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RESUMO

A pecudria leiteira ¢ uma atividade de grande importancia no nordeste brasileiro, podendo ser afetada de forma direta e
indireta, caso as atuais previsdes climaticas sejam confirmadas até o final do século. O objetivo deste trabalho foi esti-
mar os impactos das mudangas climaticas sobre a produgéo leiteira nos estados de Alagoas, Bahia e Sergipe. Os valores
do indice de temperatura e umidade (ITU), do declinio da produgdo de leite (DPL) e da reducdo do consumo alimentar
(RCA) de vacas leiteiras, foram calculados para os cenarios climaticos B1 e A1F1 do IPCC. Utilizou-se um modelo mul-
tiplicativo para estimar o efeito das alteracdes de temperatura sobre os valores normais da umidade relativa do ar. Com
base em ambos o0s cenéarios do IPCC, as regiGes produtoras, situadas no norte e litoral do estado da Bahia e areas litora-
neas dