, econdmicos e ambientais (UNFCCC,
2012). Isto inclui a coleta e andlise de dados pré-existentes sobre tipos especificos de desastres
gue ocorreram no passado e a criacdo de projecdo para possiveis impactos potencias no futuro
(UNFCCC, 2012). Desse modo, o0 MRC é um importante componente para a adaptacdo
climética, pois estd intimamente relacionado com a gestdo de riscos na producdo, que ira
resultar em uma adaptacdo anterior aos impactos das mudancas climaticas (HAN et al., 2017).
As atividades relacionadas ao MRC podem abordar varias fases de mitigacdo ou adaptacao dos

riscos, e como resposta: a preparacao, prevencao e planejamento (Figura 8).
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Figura 8 - Fases na Gestdo de Riscos Climaticos e Plano Nacional de Adaptacao.

Fonte: adaptado de: UNFCCC, NAP. National Adaptation Plans: Technical Guidelines for the National
Adaptation Plan Process. In: United Nations Frameworl Convention on Climate Change: Bonn, Germany. 2012.
152 paginas.

As estacBes meteoroldgicas coletam dados meteoroldgicos e mantém esses registros
histéricos, que contribuem para a compreensdo de anomalias, extremos, gravidades e
intensidade climaticas. Com isso, as projecfes das ocorréncias de perigos e tendéncias de
mudanca podem ocorrer em varias escalas temporais e espaciais, de curto prazo (dias a
semanas) a longo prazo (meses a décadas) (Figura 8). Os indices de detec¢do de mudangas
climaticas, derivados de registros historicos e projecoes futuras, formam a base de informagdes,
previsdes e impactos personalizadas para a sociedade (Figura 8).

A execucdo do MRC em escalas nacionais dependem essencialmente de um Plano
Nacional de Adaptacdo (PNA). O PNA emprega varias abordagens de avalia¢do, e uma delas é
a construcdo de bancos de dados de impactos e vulnerabilidades climaticas, que podem ser
utilizados para informar as avaliacbes de adaptacdo. Além das avaliagbes nacionais, as
avaliagdes regionais também podem melhorar e compor os dados sobre os tipos de impactos
climaticos esperados. O sexto relatorio do IPCC (Grupo de Trabalho I, 2021), fornece
resultados climaticos regionais, que podem orientar os esforgos nacionais em relagdo as

mudancas climaticas observadas e projetadas (disponivel em: https://interactive-atlas.ipcc.ch/).

Neste contexto, o Brasil é caracterizado como um pais continental, devido a sua grande

area territorial (~8.515.767 km?), apresentando uma ampla diversidade ambiental e climatica,
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além de oferecer extensivas areas agricultaveis. Desse modo, 0 PNA deve ser desenvolvido em
escalas regionais, a fim de obter a percep¢do das mudancgas no clima e orientar os produtores
rurais a curto e longo prazo, contribuindo para o estabelecimento de estratégias de gestdo do
sistema produtivo. Para isto, é necessario um esforco conjunto entre agentes e politicas publicas,
instituicdes e produtores rurais.

O gerenciamento dos efeitos do estresse térmico em bovinos leiteiros é um fator chave
no planejamento de estratégias para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas
(AMAMOU et al., 2018). O estado de conforto térmico e producdo animal tem sido foco de
novos estudos para obtencdo de sistemas de producgdo sustentaveis, resilientes e lucrativos na
cadeia produtiva. Recentes projec6es climéticas indicam que todas as regides do Brasil poderdo
ser afetadas pela mudanca no padrdo da temperatura do ar e precipitacdo (BITENCOURT et
al., 2020; COSTA et al., 2020), inclusive as areas especificas de producdo de leite. Assim, a
gestdo de risco climatico na pecudria pode ser o primeiro passo para uma adaptagdo planejada
e eficiente, evitando falhas no processo de adaptacédo (HAN et al., 2017).

Nos dltimos anos, o MRC tem sido amplamente adotado por pesquisadores e
agricultores como uma forma de reduzir o impacto climatico sobre o desenvolvimento agricola,
tais como antecipar ou atrasar épocas de plantio e colheita conforme a precipitacdo local (HAN
etal., 2017; AMAMOU et al., 2018; HANSEN et al., 2019). Na pecuéria leiteira, informacGes
de MRC ainda sdo escassas, ha pouca abordagem sobre os impactos dos eventos extremos
climaticos, especialmente ondas de calor, que podem prejudicar a producdo leiteira e as
respostas fisioldgicas dos animais. Neste caso, é valido ressaltar que a expressdo genética de
racas de alta producéo foi prejudicada ao longo do processo de selecéo genética, e a capacidade
de vacas leiteiras de alto potencial em lidar com condi¢bes climaicas adversas € ainda
questionavel.

Os cenérios climaticos futuros tendem a agravar as condicdes de estresse térmico,
prejudicando a produtividade (FODOR et al., 2018) e sustentabilidade dos sistemas de producéo
(AMAMOU et al., 2018). Assim, os desafios para a industria de laticinios incluem distribuir
leite a0 consumidor & precos competitivos, enquanto a producdo esti sujeita a mudancas
causadas pelos padrdes climaticos, dinamica do mercado (oferta/demanda) e nos pregos (FAO,
2020). Ao mesmo tempo, ha uma énfase direcionada a sustentabilidade, onde as pessoas estéo
preocupadas com 0 meio ambiente, o0 bem-estar e a qualidade dos alimentos (FAO, 2018). E
finalmente, tanto o consumo quanto a producdo de leite crescem consideravelmente em todo o
mundo (FAO, 2018).
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Estudar e avaliar cenarios de ondas de calor para a aplicacdo de um método eficaz de
MRC, capaz de garantir uma boa eficiéncia da producéo de leite, € um desafio a ser executado.
Este processo requer a disponibilidade de grande volume de dados climaticos e modelos
climaticos futuros, mao-de-obra qualificada para avaliagbes, operacdo computacional e
planejamento assertivo. Portanto, as avaliagdes continuas e 0 monitoramento das tendéncias
climéticas sdo ferramentas importantes & tomada de decisdo, para aprimorar ou ajustar a gestao

de riscos e/ou acOes de adaptacdo em locais, paises ou regides especificas.
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2 CAPITULO Il. MUDANCAS NO PADRAO DAS ONDAS DE CALOR E IMPACTOS
EM VACAS LEITEIRAS.

Este capitulo faz parte do artigo “Changes in the pattern of heat waves and the impacts on
Holstein cows in a subtropical region.” enviado para publicacdo na International Journal of

Biometeorology.

2.1 Introducao

H& uma preocupacdo mundial com as mudancas nos padrdes da temperatura global e
com as novas projecoes climaticas. O sexto relatorio do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) destaca que, ja no inicio de 2030, a temperatura média global deve ultrapassar
o nivel do aquecimento de 1,5 °C quando comparado aos niveis pré-industriais (IPCC, 2021).
O Brasil, que esta localizado na regido tropical do globo, pode ser mais susceptivel ao aumento
da temperatura media do ar, podendo variar entre 2 e 5 °C até o final do século atual (IPCC,
2021). Pesquisas tém demonstrado o aumento de eventos extremos de calor, como as ondas de
calor (RUSSO et al. 2014; GUO et al. 2018) e, na Ultima década, o Brasil tem sido acometido
fortemente pelo aumento da frequéncia, duracdo e intensidade das ondas de calor
(BITENCOURT et al. 2020; COSTA et al. 2020).

As defini¢cbes atribuidas as ondas de calor sdo amplas e variam de acordo com 0s
objetivos dos estudos (PERKINS; ALEXANDER, 2013) e, portanto, ndo ha uma metodologia
Unica para sua definicéo e identificacdo. Dentre as metodologias para avaliar ondas de calor, 0
método em percentil 90 tem sido amplamente utilizado e bem descrito por diversos autores,
incluindo trabalhos com animais (VITALI et al., 2015; GUO et al., 2018; COSTA et al., 2020).
O uso de indices para ondas de calor tem se destacado (PERKINS; ALEXANDER, 2013) e 0
Climate Changes Indices, desenvolvido pelo Expert Team on Climate Change Detection and
Indices, tem a capacidade de abranger diferentes regides do mundo, e tem sido essencial para
entender a extensdo espacial e variabilidade climatica regional relacionadas as ondas de calor.
Para entender melhor, essas analises utilizam banco de dados climéaticos com mais de 30 anos,
sendo essencial para caracterizar o padréo climatico local, considerando a variabilidade natural
do clima (BITENCOURT et al., 2020) bem como no impacto das ondas de calor nos sistemas
de producgéo animal.

Em climas tropicais, as vacas Holandesas sdo expostas ao estresse térmico a maior parte

do ano, aumentando a preocupacdo com O bem-estar e reducdo da producdo de leite
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(MARTELLO et al., 2010; DALTRO et al., 2017; SANTANA et al., 2017; MBUTHIA et al.,
2021). A raca holandesa tem sido amplamente utilizada para aumentar a produtividade nas
fazendas leiteiras brasileiras, incluindo o tradicional cruzamento Gir x Holandés (DA COSTA
etal., 2015). Assim, as vacas Holandesas estdo presente no Brasil ha muitos anos, porém, ainda
sdo observadas significativas perdas produtivas e reprodutivas quando esses animais
experimentam estresse térmico (BARUSELLI et al., 2020). Alguns estudos demonstraram
perda de producao de leite de 18 (GARCIA et al., 2015) e 16% (NEGRI et al., 2021) quando
0S animais passaram por estresse téermico. Além disso, a Ultima década foi a mais quente ja
registrada na histdria (IPCC, 2021) e levanta questdes sobre a tolerdncia ao calor das vacas
Holandesas em clima subtropical.

Os efeitos deletérios do estresse térmico em vacas leiteiras tém sido amplamente
estudados, por meio do monitoramento da temperatura do ar e de diversas formulas do indice
de Temperatura e Umidade (ITU) (WEST, 2003; SPIERS et al. 2004; ROADS et al. 2009).
Embora o uso da temperatura do ar e ITU sejam as metodologias mais utilizadas, hd uma lacuna
na utilizacdo da combinacdo dos dados climaticos com dados fisioldgicos dos animais em
pesquisas considerando os extremos climaticos. Assim, sugere-se que dados diarios de
temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) do ar, e indicativos do estresse térmico, como
frequéncia respiratéria (FR), temperatura retal (TR) e a producdo de leite (PL), podem ser
avaliados de acordo com a ocorréncia de indices de ondas de calor, melhorando a forma de
entender a resposta termorregulatoria dos animais sob ambiente estressante. Diversos autores
tém estudado quais os valores limites da temperatura ambiental e dos parametros fisioldgicos
(especialmente FR e TR) que podem ser considerados como uma condi¢do normal ou de
estresse térmico (MARTELLO et al., 2010; DA COSTA et al. 2015; DALTRO et al. 2017,
FERRAZZA et al. 2017; PACHECO et al. 2020), mas ainda é pouca elucidada essa questao
durante as ondas de calor.

Entender como as vacas leiteiras Holandesas respondem ao estresse térmico por meio
das caracteristicas fisioldgicas e produtivas, e como identificar as respostas adaptativas durante
as ondas de calor, além do padrdo das ondas de calor ao longo dos anos, podem auxiliar no
desenvolvimento de estratégias para mitigar o impacto do calor extremo sobre 0s animais e sua
producdo. Neste contexto, a hipdtese deste estudo foi que a intensidade e duracdo de ondas de
calor causam diferentes respostas fisiologicas e produtivas em vacas lactantes. Para tal, o
objetivo inicial foi (i) estudar a mudanca no padréo de temperatura do ar e caracterizar as ondas

de calor por meio de Indices de Mudangas Climaticas e em seguida (ii) avaliar o efeito das
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ondas de calor no ambiente produtivo, nas condicdes fisiologicas e respostas produtivas de
vacas Holandesas em clima subtropical.

2.2 Material e métodos

Os procedimentos experimentais foram aprovados pelo Comite de Etica Animal
(protocolo 4859201219) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP),

de acordo com a Lei Federal Brasileira.

Area de estudo

O municipio de Pirassununga esta localizado a uma latitude 21° 59" 46" Sul, longitude 47°
25' 33" Oeste e altitude de 627 metros, na regido sudeste do Brasil. Conforme a classificacdo
climatica de Koppen-Geiger o municipio possui clima Cwa, caracterizado por ser
subtropical/tropical de altitude, com temperatura média anual variando entre 23,1 °C no verdo

a 16,9 °C no inverno.

Dados climaticos

No presente estudo foram usados dois bancos de dados de temperaturas do ar: o
Prediction of Worldwide Energy Resources (NASA POWER) e Xavier et al. (2016). O primeiro
foi usado para estudar, avaliar e caracterizar o padrdo da Tmin e Tmax e dias em ondas de calor
(série historica de temperatura 1981-2021) e o segundo (série histérica de temperatura 1981-
2013) foi usado para validar os dados do modelo NASA POWER, descrito a seguir.

Dados diarios de Tmin e Tmax do ar da regido de Pirassununga-SP (periodo de 1981-2021)
foram extraidos do banco de dados do NASA POWER (disponivel em:

https://power.larc.nasa.gov). Tais dados oferecem duas caracteristicas Unicas: sdo globais e

continuos no tempo. Os dados meteoroldgicos do NASA POWER sédo derivados do modelo de
Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA-2) e GMAO
Forward Processing - Instrument Teams (FP-IT) GEOS 5.12.4 produzidos em tempo quase
real. Os dados sdo fornecidos em uma grade global de resolucdo espacial de 0.5° de
latitude/longitude, permitindo analises em escalas espaciais regionais (MARZOUK, 2021). A
base de dados NASA POWER demonstrou reproduzir os dados meteoroldgicos (Tmin e Tmax)

satisfatoriamente para o territorio brasileiro (MONTEIRO et al. 2018). Para a validacdo dos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
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dados climéticos provenientes do modelo NASA POWER na regido de Pirassununga-SP foram
usados dados diérios de Tmin e Tmax observados de Xavier et al. (2016) (periodo de 1981-
2013). Os dados de Xavier et al. (2016) sdo derivados de observacOes de estacOes
meteorologicas do Brasil interpoladas para uma grade regular com uma resolucédo horizontal de

0.25° em latitude/longitude (disponivel em: https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-1JOC-

DATA). Medidas de adequacéo incluindo o coeficiente de determinacdo (R?) (equagéo 1), erro
quadratico medio (RMSE) (equacao 2), erro quadratico médio normalizado (NRMSE) (equacéo
3), Vies médio (MB) (equacdo 4) e indice de concordancia de Willmott (d) (equacdo 5) foram
usados para avaliar o desempenho do conjunto de dados de temperatura da NASA POWER em

comparagao os dados observados de Xavier et al. (2016).

[Z?=1(Pi -P) (0 - (_))]2
1 (P; —P)Zi=1(01 - 0)2 1)

RMSE — ’2?:1((:_1302 (2)

NRMSE = === (3)

R? =

MB — 2i=1(Pi — Oi) (4)

n

1- (Z?=1(01—Pi)2)
= 1 ) < <
d z:fl=1(|Pi_0|+|Oi_0|)2 O >~ d < 1 (5)

Onde Oj € o valor observado; P; é o valore predito; O é a média do valor observado; P é a média

do valor predito.

Analise de tendéncia da temperatura do ar

Para estudar tendéncias no padrdo da Tmin e Tmax e dias em ondas de calor, 0 método nao-
paramétrico de Mann-Kendall foi utilizado para a série historica de 1981-2021, do modelo da
NASA POWER. Esse metodo é indicado para analisar tendéncias em séries temporais
climatoldgicas, por ser robusto, sequencial, ndo requer distribuicdo normal dos dados e pouco

influenciado por mudangas abruptas ou séries ndo homogéneas (SALVIANO et al. 2016). O
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coeficiente de correlagdo Kendall t (tau) foi determinado (COSTA et al. 2020), o qual é uma
medida de associacdo para varidveis ordinais ndo influenciada por variancia ou outliers.
Seguindo, o teste de Petitt foi utilizado para verificar a quebra na homogeneidade da série 1981-
2021. Este também é um teste ndo paramétrico que utiliza a estatistica de Mann-Whitney, a
qual verifica se duas amostras Xu,..., Xt € X¢+1,...,Xn, S80 da mesma populac¢do ou ndo. Os dados

foram avaliados usando o software R.

indices de onda de calor

O software RClimdex (1.0) foi utilizado para calcular e indicar os indices de ondas de
calor através de uma abordagem bootstrap proposta por Zhang e Yang (2004). Os eventos de
ondas de calor para a série de dados de 1981-2021 foram determinados com base na analise
dos dados diérios de temperatura minima e méaxima, conforme a Tabela 1. No total, foram
utilizados seis indices de Mudancas Climaticas, desenvolvidos pelo Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI)

(http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml). Por meio do software RClimdex é

possivel identificar o sloop e a significancia das regressdes lineares, que foram consideradas
como possivel mudanca no padrdo das ondas de calor quando estatisticamente significantes (P
< 0,05) (ZHANG; YANG, 2004).


http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php
http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php
http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml
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Tabela 1 - indices de mudanca climatica para analise da temperatura maxima (Tmax) e
temperatura minima (Tmin) diaria (série 1981-2021).

indice Nome Definicéo Unidade
suU Dias quentes Contagem anual de dias com Tmax > 25 °C. Dias
TR Noite tropical Contagem anual de dias com Tmin > 20 °C. Dias

Porcentagem de dias quando a Tmax >90 percentil.
TX90P  Dias de calor TX90P é o percentil 90 do dia do calendario centrado % Dias

em uma janela de 5 dias.

Porcentagem de dias quando Tmin >90 percentil.
TNOOP  Noites de calor TNO9OP é o percentil 90 do dia do calendéario centrado % Dias

em uma janela de 5 dias.

TX35 Dias muito quentes O limite é fixado em 35 °C para Tmax. Dias
indice de duragdo Contagem anual de dias com 6 consecutivos dias )

WSDI ] Dias
de calor guando a Tmax >90 percentil.

Propria autoria.

Dados dos animais

Os dados fisioldgicos e de producdo de leite das vacas foram coletados durante trés verdes
dos anos 2018, 2019 e 2021 (Tabela 2), obtidos do rebanho leiteiro da FZEA/USP,
Pirassununga, Sdo Paulo. As vacas Holandesas lactantes, primiparas e multiparas, saudaveis,
sem historico de mastite clinica, claudicac6es, secas com 60 dias na Gltima lactacdo, com parto
normal e fecundadas (156,1 + 114,4 dias em lactagdo) permaneceram alojadas em sistema free-
stall equipado com ventiladores ligados 24h. A alimentag@o e a ordenha era realizada duas
vezes ao dia, as 7h e 15h. A dieta dos animais foi composta por silagem de milho (30%), feno
de Tifton 85 (10%) e concentrado (60%), que continha 76% de nutrientes digestiveis totais e
18% de proteina bruta. A dieta foi oferecida com 20% de sobra de cocho.

A FR e TR foram coletadas durante os meses de janeiro, fevereiro e marco, totalizando
70 dias (20 dias de 2018, 20 dias de 2019 e 30 dias de 2021) as 5, 13 e 19h. Inicialmente, a FR
foi determinada contando o tempo para cada dez movimentos do flanco, e o numero de
movimentos por minuto foi calculado. Em seguida, a TR foi registrada manualmente com
termometro digital (VMDTO1, Viomed, China). A PL foi registrado o total das duas ordenhas
(kg/dia).
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Tabela 2 - Dados descritivos para dias em lactagdo (DEL), idade, paridade e produgéo de leite

das vacas experimentais durante os trés anos de coleta.

Item Ano Média + Desvio Padréo
2018 242,80 + 90,28
DEL (dias) 2019 361,95 + 129,57
2021 216,02 + 179,11
2018 53,00 + 16,34
Idade (meses) 2019 63,22 £ 17,41
2021 49,10 + 18,93
2018 2,37+1,0
Paridade (numero) 2019 2,37 +1,0
2021 229+14
2018 21,50 £ 6,61
Producdo de leite (kg) 2019 15,93 £4,01
2021 20,36 + 6,26

Propria autoria.

Assim, o banco de dados inicial foi composto de um total de 5.883 dados fisioldgicos.
A partir disso, os animais foram classificados conforme os dias em lactacdo (DEL), divididos
em sete classes definidas como 1 (1 a 30), 2 (31 a 60), 3 (61 a 90), 4 (91 a 120), 5 (121 a 180),
6 (181 a 300) e 7 (>301). As vacas também foram categorizadas por paridade como primeiro,
segundo e terceiro ou mais partos. Ao final, animais com dados ausentes ou falhas foram

removidos do banco, totalizando 4.048 dados de FR e TR de 52 vacas.

Andlise estatistica

A avaliacao dos indices de ondas de calor nos anos 2018, 2019 e 2021, periodo em que
os dados fisioldgicos foram coletados, foi identificado a ocorréncia dos indices TX90P e TX35
(Tabela 1). A relacdo entre os dados de FR e TR com os indices foram investigados usando o
procedimento MIXED do SAS (versdo 9.4). Todas as variaveis e suas interagdes foram
incluidas no modelo inicial para ajustar a melhor representacdo das respostas de FR e TR
durante ondas de calor. Em seguida, foi realizada uma selecdo manual e as variaveis com
valores de p < 0,05 foram incluidas no modelo final. Dentre todas as estruturas de erros

investigadas, a estrutura de simetria composta (CS) foi a melhor de acordo com o critério de
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informacdo bayesiano (BIC). O modelo final usado para descrever a relagdo entre as respostas
de FR e TR com os indices TX90P e TX35 foi:

Yijklrnno = HVVC1 + dlaj + DELk + lactl + H\VC1 X d,la'I + H\VC1 X DELk + H\VC1 X lactl +
ano(partopes)m + animal(hora), + animal(ano X parto,e X parto,,, * lact;),+ €jjimno

(6)

Onde Yijumno & @ mensuracao fisiologica de FR ou TR; HWC; é o efeito fixo do indice de
ondas de calor TX90P ou TX35; dia; é o efeito fixo da duracdo da onda de calor dentro do
indice TX90P ou TX35; DELk ¢ o efeito fixo das classes de dias em lactacdo; lact € o efeito
fixo das classes de paridade; HWC; x diaj, HWC; x DELx e HWC; x lact; sdo os efeitos fixo
de interagdo; ano(partomes)m é 0 efeito aleatdrio do ano aninhado ao més do parto da vaca;
animal(hora)n € o efeito aleatério da vaca aninhada a hora da coleta (5, 13 e 19h); animal(ano
x partomss X partoano % lacty) é o efeito aleatdrio da vaca aninhada as interagdes entre o ano de
coleta (2018, 2019 e 2021), més do parto, ano do parto e classe de paridade; e eijximno é 0 efeito
residual aleatério. Os residuos foram testados quanto a normalidade. As médias dos minimos
quadrados foram estimadas para os dias nos indices de onda de calor, TX90P ou TX35, e as
diferencas foram testadas no LSMEANS considerando significativo p < 0,05 pelo teste de
Fisher.

A queda da producdo de leite em relacdo aos dias de onda de calor identificados com o0s
indices TX90P ou TX35 foi testada usando o procedimento GLIMMIX do SAS (versdo 9.4) e
as diferengas foram testadas no LSMEANS considerando significativo p < 0,05 pelo teste de
Fisher. A queda de producdo de leite diaria por vaca foi calculada a partir da formula (queda na
producdo de leite = producao de leite atual — producdo de leite dia anterior). Similar a equacao

(6), o modelo final para verificar a queda na producdo de leite foi:

Yijxim = dia; + DEL; + lacty + dia; x DEL; + dia; * lacty + partogy,(partopye); +

animal(ano X parto,es X partogy, X lacty )m+ €jjkim @)

Onde Y, representa a queda de producao de leite, e as demais variaveis estdo descritas na

equacéo (6).
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2.3 Resultados

Analise da mudanca no padrao da temperatura do ar e caracterizagdo das ondas de calor

O modelo NASA POWER teve um desempenho aceitavel na validagdo com os dados
observados de estagdes (XAVIER et al. 2016). As medidas de adequacdo de R? RMSE,
NRMSE, Viés e indice de concordancia de Willmott, estdo apresentados na Tabela 3. Os
resultados demonstram que o modelo NASA POWER foi capaz de representar os dados de
Tmin e Tmax da &rea de estudo. Embora a Tmax tenha apresentado erros um pouco superior a
Tmin (RMSE=2,27 °C e R?=0,60) o viés foi baixo (0,27) e o indice de concordincia “d” foi de
0,87, indicando que o modelo representou 0 comportamento e a sazonalidade da temperatura
do ar na regido de estudo. Por causa dessa similaridade entre os dados de temperatura do ar de
Xavier et al. (2016) e NASA POWER, foi possivel utilizar o modelo NASA POWER para as

analises deste trabalho.

Tabela 3 - Medidas de adequacgéo entre os dados do modelo NASA POWER versus dados
meteoroldgicos observados (XAVIER et a. 2016) para temperatura minima (Tmin) e

temperatura maxima (Tmax).

Parametro Tmax Tmin
R? 0.60 0.86
RMSE 2.27 1.35
NRMSE 0.08 0.09
Viés 0.27 0.26

d 0.87 0.96

Legenda: coeficiente de determinacdo (R?), erro quadratico médio (RMSE), erro quadratico médio normalizado

(NRMSE), viés médio (Viés) e indice de concordancia (d). Fonte: Prépria autoria.

Quando analisadas as tendéncias das séries de Tmin e Tmax, observou-se resposta
significativa para aumento, com tendéncia positiva na série historica 1981-2021 (Tabela 4). O
teste de Pettitt confirmou a quebra na homogeneidade da série da Tmax e Tmin na escala anual
e na escala sazonal (quando considerado as estagdes do ano). As diferencas entre as médias
antes e apds a quebra da homogeneidade da série indicaram que a Tmax e Tmin foram
significativamente aumentadas em todas as estacdes do ano, com excecdo da Tmin do outono.

Os maiores aumentos observados foram na Tmax do inverno (1,9 °C) e na primavera (2,8 °C)
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e na Tmin do inverno (1,0 °C) e primavera (0,8 °C) (Tabela 4). O nimero de dias em ondas de
calor também aumentou significativamente na série 1981-2021 (Figura 9 e Tabela 4). Todos os
indices de ondas de calor indicaram curva crescente (p < 0,05) entre os anos 1981 e 2021 (Figura
9). Os indices TX90P e TN9OP exibiram tendéncias significativas para o aumento de nimero
de dias e noites mais quentes na série 1981-2021, também observado para os indices TR20,
TX35 e WSDI (Figura 9). O indice SU demonstrou que cerca de 98,6% (300 dias) do ano a

Tmax excedeu o limiar de 25 °C.

Figura 9 - Regressdes lineares dos Indices de Mudanca Climatica desenvolvidas pelo software
RClimdex, com sua tendéncia de evolugdo de mudancas.

Fonte: prdpria autoria.
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Tabela 4 - Analise de tendéncia climética anual e por estacfes do ano para temperatura minima

(Tmin), temperatura méaxima (Tmax) e dias em onda de calor.

Teste de Kendall

Teste de Pettit2

Parametro o ~ Anode

tau Valor-p  Tendéncia Antes  Apos Valor-p

quebra

Tmin 0,07 <,0001 Positiva 15,8° 16,57 1997 <,0001
Tmax 0,12 <,0001 Positiva 27,2° 28,42 1997 <,0001
Dias em onda .

0,44 <,0001 Positiva - - - -
de calort
Verao
Tmin 0,16 <,0001 Positiva 18,8°  19,3® 2005 <,0001
Tmax 0,13 <,0001 Positiva 27,5° 28,82 2012 <,0001
Dias em onda .

0,38 <,0001 Positiva - - - -
de calort
Outono
Tmin 0,02 0,10 - 14,92 14,82 - 0,18
Tmax 0,14 <,0001 Positiva 25,3°  26,4° 2000 <,0001
Dias em onda -

0,43 <,0001 Positiva - - -
de calor!
Inverno
Tmin 0,15 <,0001 Positiva 12,6° 13,67 1997 <,0001
Tmax 0,16 <,0001 Positiva 26,8° 28,72 1997 <,0001
Dias em onda .

0,39 <,0001 Positiva - - - -
de calor?
Primavera
Tmin 0,13 <,0001 Positiva 17,5° 18,3 2001 <,0001
Tmax 0,08 <,0001 Positiva 27,4° 30,22 1984 <,0001
Dias em onda

0,20 0,07 - - - - -
de calort

INumero de dias quando a Tmax >90 percentil (TX90P) centrada em uma janela de 5 dia.

2Representa a quebra na homogeneidade da Tmin e Tmax.

ab Médias dentro de uma linha com diferentes letras diferem significativamente (p < 0.05).

Fonte: Prépria autoria.
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Respostas fisioldgicas e produtivas durante as ondas de calor

A avaliacéo das respostas fisioldgicas e produtivas das vacas durante as ondas de calor,
caracterizada pelos indices TX90P e TX35, foram classificadas de acordo com sua duragéo e
intensidade da onda: curta duracdo (até 5 dias); longa duracdo (mais de 5 dias); menor
intensidade (Tmax < 36 °C) e maior intensidade (Tmax > 36 °C). Observamos que quando as
vacas experimentaram ondas de calor de curta duracdo e alta intensidade caracterizadas pelo
indice TX90P, as respostas de FR e TR foram elevadas (p < 0,01) para niveis de estresse térmico
moderado e intenso (Figura 10a). Além disso, perdas significativas na PL (p < 0,01) foram
observadas no 1° dia e 48h apos o término da onda de calor (Figura 10b). Por outro lado, ondas
de calor curtas e de baixa intensidade ndo foram suficientes para alterar a FR e TR (p > 0,05),
mas causaram diminuic¢do na PL (p < 0,01) (Figura 10f). Durante uma onda de calor de curta
duracdo e menor intensidade caracterizada pelo indice TX35 (Figura 11a e 11c), a FR oscilou
levemente, enquanto a TR foi maior (p < 0,01) apenas no 4° dia (Figura 11c), comparado com
os dias anteriores. Pequenas reduc¢des na PL também foram observadas (Figura 11b e 11d).

Durante uma onda de calor de longa duracdo e maior intensidade pelos indices TX90P
e TX35 (Figura 10g e 11e), em que a Tmax foi superior a 36 °C, a FR aumentou gradativamente
até 0 4° dia (Figura 10g). A TR foi maior (p < 0,01) do 3° ao 5° dia, aumentando para hipertermia
no 6° dia (Figura 10g). A diminuicgdo da PL (p < 0,01) ocorreu a partir do 5° dia até 48h apds a
onda de calor (Figura 10h). Em outra onda de calor de longa duracdo e maior intensidade pelo
indice TX35 (Figura 10g) provocou respostas adaptativas e fisiologicas a partir do 6° dia, com
diminuicdo da FR e TR (p < 0,01). Além disso, a Tmax diminuiu a partir do 6° dia, mas
permaneceu acima de 36 °C (Figura 11g) e uma queda na PL foi observada a partir do 4° dia.
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Figura 10 - Temperatura maxima diaria (barras cinzas), frequéncia respiratéria (linha
pontilhada), temperatura retal (linha continua) e producéo de leite (barras cinza escuro) durante
ondas de calor para o indice TX90P.

Os dados sdo apresentados como média + erro padrdo da média. As médias dentro de uma linha com diferentes
sobrescritos diferem (p < 0,05). Fonte: propria autoria.
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Figura 11 - Temperatura maxima diaria (barras cinzas), frequéncia respiratoria (linha
pontilhada), temperatura retal (linha continua) e producéo de leite (barras cinza escuro) durante
ondas de calor para o indice TX35.

Os dados sdo apresentados como média + erro padrdo da média. As médias dentro de uma linha com diferentes
sobrescritos diferem (p < 0,05). Fonte: propria autoria.
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2.4 Discussao

Um dos fatores limitantes para a pecuaria leiteira € o clima, aspecto crucial quando se
estuda estresse térmico em climas tropicais e subtropicais (DA COSTA et al., 2015). No Brasil
ainda h4 caréncia de dados informativos de animais nas fazendas leiteiras, devido & extensdo
territorial (PARENTE et al., 2019), sistemas de manejo (TRAMONTINI et al., 2021), racas,
rebanhos e cruzamentos (DA COSTA et al., 2015) e diversidade climatica (MARINHO et al.,
2020). Considerando a heterogeneidade das fazendas leiteiras e as diferencas climaticas,
estudos regionais devem ser conduzidos para melhorar as propostas de acéo de risco climéticos,
e 0s produtores possam ser melhor orientados.

Neste estudo, o primeiro objetivo foi avaliar a mudanca no padréo de temperatura do ar
e caracterizar as ondas de calor por meio de indices de Mudancas Climéaticas. Neste sentido, foi
demonstrado que na série historica 1981-2021 houve aumento na Tmax e Tmin para a regido
de estudo. Em consequéncia, houve aumento expressivo na incidéncia de eventos extremos de
calor e, as ondas de calor foram mais frequentes, duradouras e intensas a partir do ano de 2010.
Os resultados mostraram que cerca de 88,1% dos dias entre 2010-2020 ultrapassaram 25°C pelo
indice SU25, um aumento de 14% em relacdo ao periodo 1981-2000. Ainda, nos anos de 2018,
2019 e 2020 apresentaram 93, 89 e 96% dos dias acima de 25°C. Esta temperatura ambiente de
25 °C é considerada o limite superior para o estresse térmico em vacas Holandesas (BERMAN
etal., 1985). Ao longo dos meses do ano, as vacas leiteiras adaptam-se a variabilidade climatica
e passam por um processo de aclimatacao e adaptacao ao clima quente (COLLIER et al., 2019).
No entanto, embora as vacas Holandesas sejam aclimatadas a climas tropicais e subtropicais,
alguns autores indicam que esses animais apresentam baixa tolerancia ao calor e perdas
significativas na producéo de leite sdo recorrentes (SANTANA et al., 2016; SANTANA et al.,
2017; NEGRI et al., 2021).

O ndmero de dias do ano em onda de calor, com base no indice TX35, aumentou 60%
na decada de 2010, em relacdo a década de 2000. Tambem foi observado que a porcentagem de
dias em ondas de calor indicadas pelo indice TX90P aumentou 92% e o indice TR20 indicou
gue o numero de noites quentes aumentou 69%. O aumento das noites quentes (>20°C) é um
problema para o gado leiteiro, dificultando a dissipacédo de calor dos animais (VITALI et al.,
2015). Durante os dias quentes, o periodo noturno € crucial para que as vacas recuperem o
equilibrio térmico e ndo prejudiquem sua saude, bem-estar e desempenho (DA COSTA et al.,
2015; AVENDANO-REYES et al., 2021; MBUTHIA et al., 2021). Esses resultados

corroboram as observacgdes do IPCC (2021) considerando as mudancas aceleradas nos padrdes
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de temperatura da Ultima década, causando uma preocupacdo global sobre a resiliéncia dos
sistemas de producéo leiteira e os impactos no desempenho e produtividade animal em um
clima futuro mais quente (FODOR et al., 2018).

O Brasil tem sido afetado pelo aumento do nimero e gravidade das ondas de calor
(BITENCOURT et al., 2020; COSTA et al., 2020). Assim, analisar o comportamento da
temperatura do ar em uma série de dados em diferentes regiGes produtoras é essencial, para
planejar e auxiliar nas estratégias de gestdo que busquem minimizar os efeitos negativos do
ambiente térmico. Varios indices de ITU tém sido usados para caracterizar o ambiente térmico
e identificar o grau de estresse térmico experimentado por vacas leiteiras, mas de acordo com
Dikmen e Hansen (2009) ndo é adequado para ambientes de clima subtropical. No presente
estudo, foi demonstrado que durante a ocorréncia de ondas de calor (indices TX90P e TX35) a
Tmax diaria de 36 °C foi um limiar para alterar as respostas fisiologicas das vacas.

Nos primeiros 4 dias de ondas de calor de longa duragdo, observou-se um aumento
significativo nas respostas ao calor como, a elevacdo da FR (> 80 mov/min), quando a Tmax
continuou a aumentar a partir do 4° dia (> 36 °C) as vacas ndo conseguiam mais dissipar calor
apenas pela respiracdo, com resposta inversa a TR. Entdo, a TR aumentou devido a hipertermia
a partir do 5° dia. A TR segue um ritmo circadiano diario, sendo menor no inicio da manha e
maior no final da tarde (MARTELLO et al. 2010), consequentemente, as maiores Tmin e Tmax
durante as ondas de calor (especialmente no periodo da tarde) causam um aumento significativo
da temperatura corporal durante a noite. E importante enfatizar que para paises de clima quente,
um programa de melhoramento genético para animais de alta produtividade e tolerantes ao calor
deve considerar as informacdes de FR e TR. Além disso, destacamos também que,
diferentemente da maioria dos estudos, este estudo utilizou dados empiricos coletados em
fazenda, durante eventos de ondas de calor, dificultando a comparacédo entre nossos resultados
e outros estudos realizados em camaras climaticas.

Neste estudo, as ondas de calor de longa duragdo causaram o maior declinio na PL em
24 a 48 h apos o FR e o TR atingirem os maiores valores. Assim, 0s maiores decréscimos na
PL foram observados a partir do 5° dia quando a PL n&o foi recuperada até o final da onda de
calor. Nesse caso, as vacas podem ter passsado menos tempo alimentando-se, na tentativa de
restaurar o equilibrio térmico (WEST et al., 2003; SPIERS et al., 2004; RHOADS et al., 2009).
Além disso, o alto custo fisioldgico do processo adaptativo parece ter causado uma queda na
PL de -1,33 (Figura 11h) e -2,00kg/vaca (Figura 10h e 11f). Outros estudos também detectaram
gueda na PL de 0,25 a 4,62kg/vaca durante o estresse térmico de vacas Holandesas no Brasil,

mas estes autores ndo avaliaram a PL considerando periodos de ondas de calor (SANTANA et
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al., 2017; NEGRI et al., 2021). Até o presente momento, ndo héa registros sobre os efeitos do
estresse térmico em vacas Holandesas em lactacdo submetidas a ondas de calor em clima
subtropical. Por outro lado, observou-se que ondas de calor de curta duracdo (até 5 dias) e
menos intensas, ndo causaram diminuicdo significativa na PL. Em contraste, Garner et al.
(2017) observaram em uma onda de calor simulada de 4 dias (temperatura maxima de 33°C)
valores de FR e TR semelhantes ao deste estudo, e as reduc¢des na PL continuaram até 4-5 dias
apos o final da onda de calor.

Em uma onda de calor longa de 8 dias (Figura 11g), a FR e TR aumentaram
significativamente para niveis de estresse térmico, com Tmax diéria atingindo 40,5 °C no 3° e
5° dia. No entanto, apds o 5° dia pode ter ocorrido respostas adaptativas nas vacas, uma vez que
uma reducdo significativa no FR e TR foram observadas a partir do 6° dia, para os niveis de
conforto térmico, mesmo com Tmax maior que 36 °C. Além disso, neste mesmo ambiente, a
PL comegcou a diminuir a partir do 4° dia, e 0os maiores decréscimos foram observados nos dias
7 e 8, elevando novamente a PL somente 48 h apds o final da onda de calor. Este resultado
sugere que a magnitude das ondas de calor foi um fator importante no processo de adaptacédo
ao calor de vacas Holandesas. E interessante que dias tnicos de calor extremo ou ondas curtas
de calor ndo foram suficientes para causar desconforto térmico nas vacas. Vitali et al. (2015)
encontraram alta mortalidade de vacas Holandesas na Italia (clima temperado) com apenas 3
dias de onda de calor. Assim, os resultados deste estudo reforcam que vacas Holandesas em
climas subtropicais passaram por um processo de aclimatacdo ao longo dos anos, mas que ainda
é insuficiente para manter a alta producdo durante ondas de calor intensas. Portanto, a duragédo
e intensidade da onda de calor é um aspecto importante e deve ser considerado na avaliacdo do
estresse térmico em vacas leiteiras em clima tropical e subtropical. Assim, meios para mitigar
0 estresse térmico na pecuaria leiteira sdo urgentes e necessarios.

Uma estratégia comum para minimizar os efeitos negativos do estresse térmico de vacas
em lactacdo é empregar sistemas de ventilacdo nas instalacbes (SPIERS et al., 2018) que podem
reduzir o impacto da magnitude das ondas de calor. No presente estudo, as vacas tiveram
ventilacdo artificial por 24 h durante as ondas de calor, o que foi insuficiente para manter o
equilibrio térmico, demonstrando que o excesso de calor ndo é um problema simples de
resolver. Outros autores também demonstraram que ventilacao e aspersores foram insuficientes
para manter a termorregulacdo e a producdo de leite durante altas temperaturas em clima
subtropical (SANTANA et al.,, 2016; DIKMEN et al., 2020). O objetivo ndo foi avaliar
metodologias de ventilagdo, entretanto, 0 ambiente ventilado pode ter favorecido o conforto

térmico dos animais durante ondas de calor de curta duracdo. Por outro lado, as ondas de calor
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longas tiveram impactos negativos na FR, TR e PL. Sistemas e op¢des de gestdo de adaptacédo
a altas temperaturas, que ja sdo recorrentes em cendrios climéticos atuais (como demonstrado
neste estudo), e em cenarios futuros de mudancas climaticas (FODOR et al., 2018; IPCC, 2021)
devem ser repensados, avaliando o sistema como um todo, em ambito regional ou local, de
acordo com as condi¢fes do produtor de leite (CLAESSENS et al., 2012; HARRISON et al.,
2017) e ndo tratado genericamente (KALAUGHER et al., 2017). Apesar dos esforcos para
empregar mecanismos para diminuir o estresse téermico, perdas produtivas e reprodutivas em
vacas leiteiras ainda sdo frequentes durante o calor extremo (BARUSELLI et al., 2020;
AVENDANO-REYES et al., 2021; MBUTHIA et al., 2021).

Finalmente, este estudo demonstrou que as vacas Holandesas experimentaram intenso
estresse térmico durante longas ondas de calor (> 5 dias) no local de estudo. O método de
avaliacdo baseado em indices de ondas de calor e Tmax, a partir de dados de modelo (NASA
POWER) foi eficiente para demonstrar os efeitos negativos sobre as respostas fisiologicas e PL.
Este método é uma nova abordagem que pode ajudar produtores, a gestdo publica e os sistemas

de laticinios a buscar novas formas de melhorar o manejo animal.

2.5 Conclusdo

Este estudo apresentou uma abrangente pesquisa climatica local e os efeitos das ondas
de calor sobre a fisiologia e producdo de leite de vacas leiteiras. Os resultados confirmam o
aumento da temperatura maxima e minima diaria na série 1981-2021, com expressivo aumento
no nimero e intensidade das ondas de calor na Gltima década (2010-2020). O maior impacto na
frequéncia respiratoria e temperatura retal das vacas leiteiras foi durante as ondas de calor de
longa duracdo e maior intensidade, porém, houve um limiar de 36 °C de temperatura do ar para
alcancar o estresse térmico severo e respostas adaptativas. As ondas de calor causaram quedas
na producdo de leite quando também os parametros fisioldgicos alcangaram os maiores valores,
néo ocorrendo recuperacédo da producao de leite apds 0 5° dia durante as ondas de calor de longa

duragéo.
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3 CAPITULO Ill. EFEITOS DE ONDAS DE CALOR CONSECUTIVAS SOBRE AS
RESPOSTAS DE FREQUENCIA RESPIRATORIA, TEMPERATURA RETAL,
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE PELE E PRODUCAO DE LEITE DE VACAS
HOLANDESAS.

3.1 Introducgéo

O aumento da temperatura média global € uma preocupacéo atual e futura da indudstria
lactea, especialmente com o bem-estar, conforto e produtividade de vacas leiteiras (GAULY;
AMMER et al. 2020). As drasticas mudancas nos padrdes climaticos ap6s a industrializacéo,
aceleraram o aquecimento global previsto de 1,5 °C em 2030 (IPCC, 2021). Tais mudancas
tendem a alterar os padrdes de eventos extremos, como 0 aumento na frequéncia de ondas de
calor.

As ondas de calor sdo eventos anémalos climaticos caracterizados por um acelerado
aumento na temperatura ambiente por mais de 3 dias consecutivos (RUSSO et al. 2014).
Partindo do ponto de que ndo ha uma adaptacdo dos animais ao aumento abrupto da
temperatura, consequéncias adversas causadas pelo calor extremo podem ocorrer, tal como
mortalidade. Hahn e Mader (1997) observaram mortalidade de mais de 4.000 bovinos nos
Estados Unidos durante uma onda de calor; enquanto Morignat et al. (2014) identificaram mais
de 8.000 e 6.000 mortes de bovinos em duas ondas de calor nos anos 2003 e 2006,
respectivamente.

Vacas leiteiras sdo mais susceptiveis aos efeitos das ondas de calor. Vitali et al. (2015)
reportaram mais de 46.000 mortes de vacas em lactagdo na Italia, entre os anos 2002 a 2007.
Portanto, alguns autores apontam que o risco de mortalidade de vacas leiteiras aumenta
conforme a duracdo e a intensidade da exposicao ao calor (VITALI et al., 2015; MORIGNAT
et al., 2018), esse numero pode ser maior em vacas com mais de 60 meses de idade (VITALI et
al., 2015).

De fato, vacas leiteiras estardo mais susceptiveis ao estresse térmico em um futuro
préximo, uma vez que o processo de adaptacao e aclimatizacdo dos animais delonga de semanas
a meses para ocorrer. Embora sejam necessarios para a sobrevivéncia do animal, as respostas
de aclimatacdo ao calor causam prejuizos na producéo de leite e fertilidade de vacas leiteiras
(WEST, 2003; BARUSELLI et al., 2020), pois envolvem uma ag¢éo conjunta de mecanismos
fisioldgicos, fenotipicos e genéticos (TAO et al., 2020; NEGRI et al., 2021). Em clima tropical

e subtropical, é caracteristico que o0 verdo apresente ambiente quente e umido, dificultando o


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093691X20302570#!
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processo de perda de calor pelos animais (SANTANA et al., 2017; DIKMEN et al., 2020),
causando elevagdo da frequéncia respiratoria (FR), temperatura retal (RT) e temperatura de
superficie de pele (TSP) (DALTRO et al., 2017; PACHECO et al., 2020).

Estudos recentes tém demonstrado que periodos de ondas de calor causam queda na
producdo de leite de vacas leiteiras em clima temperado (FODOR et al., 2018; OUELLET et
al., 2019). Porém, os efeitos das ondas de calor em vacas Holandesas adaptadas a clima
tropical/subtropical ainda sdo pouco elucidados. Diversos estudos tém utilizado variaveis
ambientais de temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e o indice de temperatura e
umidade (ITU) como indicadores de estresse térmico em bovinos leiteiros (MARTELLO et al.,
2010; PACHECO et al., 2020) e poucos estudos avaliam sob o0 aspecto da incidéncia de ondas
de calor. Além disso, alguns estudos indicam que em vacas leiteiras manejadas sob clima
tropical/subtropical e as previsdes do ITU estdo subestimando a gravidade do estresse térmico
nas respostas fisioldgicas e produtivas (DICKMEN et al., 2009).

Sob o aspecto das ondas de calor, torna-se interessante avaliar as respostas fisiol6gicas
(FR, TR e TSP) e produtivas (producéo de leite) sobre o ambito de ondas de calor, considerando
0 tempo de exposicdo dos animais a altas temperaturas, uma vez que estes eventos estdo cada
vez mais frequentes, longos e intensos na zona tropical do globo (IPCC, 2021). Neste contexto,
este estudo teve por objetivo avaliar o efeito do tempo de exposic¢éo ao calor sobre as respostas
termorregulatérias e produtivas de vacas Holandesas submetidas a duas ondas de calor

consecutivas durante o verao.

3.2 Material e métodos

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica do Uso de Animais, da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de Séo Paulo, protocolo 4859201219, o

qual esta de acordo com a Legislacao Federal brasileira.

Local

O experimento foi conduzido no setor de bovinocultura de leite da Prefeitura do Campus
USP Fernando Costa — PUSP — FC da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
localizado na cidade de Pirassununga-SP, regido Sudeste do Brasil (21° 59' 46 S, 47° 25' 33”
W). De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, a cidade de Pirassununga

possui clima Cwa, ou seja, subtropical/tropical de altitude, com temperatura ambiental média
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variando entre 23,1 °C no verdo (quente e Umido) a 16,9 °C no inverno (estagcdo seca). O

experimento foi realizado durante 20 dias consecutivos do verdo de 2019 (janeiro e fevereiro).

Animais e manejo

O experimento foi conduzido com 14 vacas da raca Holandesa, pretas e brancas,
primiparas e multiparas (2,4 = 1,09 partos), com fase de lactacéo tardia (363,1 + 118,4 dias em
lactacdo) e producédo de leite média de 20kg/dia. Os animais permaneceram alojados em sistema
de free-stall, equipado com ventiladores ligados por 24 horas. A alimentacdo e a ordenha foram
realizadas duas vezes ao dia, as 7h e as 15h. A producéo de leite diaria foi medida pelo sistema
automatico DelLaval®.

A dieta dos animais foi composta da mistura de silagem de milho (30%), feno de tifton
85 (10%) e racdo concentrada (60%), contendo 76% de nutrientes digestiveis totais e 18% de
proteina bruta, com sobra residual de 5%. Sal mineral foi fornecido a vontade.

Coleta dos dados ambientais

Para a identificagdo das ondas de calor, foi utilizado o banco de dados de temperaturas
do ar NASA POWER de um periodo de 40 anos (1981-2021), numa resolucdo 0,5° de
latitude/longitude. Assim, as ondas de calor para os meses de janeiro e fevereiro de 2019 foram
localizadas pelo método de percentil 90 para temperatura maxima didria — este método é
baseado no valor de percentil 90 do dia do calendario, centrado em uma janela de 15 dias
anteriores — considerando 3 ou mais dias com o valor percentual acima de 90 (Figura 12). Entéo,
duas ondas de calor consecutivas e longas foram identificadas nos dias 18 a 25/01 (onda de
calor 1, HW1) e 28/01 a 03/02 (onda de calor 2, HW2) (Figura 12).
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Figura 12 - Identificacdo das ondas de calor nos meses de janeiro e fevereiro de 2019 pelo
método percentil 90 da temperatura maxima diéria. Os dados no gréafico constam a temperatura
maxima (Tmax) e temperatura minima (Tmin) diaria.

Fonte: propria autoria.

Apos a identificacdo das ondas de calor (NASA POWER), a Ta e a UR do ambiente
interno do free-stall (microclima) foram obtidas de dois registradores de dados datalogger
(HOBO U12, Onset Computer Corporation, EUA), o qual foi fixado no centro do free-stall a 3
m acima do piso. As variaveis de Ta e UR foram registradas automaticamente por 24 horas em
intervalos de 30 min. A partir destes dados, foi calculado o ITU com a formula ITU = [(1,8 x
Ta+32) — (0,55 — (0,0055 x UR) x (1,8 x Ta —26))] (NRC, 1971).

Coleta dos dados fisioldgicos

Os dados fisioldgicos de FR, TR e TSP foram obtidos de um total de 19 dias, coletadas
trés vezes ao dia: as 5h, 13h e 19h. A TR foi registrada manualmente com termémetro digital
(VMDTO1, Viomed, China). A FR foi determinada através da contagem do tempo de dez
movimentos respiratdrios (flanco), e foi calculado para nimero de movimentos por minuto. A
TSP foi registrada por meio da termografia por infravermelho, com uma cadmera termogréafica
(875-2, Testo SE & Co. KGaA, Alemanha), com emissividade de 0,98, a uma distancia de
aproximadamente 2 m do animal. Foram selecionadas quatro areas relacionadas com a
termorregulacédo de bovinos: olho, fronte, costela e flanco (Figura 13). A area do olho e fronte
sdo duas regides proximas ao sistema termorregulador do animal (hipotdlamo). E a éarea da
costela e flanco permitem contato direto com o interior dos animais. Para analisar as imagens
foi utilizado o software IRSoft o qual forneceu os valores da TSP média de cada area

selecionada. Para a area do olho foi utilizada apenas a TSP méxima.
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Figura 13 - Regibes de coleta da temperatura de superficie de pele. (A) regido do olho, (B)
regido da fronte, (C) regido do flanco e (D) regido da costela.

Fonte: propria autoria.

Analises estatisticas

A analise estatistica foi dividida em duas partes, a primeira (1) consta do efeito das
ondas de calor sobre as respostas de FR, TR, TSP e producéo de leite, e a segunda (2) do efeito
do tempo de exposi¢éo das vacas ao calor durante as ondas de calor.

(1) O estado térmico e as respostas de producédo de leite das vacas leiteiras, durante a
exposicao as ondas de calor, foram divididos em trés periodos, sendo eles: pré-onda de calor (2
dias antes da onda), inicio da onda (2 primeiros dias em onda) e final da onda de calor (os dias
seguintes). Em cada periodo, os valores médio, minimo e maximo da FR, TR, TSP e a produgéo
de leite diaria foram determinados para cada animal, em cada dia e horario. A relacdo das
variaveis FR, TR, TSP e producéo de leite entre o periodo (pré-onda de calor, inicio e final) e
a hora da coleta (5, 13 e 19h), dentro da HW1 e HW2, foram investigadas usando o
procedimento GLIMMIX do SAS (versdo 9.4). A normalidade dos dados foi confirmada usando
o teste Shapiro-Wilk. Assim, no modelo foi considerado como efeito fixo as ondas de calor
(HW1 e HW?2), o periodo (pré, inicio e final) e a hora da coleta (5, 13 e 19h) e suas interagdes.

As varidveis de dias em lactagdo, nimero de partos e més e ano do parto foram consideradas
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como efeitos aleatdrios. As diferengas estatisticas foram determinadas usando o teste de Fisher
(p <0,05).

(2) Para avaliar e determinar o efeito do tempo de exposi¢do (em horas) das vacas ao
calor durante as ondas de calor, a Ta foi dividida em duas categorias, (i) Ta > 29 °C: o tempo
que as vacas foram expostas a Ta maior que 29 °C. Alguns autores apontam que vacas leiteiras
Holandesas diminuem significativamente a producdo de leite apds Ta de 29 °C (Dikmen e
Hansen, 2009). E, (ii) Ta > 36 °C: o tempo que as vacas foram expostas a Ta maior que 36 °C.
Esta Gltima foi determinante para desconforto térmico durante periodos de ondas de calor
(indicado no Capitulo 2). Nestas analises foram consideradas apenas as horas de exposi¢do ao
calor, independentemente da onda de calor (HW1 e HW2). Assim, os dados foram avaliados
por meio de andlise de regressdo pelo procedimento REG do SAS e foram testados modelos
lineares e quadraticos entre as horas e as variaveis de FR, TR e TSP. Finalmente, foram
realizadas as correlacdes de Pearson utilizando o pacote “ggplot2” do R entre as variaveis

ambientais e variaveis fisiologicas e produtivas.

3.3 Resultados

Ambiente climético e ondas de calor

Os resultados relacionados aos dados meteoroldgicos diarios (temperatura media,

umidade relativa média e ITU médio) durante todo o periodo experimental estdo descritos na
Figura 14.
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Figura 14 - Comportamento da temperatura média do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e
indice de temperatura e umidade (ITU) para todo periodo experimental das ondas de calor 1
(HW1) e ondas de calor 2 (HW?2).
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Fonte: propria autoria.

Durante a HW1 e HW2 foram observadas caracteristicas distintas para as condigdes
ambientais de estresse térmico (Figura 14; Tabela 5). A Ta média e méaxima diaria foram 1,8
°C(p<0,05)e1,1°C(p=0,08) maior durante a HW2, em relacdo a HW1 (Tabela 5). Também,
a UR média, minima e maxima foram significativamente menores durante a HW2 (p < 0,05)
(Tabela 5). Em relacdo ao ITU médio, minimo e méximo ndo houve diferenca (p > 0,05) entre
as ondas de calor, HW1 e HW?2 (Tabela 5).

Tabela 5 - Dados médio, minimo e maximo da temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar
(UR) e indice de temperatura e umidade (ITU) para a onda de calor 1 (HW1) e onda de calor 2
(HW2).

Ta UR ITU

Iltem HW1 HW2 p HW1 HW2 p HW1 HW2 p

Média 28,4+0,65 30,2+0,37 0,04 67,9+2,01 57,3+0,99 <0,01 77,5+0,70 78,4+0,39 0,31
Minimo  21,6+0,36 21,3+0,49 0,66 355+1,43 27,2#0,58 <0,01 70,1+0,58 69,4+0,70 0,42

Méximo 38,8+0,43 39,9+0,38 0,08 89,9+0,90 859+1,28 0,02 86,6+0,19 86,0+0,36 0,20

Fonte: propria autoria.
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Os resultados relacionados ao ciclo diario da Ta, UR e ITU durante as ondas de calor
podem ser visualizados na Figura 15. Em relacdo a Ta, foi observado um rapido aumento da
temperatura entre as 6h30 e 13h30 e uma queda mais lenta até o periodo noturno, para ambas
ondas de calor (Figura 15). A maior temperatura (pico) foi observada as 13h30 (37,4 °C) e as
14h00 (37,9 °C) para HW1 e HW2, respectivamente (Figura 15). Apos o pico da Ta, ambas
HW1 e HW2 apresentaram perfil semelhante. No entanto, a HW1 exibiu uma queda com
valores de Ta menores, em relagdo a HW2 (Figura 15). Como esperado, a UR apresentou ciclo
diario contrario a Ta. Quando a Ta alcangou o maior valor, a UR teve o menor valor durante a
HW1 (39,6%) e HW2 (32,7%), aumentando proporcionalmente conforme a diminuicdo da Ta
(Figura 15). Em relacdo ao ITU, os menores valores foram observados as 6h00 para HW1 (70,6)
e HW2 (68,6), e os maiores valores as 13h30 de 85,4 (HW1) e 84,3 (HW2) (Figura 15).
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Figura 15 - Ciclo diario da temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e indice de
temperatura de umidade (ITU) durante onda de calor 1 (HW1) e onda de calor 2 (HW?2).

Fonte: propria autoria.

Em relacdo a duracgdo das horas de exposicao das vacas em Ta >29 °C e Ta >36 °C, as
vacas foram submetidas em 22% a mais em Ta >29 °C e 40% em Ta >36 °C na HW2, em
relagdo HW1, o que indicou a maior severidade de calor na segunda onda de calor (Tabela 6;

Figura 15). Quando analisamos o acimulo de calor pelo ITU (ITU >72), o percentual de horas
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sob condigdes de estresse térmico foi ainda maior na HW1 (78,6%) e HW2 (83,3%) (Tabela 6;
Figura 15).

Tabela 6 - Tempo (horas) e porcentagem do tempo (%) de exposicao das vacas ao calor durante
a onda de calor 1 (HW1) e onda de calor 2 (HW2) nas categorias Ta > 29 °C, Ta>36°C e ITU
> 72.

Ta>29°C Ta>36°C ITU>72

’ HW1 HW2 p HW1 HW2 p HW1 HW2  p
em

Horas 77,5 87,5 - 31,0 45,0 - 151 140 -

% 40,4+3,3 52,1+12 <0,01 16,1+24 26,8+1,9 <0,01 78,6+7,6 83,3+3,9 0,60

Fonte: propria autoria.

Efeito das ondas de calor nas respostas fisiologicas de FR, TR, TSP e producao de leite

Neste estudo, houve efeito significativo para FR média para HW (p < 0,0001), periodo
(p < 0,0001), hora da coleta (p < 0,0001) e da interagdo HW x periodo x hora (p < 0,0001),
Figura 16. As diferencas significativas foram observadas no periodo final, sendo a maior FR as
13h na HW1 e as 19h na HW2 (Figura 16A). Também, a FR foi significativamente maior
durante os periodos inicio e final para todos os horarios de coleta, em relacdo aos periodos pré-
onda de calor (Figura 16A). Ainda, durante os periodos inicio e final, os animais apresentaram
os valores de FR proximos do limite de estresse térmico (60 mov/min) as 5h, aumentando
significativamente para niveis de estresse térmico (> 70 mov/min) as 13 e 19h, em ambas HW1
e HW2 (Figura 16A).
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Figura 16 - Resultados da frequéncia respiratoria (mov/mint) média (A), minima (B) e maxima
(C) nos periodos pré, inicio e final da onda de calor 1 (HW1) e onda de calor 2 (HW2).

*houve diferenca estatistica (p < 0,05) entre a HW1 e HW1.
Letras diferentes diferem significativamente entre o periodo e ondas de calor.
Fonte: propria autoria.

Para FR minima (Figura 16B) e maxima (Figura 16C) houve efeito significativo do
periodo (p < 0,0001) e da interacdo HW x periodo (p < 0,0001), ndo foi observado efeito
significativo de HW em ambas FR minima e méaxima (Figura 16). Assim, a FR minima
apresentou os valores mais elevados (62,2mov/min) no periodo inicio da HW1, enquanto na
HW?2 os maiores valores (65,5mov/min) foram observados no periodo final. Ja a FR méxima,
apresentou valores entre 90 a 95,3mov/min paraa HW1 e HW2, quando também houve reducéo
significativa no periodo final da HW1 (84mov/min).

A TR média apresentou efeito significativo para HW (p < 0,01), periodo (p < 0,0001),
hora da coleta (p <0,0001) e interacdo HW x periodo x hora (p < 0,0001), Figura 17. Os maiores
valores de TR média foram observados durante os periodos inicio e final, em relacdo ao periodo
pré-onda de calor (Figura 17A). O periodo inicio apresentou um rapido aumento da TR média
(p <0,0001) paratodos horarios de coleta, caracterizando assim a fase aguda do estresse térmico
(Figura 17A). Em ambas HW1 e HW?2, o horario das 19h teve a maior TR (Figura 17A), sendo
significativamente mais alta na HW2 nos periodos inicio e final. No periodo final, a HW1 e
HW?2 apresentaram diferenca significativa na TR as 13h (39,4 vs 39,2°C; p < 0,0001) e 19h
(39,7 vs 40,2°C; p < 0,0001), respectivamente (Figura 17A).
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Figura 17 - Resultados da temperatura retal (°C) média, minima e maxima nos periodos pre-
onda de calor, inicio e final da onda de calor 1 (HW1) e onda de calor 2 (HW?2).

*houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre a HW1 e HWL1.
Letras diferentes diferem significativamente entre o periodo e ondas de calor.
Fonte: propria autoria.

Em relagdo a TR minima (Figura 17B) e méxima (Figura 17C), houve efeito
significativo para HW (p < 0,0001), periodo (p < 0,0001) e interacdo HW x periodo (p <
0,0001). No periodo inicial, a HW2 foi 0,2 °C maior na TR minima (p = 0,003) e 0,5 °C maior
na TR méaxima (p < 0,0001), em relacdo a HW1 (Figura 17B e C). Igualmente, no periodo final,
a HW?2 foi maior na TR minima (0,5°C; p < 0,0001) e na TR méxima (1,1°C; p < 0,0001), em
relacdo a HW1 (Figura 17B e C).

Os resultados referentes as TSP estdo descritos na Figura 18. Todas TSP apresentaram
um mesmo padrdo de comportamento, sendo 0os menores valores as 5h, os maiores as 13h, e
com reducdo as 19h (Figura 18 A-D). Assim, houve efeito significativo de HW (p < 0,01),
periodo (p < 0,0001), hora da coleta (p < 0,0001) e interagdo HW x periodo x hora (p < 0,0001)
para as temperaturas do olho (A), fronte (B), costela (C) e flanco (D) (Figura 18).
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Figura 18 - Médias estimadas da temperatura de pele do olho (A), fronte (B), costela (C) e
flanco (D) nos periodos pré-onda de calor, inicio e final da onda de calor 1 (HW1) e onda de
calor 2 (HW?2).

*houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre a HW1 e HW2.
Fonte: propria autoria.

As maiores valores de TSP foram observadas durante os periodos inicio e final (HW1 e
HW?2) das ondas de calor, em comparacéo ao periodo pré-onda de calor (Figura 18). No periodo
inicio foram observadas diferencas (p < 0,0001) de 1,3 °C na temperatura da fronte e de 0,9 °C
entre a HW1 e HW2 as 13h (Figura 18). E no periodo final foram observadas diferencas (p <
0,0001) de 0,8 °C, 3,6 °C, 2 °C e 1,3°C para a TSP do olho, fronte, costela e flanco entre a HW?2
e HW1 as 19h, respectivamente (Figura 18).

Efeito do tempo de exposicdo dos animais em ambiente com temperatura do ar maior que 29 e

36 °C sobre as variaveis fisiologicas

O tempo de exposicao ao calor apresentou efeito quadratico (p < 0,01) para as variaveis
FR (R?=0,23e0,41) e TR (R2 = 0,35 e 0,48) (Figura 20). Diferencas foram observadas no
desvio padrédo (DP) dos dados, os quais variaram para a FR em HS29 e HS36 (DP =4,5a 11,7),
quando os menores valores foram encontrados em até 2 horas de exposicdo em 36 °C e 7,5
horas em 29 °C (Figura 19). Desse modo, o DP foi aumentando conforme o maior tempo de

exposicao dos animais ao calor. Também, para a TR o DP apresentou variacdo durante HS29 e
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HS36 (DP = 0,18 a 0,38), conforme o0 aumento das horas de exposi¢do ao calor os animais
foram mais dispersos em relagdo a média amostral (Figura 19). Ambas FR e TR exibiram curva
similar, com o aumento das horas de exposicdo em Ta (> 29 °C e > 36 °C), maiores valores de
FR e TR foram observados (Figura 19 A e C). Enquanto que baixa exposi¢do ao calor (até 2h
em Ta > 36 °C) foi suficiente para alterar a FR e TR (Figura 19 B e D).

Figura 19 - Efeito do tempo de exposicéo ao calorem Ta>29°C (AeC)eTa>36°C (Be D)
nas respostas de frequéncia respiratoria e temperatura retal durante as ondas de calor.

Os dados ndo compdem o periodo pré-onda de calor ao calor. Os dados representam a
frequéncia respiratdria e temperatura retal média diaria.
Fonte: prdpria autoria.

Em relacdo as TSP, o tempo de exposi¢do ao calor apresentou efeito quadratico para
todas TSP (Figura 20). As mais altas relacGes foram encontradas entre a Ta > 29 °C e a
temperatura da fronte (R2 = 0,60) e da costela (Rz = 0,57), enquanto a temperatura do flanco e
olho apresentaram R2 = 0,41 (Figura 20). O DP variou entre 0,36 a 1,57 para todas TSP, sendo
0 menor DP encontrado abaixo de 7,5 horas de exposi¢cdo ao calor em HS29 e 2 horas de
exposicdo em HS36 (Figura 20). Isto indica uma variabilidade das respostas nos mecanismos

de transferéncia de calor pela pele das vacas leiteiras.
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Figura 20 - Efeito do tempo de exposi¢do ao calor em Ta > 29°C (coluna esquerda, A-G) e Ta
> 36°C (coluna direita, B-H) nas temperaturas de superficie de pele durante as ondas de calor.

Os dados ndo compBem o periodo pré-onda de calor ao calor. Os dados representam as
temperaturas de superficie de pele media diaria.
Fonte: propria autoria.
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Producéo de leite

A producéo de leite diaria foi significativamente diferente entre as HW (p < 0,0001) e o
periodo (p < 0,0001), ndo foram observadas diferencas na interagdo HW x periodo (p = 0,24)
(Figura 21). Ambas ondas de calor (HW1 e HW2) apresentaram 0 mesmo comportamento. A
maior producéo de leite foi registrada nos periodos pré-onda de calor e Inicio, enquanto a menor
producdo no periodo Final (Figura 21). Houve uma reducdo significativa na producéo de leite
nos periodo pré-onda de calor (-1,5kg/vaca), Inicio (-2,1kg/vaca) e Final (-2,2kg/vaca) entre a
HW1 e HW2. A HW2 teve a menor producdo (p < 0,0001) quando comparada a HW1 (Figura
21). Em relacdo ao periodo pré-onda de calor da HW1 com o periodo Final da HW2, ou seja, a

diferenca total das duas ondas de calor, a queda na producéo de leite foi de -3,6kg/vaca.

Figura 21 - Producéo de leite média (kg*) nos periodos pré-onda de calor, inicio e final da onda
de calor 1 (HW1) e onda de calor 2 (HW?2).

T= médias diferem estatisticamente (p > 0,0001) entre as ondas de calor HW1 e HW2.
*= médias diferem estatisticamente (p > 0,0001) entre os periodos para cada onda de calor
HW1 e HW2.
Fonte: propria autoria.

Correlagdes entre as variaveis ambientais e variaveis fisiologicas durante as ondas de calor

As correlagdes estdo demonstradas nas Figuras 23 e 24 para a HW1 e HW?2,

respectivamente. As mais altas correlagfes foram observadas entre as TSP e a Ta (r = 0,64 e
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0,94), UR (r = -0,68 a -0,92) e ITU (r = 0,69 a 0,93). Correlagcbes médias foram encontradas
entre as TSP e FR (r = 0,552 0,68) e TR (r = 0,24 a 0,52). A producédo de leite apresentou
correlagdo moderada com a TR média diaria (r = 0,36 e 0,23) e TR méaxima diaria (r = 0,39 e
0,30) para a HW1 e HW2, respectivamente.

Figura 22 - Matriz de correlacdo de Pearson entre variaveis fisioldgicas e ambientais para a
onda de calor 1 (HW1).
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Legenda: Frequéncia respiratdria durante a coleta (FR), frequéncia respiratoria minima diaria
(FR_min), frequéncia respiratoria maxima diaria (FR_max), frequéncia respiratoria media
diaria (FR_med); temperatura retal durante a coleta (TR), temperatura retal minima diaria
(TR_min), temperatura retal méxima diaria (TR_max), temperatura retal média diaria
(TR_med); temperatura de superficie de pele do olho (T_olho), fronte (T_fronte), costela
(T_costela), flanco (T_flanco); producdo de leite (PL); temperatura do ar durante a coleta (Ta),
temperatura do ar minima diaria (T_min), temperatura do ar maxima diaria (T_max),
temperatura do ar média diaria (T_med); umidade do ar durante a coleta (UR), umidade do ar
minima diaria (UR_min), umidade do ar maxima diaria (UR_max), umidade do ar média diaria
(UR_med); indice de temperatura e umidade durante a coleta (ITU), indice de temperatura e
umidade minima diaria (ITU_min), indice de temperatura e umidade maxima diaria
(ITU_max), indice de temperatura e umidade média diaria (ITU_med). Fonte: prépria autoria.
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Figura 23 - Matriz de correlacdo de Pearson entre variaveis fisiologicas e ambientais para a
onda de calor 2 (HW2).
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Legenda: Frequéncia respiratdria durante a coleta (FR), frequéncia respiratdria minima diaria
(FR_min), frequéncia respiratéria maxima diaria (FR_max), frequéncia respiratéria média
diaria (FR_med); temperatura retal durante a coleta (TR), temperatura retal minima diaria
(TR_min), temperatura retal méaxima diaria (TR_max), temperatura retal média diéria
(TR_med); temperatura de superficie de pele do olho (T_olho), fronte (T_fronte), costela
(T_costela), flanco (T_flanco); producdo de leite (PL); temperatura do ar durante a coleta (Ta),
temperatura do ar minima diaria (T_min), temperatura do ar maxima diaria (T_max),
temperatura do ar média diaria (T_med); umidade do ar durante a coleta (UR), umidade do ar
minima diéria (UR_min), umidade do ar m&xima diéria (UR_max), umidade do ar média diaria
(UR_med); indice de temperatura e umidade durante a coleta (ITU), indice de temperatura e
umidade minima diaria (ITU_min), indice de temperatura e umidade méaxima diaria
(ITU_max), indice de temperatura e umidade média diaria (ITU_med). Fonte: propria autoria.
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3.4 Discussao

O estresse térmico é responsavel pela diminuicdo da produtividade, reproducéo e
eficiéncia alimentar de vacas leiteiras em todo o mundo. A preocupacdo sobre os efeitos
negativos do calor intenso, tem aumentado consideravelmente na industria animal, diante dos
cenarios futuros de aquecimento global (FODOR et al., 2018; IPCC, 2021). Com isso, sdo
emergentes o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo do calor em vacas leiteiras,
especialmente na regido tropical do globo, que considerem as adaptacdes fisiologicas e
metabdlicas dos animais. Este estudo avaliou o efeito de ondas de calor e o tempo de exposicao
ao calor nas respostas termorregulatdrias de vacas Holandesas em lactacdo, com a finalidade de
elucidar os mecanismos adaptativos de dissipacdo de calor durante ondas de calor consecutivas.

A intensidade do estresse térmico é dependente da flutuacdo da Ta diaria, bem como do
tempo de exposicéo dos bovinos ao calor (HAHN et al., 1999). Neste estudo, durante as ondas
de calor a Ta média foi significativamente maior na HW2 (30,2 °C) em relagcdo a HW1 (28,4°C),
e a UR foi 10,6% menor na HW2. Assim, a HW2 apresentou caracteristica climatica de calor
intenso e mais seco. Assim, a Ta média maxima também foi maior durante a HW2, em relacéo
a HW1 (39,9 vs 38,8 °C, respectivamente). As vacas leiteiras estiveram submetidas a 26,8%
(45h) do tempo total da onda de calor HW2 em Ta > 36°C e 52,1% (87,5h) em Ta > 29°C;
enquanto na HW1 foram 16,1% (31h) em Ta > 36°C e 40,4% (77,5h) em Ta > 29°C. Os
resultados demonstraram que os animais experimentaram Ta maior que 29 °C das 9h30 as 19h
durante ambas ondas de calor, no entanto, a Ta > 36 °C foi 1h a mais na HW2 (11h30 as 16h30).
Isto indica que a intensidade das ondas de calor foi diferente, limitando a zona de conforto
térmico das vacas leiteiras. E importante enfatizar que a Ta média minima foi semelhante para
ambas HW1 e HW2 (~21,5 °C), ou seja, no ambiente noturno a Ta ainda permaneceu muito
préxima do limite maximo de conforto térmico de vacas Holandesas (25-26 °C; BERMAN et
al., 1985). Em dias muito quentes, os animais tem a oportunidade de recuperar o balango
térmico durante a noite, quando as temperaturas diminuem e a UR aumenta, proporcionando
um ambiente de termoneutralidade (MARTELLO et al., 2010; VITALI et al., 2015).

O comportamento da Ta média foi similar para os periodos pré-onda de calor e inicio.
Como esperado, o periodo pré-onda de calor apresentou os menores valores da Ta média na
HW1 (27,2 °C) e HW?2 (24,3 °C), enquanto para o periodo inicio houve um aumento (28,8 °C)
para ambas HW1 e HW2. O periodo final apresentou valores inversos paraa Ta, ou seja, durante
a HW1 a Ta média foi diminuindo ao longos dos dias da onda de calor, passando de 30 °C

(pico) para 25,3 °C (ultimo dia). Enquanto, na HW2 a Ta média permaneceu alta e constante
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(~30,4°C). Estes resultados demonstram que magnitude das ondas de calor deve ser considerada
nas avalicdes fisioldgicas de vacas Holandesas em clima tropical/subtropical.

O ITU combina os efeitos da temperatura e umidade do ar, e tem sido amplamente usado
para descrever 0s niveis de estresse térmico em vacas leiteiras. Neste estudo, foi considerado
como estresse termico ITU > 72, valor no qual as vacas leiteiras comegcam apresentar alteraces
fisiologicas (DIKMEN e HANSEN, 2009). O ITU medio ndo apresentou diferenca significativa
entre as ondas de calor HW1 e HW2 (77,5 vs 78,4, respectivamente), e ambos valores foram
superiores a 72. As diferencas significativas para ITU foram observadas entre os periodos, no
periodo pré-onda de calor as vacas experimentaram condicdes leves de estresse térmico (ITU
entre 72 a 76) (SPIERS et al., 2018), com alguns sinais de alteracGes fisioldgicas, especialmente
no aumento na TR (~39.2°C) ao final do dia. Nos periodos inicio e final, o ITU médio foi
considerado de estresse térmico intenso na HW1 (ITU: 78,1 e 77,2) e HW2 (ITU: 77 e 78,9),
respectivamente. Porém, os animais experimentaram estresse térmico severo em algumas horas
do dia (~5h/dia com ITU > 84; HAHN et al., 1999), em ambas HW1 e HW2. Hahn et al. (1999)
classificou as ondas de calor (> 3 dias) a partir do tempo de exposicdo (horas) de bovinos ao
ITU > 79 e o tempo de recuperagdo noturna com ITU < 72, entdo: ondas de calor leves
apresentam 18-40h de ITU > 79 e < 72 por 3-10h/noite; forte, 33-65h de ITU > 79 e <72 por
0-4h/noite; grave, 40-80h de ITU > 79 e < 72 por 0-2h/noite; extrema, 50-100h de ITU>79 e
< 72 por < 1h/noite durante 3 dias ou mais. Assim, as ondas de calor do presente estudo podem
ser classificadas como grave (HAHN et al., 1999), pois, as vacas experimentaram intenso
estresse térmico diario com pouca recuperacdo noturna por 7 e 8 dias. Os resultados sugerem
que as faixas de ITU, embora sejam adequadas para identificar estresse térmico de vacas em
lactacdo, ainda ndo parecem apropriados para uso de vacas aclimatadas ao clima tropical. As
faixas de ITU neste estudo podem ser consideradas de alta mortalidade para vacas Holandesas,
conforme alguns autores (HAHN e MADER, 1997; VITALI et al., 2015).

A termorregulacdo das vacas foi avaliada para entender como ocorrem as mudancgas
relacionadas ao estresse térmico em ondas de calor consecutivas. Dentre as formas de perda de
calor, 0 mecanismo por evaporagdo é responsavel por cerca de 60% da perda total de calor em
vacas leiteiras (GAUGHAN et al., 2000). Assim, quando vacas leiteiras experimentam estresse
térmico, inicialmente aumentam a FR como forma de dissipar o calor corporal adicional, por
meio da vaporizacdo no ambiente (GAUGHAN et al., 2000). Maia et al. (2005) sugerem que a
evaporacao cutanea é a via dominante para a perda de calor em Ta maior que 30 °C, sendo
responsavel por cerca de 85% da perda total de calor. Os 15% restantes foram atribuidos a perda

de calor por evaporacdo respiratoria (MAIA et al., 2005). Independentemente da regido
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corporal, had um consenso cientifico de que a perda de calor por respiracdo € extremamente
importante para vacas leiteiras em estresse térmico, além de facil mensuragdo (GAUGHAN et
al., 2000; HOFFMANN et al., 2020). Neste estudo, foi observado valores mais altos de FR as
13 e 19h em todos periodos (pré-onda de calor, inicio e final) da HW1 e HW2. Durante o
periodo inicio houve um aumento significativo da FR (> 60mov/min) em todos horarios de
coleta, comparados ao periodo pré-onda de calor. Assim, o periodo inicial das ondas de calor
foi caracterizado por apresentar respostas fisiologicas de estresse térmico agudo para ambas
HW1 e HW2, como demonstrado por outros autores (FERRAZZA et al., 2017; SPIERS et al.,
2018). No periodo final, a maior intensidade da Ta na HW2 causou um aumento significativo
de 20% na FR (80mov/min) as 19h, em relacdo a HW1 (67mov/min). Assim, os resultados
indicam que a HW1 ndo foi suficiente para desenvolver respostas adaptativas na FR, durante a
HW?2. Isto pode ter ocorrido por duas situacdes: a primeira pelo fato que durante o periodo final
da HW1 houve uma reducdo da Ta e menor tempo de exposicao ao calor, consequentemente a
reducdo da FR. A segunda, durante a HW2, além da maior intensidade da Ta, houve maior
tempo de exposicdo das vacas ao calor, demandando maior esforco fisiolégico dos animais em
tentar dissipar calor pela via respiratoria. No entanto, a diminuicdo da FR nem sempre é uma
indicacdo de que o animal estd perdendo calor, e pode ser devido a alteragdes na dindmica
respiratdria, associadas a mudanca de um estado de respiracdo rapida para respiracdo mais lenta
e profunda (GAUGHAN et al., 2000).

Houve uma relacéo positiva e significativa entre a FR e 0 tempo de exposicdo das vacas
ao calor durante as ondas de calor, no entanto, essa relacdo foi diminuindo com o maior tempo
(> 7,5h em HS29 e > 2h em HS36) de exposicdo ao calor. Berman et al. (2005) demonstraram
que a FR aumenta exponencialmente quando a Ta passa de 25 para 35 °C. Mas isto nem sempre
indica que o animal esta dissipando mais calor, pois deve-se ter cuidado ao equacionar a FR
com o fluxo de calor respiratorio, uma vez que a troca de calor por essa via depende diretamente
do volume de ar nas vias respiratdrias, ou seja 0 volume corrente, que é individual para cada
animal (BERMAN et al. 2005). Isto explica, em partes, a maior variagdo do DP encontrado ao
longo das horas de exposicao das vacas na HS29 e HS36.

O rapido aumento e a varia¢do considerdvel da FR observada neste estudo ndo foram
suficientes para prevenir a hipertermia nas vacas. A TR média observada durante as ondas de
calor foi de 39,3 e 39,4 °C para HW1 e HW2, respectivamente. Esta diferenca de 0,1 °C pode
ser insignificante do ponto de vista termorregulador do animal. No entanto, quando observamos
a TR maxima, é notdrio o estado de hipertermia durante a HW2 (40,4 °C), em relagcdo a HW1

(39,6 °C). Essa diferenca foi ainda maior no periodo final das ondas de calor, de 39,5 °C na
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HW1 para 40,6 °C na HW2. Ou seja, 0 balanco térmico dos animais foi desafiado a limites
muito superiores do estado de conforto para TR (37,8 — 39,2 °C; HOUSTON; RADOSTITS,
2000). Hansen (1994) observou que a temperatura corporal foi determinante no desempenho
animal durante o estresse téermico por calor, sendo a producdo de leite negativamente
correlacionada com o aumento da TR acima de 39 °C (SILANKOVE, 2000; SPIERS et al.,
2004; AMAMOU et al., 2019). Os resultados do presente estudo corroboram com outros
autores, onde ressaltam que longos periodos de ondas de calor sdo prejudiciais para 0 processo
de termorregulacdo dos animais (VITALI et al., 2015). Neste caso, mesmo o rebanho
apresentando caracteristicas homogéneas (raca, dias em lactacdo e producdo de leite) e
aclimatados ao ambiente tropical, a variabilidade das respostas de FR e TR ainda foi alta entre
0s animais. Isto também indica, que alguns animais ndo conseguiram perder, totalmente, calor
por via respiratoria no periodo diurno, e entraram no periodo noturno com maior carga térmica,
que coincidentemente também apresentou maior Ta (> 21 °C), dificultando ainda mais a
homeostasia no dia seguinte (AVENDANO-REYES et al., 2021).

Salientamos que, a flutuacéo diaria da FR e TR foi um fator importante para avaliarmos
os efeitos do tempo de exposicdo e carga de calor na termorregulacdo das vacas durante as
ondas de calor. Neste sentido, deve-se considerar o tempo de resfriamento dos animais no
periodo noturno, pois, a baixa temperatura corporal diaria absoluta (retal ou cutanea) é
determinante na producéo de leite (SPIERS et al., 2018; AVENDANO-REYES et al., 2021).

A TSP é um dos mais importantes componentes para avaliacdo do estado térmico
animal, a qual representa uma integracdo de varios fatores fisicos (ex: Ta, UR e velocidade do
vento) e fisiologicos (ex: agdo de receptores termosenssores) (BERMAN et al., 2005). Neste
estudo, a TSP foi coletada de quatro areas corporais: fronte da cabeca, costela, flanco e olho;
essas regides representaram melhor o estado térmico de bovinos em clima subtropical/tropical
(MARTELLO et al.,, 2016; SALLES et al.,, 2016; ANZURES-OLVERA et al., 2019;
PACHECO et al., 2020). Assim, as TSP foram significativamente maiores nos periodos inicio
e final das ondas de calor HW1 e HW2, em relacéo ao periodo pré-onda de calor. Também, a
maior TSP foi observada as 13h para todas as areas e periodos, quando também apresentou a
maior Ta (r = 0,64 e 0,94). Em razdo da alta Ta e maior tempo de exposi¢éo ao calor durante a
HW?2, houve um aumento significativo para todas areas da TSP as 19h. De fato, a maior Ta
causa maior fluxo sanguineo direcionado para a pele, para melhorar a dissipacédo do calor
interno dos animais, o qual é positivamente correlacionado com o aumento na taxa de sudacéo

(BLAZQUEZ et al., 1994). Do mesmo modo, que 0 aumento na temperatura da pele também
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estd associado a um aumento na taxa de sudorese em vacas leiteiras (SHEARER e BEEDE,
1990).

A perda de calor via cutdnea aumenta conforme a Ta, até um valor maximo, determinado
pela taxa maxima de perda de agua na pele do animal (~220g/m2-h) (BERMAN et al., 2005).
Spiers et al. (2018) reportaram que vacas ventiladas no periodo noturno apresentaram maior
eficiéncia na perda de calor cutanea, do que vacas ventiladas durante o dia. No presente estudo,
foi utilizada ventilagéo por ventiladores ligados 24h, isto pode ter auxiliado os animais na perda
de calor por evapotranspiracdo da pele durante o periodo noturno. Porém, foi insuficiente para
manter a produtividade das vacas leiteiras, ja que vacas Holandesas sdo menos adaptadas as
mudancas no ambiente climatico (ondas de calor), por apresentarem maior taxa metabodlica e,
consequentemente problemas na perda de calor (DALTRO et al., 2017).

A producao de leite foi diretamente influenciada pela variacdo diaria da Ta durante as
ondas de calor. Os valores da producdo total de leite diaria diminuiu significativamente durantes
ambas ondas de calor HW1 e HW2. O periodo final das ondas de calor causou reducéo de 9 e
12% na producdo de leite na HW1 e HW2, respectivamente. Assim, como nas respostas
termoregulatérias de FR, TR e TSP, os efeitos da intensidade do estresse térmico na producgéo
de leite foram mais sensiveis durante a HW2. Os resultados demonstraram que a diferenga na
queda da Ta em dois dias entre a HW1 e HW2, néo foi suficiente para reestabelecer a producgéo
de leite. Entdo, as vacas iniciaram a HW2 com menor producéo (16,6kg/vaca) em relacéo a
HW1 (18,1kg/vaca). Os mecanismos pelo qual hd diminuicdo na producdo de leite durante
intenso estresse térmico ainda ndo sdo totalmente esclarecidos. Neste estudo, a menor producéao
no periodo final das ondas de calor, pode estar associada com o menor aporte energético
recebido nas células epiteliais mamarias, ou seja, vacas em estresse térmico alteram o
metabolismo energético para utilizar menos energia na sintese de leite, e direcionar mais energia
na dissipacio de calor (AVENDANO-REYES et al., 2021). Assim, o fluxo sanguineo é
redistribuido da glandula mamaria para a superficie da pele, aumentando a taxa de sudagéo, o
que leva a uma reducédo na eficiéncia mamaria (OUELLET et al. 2020). Isto pode explicar os
valores mais altos de TSP durante a HW1 e HW2, quando comparada aos periodos pré-onda de
calor, com destaque para a maior TSP na HW?2.

O maior tempo de exposicao ao calor (Ta > 36 °C) durante as ondas de calor pode ter
reduzido o consumo de alimentos e consequente, 0 menor aporte de nutrientes para a sintese de
leite. Porém, alguns estudos apontam que apenas 35 a 50% da redugdo na producédo de leite

pode ser atribuida ao consumo alimentar durante o estresse térmico (RHOADS et al., 2009;
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WHEELOCK et al., 2010), e que outros mecanismos relacionados ao processo de adaptacéo ao
calor causam significativa queda na producéo de leite de vacas Holandesas (TAO et al., 2020).

A importancia da regulacdo eficaz da temperatura corporal para prevenir os efeitos do
estresse térmico sobre os parametros fisioldgicos e de producdo de leite, se reflete nas
caracteristicas genéticas que aumentam a capacidade dos animais em se adaptar a condi¢@es do
ambiente mais quente. Neste estudo, o aumento da FR, TR e TSP em funcdo do tempo de
exposicao ao calor durante as ondas de calor causaram significativa queda na producéo de leite.
A producdo de leite ndo foi recuperada quando a Ta diminuiu apds a HW1, e os animais
iniciaram a segunda onda de calor (HW2) com menor capacidade produtiva, reducdo de 20%
ao final do experimento.

Finalmente, estratégias para mitigar o estresse térmico em vacas Holandesas no Brasil
sdo importantes, modificacbes nos ambientes dos animais, como o uso de ventiladores,
amenizam os impactos das temperaturas, mas séo insuficientes durante as ondas de calor. Desse
modo, alternar periodos de ventilagdo durante o dia pode ser uma forma eficiente para
minimizar o estresse térmico nas vacas. Tal como, a ventilacdo noturna descrita por Spiers et
al. (2018) e Avendafo-Reyes et al. (2021). Mais estudos sdo necessarios para elucidar as
respostas fisioldgicas de vacas Holandesas durante periodos de ondas de calor em clima
tropical/subtropical.

3.5 Concluséo

Este estudo demonstrou que as ondas de calor causaram intenso estresse térmico nas
vacas Holandesas e ndo geraram respostas adaptativas ao calor a curto tempo (~8 dias). O tempo
de exposicdo ao calor foi determinante, quando a Ta foi maior que 29 °C por 7,5h/dia e maior
que 36 °C por 2h/dia, para aumentar os mecanismos de FR, TR e TSP, sendo importante
considerar o tempo de recuperagdo térmica noturna. Uma reducdo continua na producao de leite
ocorreu entre as duas ondas de calor, sendo a producéo de leite 20% menor ao final das duas

ondas de calor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho partiu da premissa de que o clima da regido de estudo ja estd mudando,
com aumento da temperatura local e por consequéncia, maior intensidade e frequéncia das
ondas de calor. Essa mudanca, causa impactos na producdo animal, como por exemplo:
¢ Aumento da temperatura do ar no periodo de 40 anos (1981-2021) analisados. Com aumento

de 0,7 °C e 1,7 °C da temperatura minima e maxima didria, respectivamente, apos a quebra
na serie historica. A temperatura méxima diaria apresentou impacto direto na formacéo de
ondas de calor.

¢ As ondas de calor foram mais frequentes, intensas e longas a partir da década de 2010,
comparadas aos anos 1981-2000. Foram observadas em média 30,2 dias anuais em onda de
calor entre 1981-2010, passando para 68,6 dias entre 2010-2021 (TX90P).

e Ondas de calor longas (> 5 dias) e intensas (> 36 °C) causaram aumento expressivo da FR,
TR e TSP para niveis de estresse térmico severo. Ao contrario, ondas de calor curtas ndo
apresentaram impactos negativos sobre as respostas termorregulatorias das vacas. A utilizagao
de ventilacdo artificial pode ter amenizado o calor durante as ondas de calor curtas, mas foi
insuficiente nas ondas de calor longas.

¢ O tempo de exposicao ao calor das vacas Holandesas causou maior variabilidade nas respostas
fisioldgicas de FR, TR e TSP, demonstrando que alguns animais foram mais susceptiveis aos
efeitos da alta temperatura nas ondas de calor. De modo geral, os animais deste estudo ainda
sdo vulneraveis ao estresse termico, mesmo com anos no processo de aclimatacéo.

¢ A produgéo de leite foi negativamente impactada pelas ondas de calor longas e intensas, com
quedas entre 0,20 a 2,06kg/dia/vaca. Além disso, a producdo de leite ndo foi recuperada até
48 horas apos o final das ondas de calor. Também, ondas de calor longas e consecutivas
causaram maior queda na producdo de leite, com reducédo de 20% na producéo total.

e Estratégias para mitigar o calor nos sistemas de producéo de leite devem ser desenvolvidas
com urgéncia. O Brasil, em geral, tem sofrido com periodos de secas prolongadas e aumento
na frequéncia de ondas de calor nos Gltimos anos. Conforme os resultados deste estudo,
animais da raga holandesa experimentaram desconforto térmico, em ambiente intensivo (free-
stall) com ventilacdo artificial, durante ondas de calor. Portanto, medidas que englobem
questbes de sustentabilidade, ambiente térmico e producdo de leite devem ser aprimorados

com base na genética e adaptabilidade dos animais ao clima mais quente no futuro.



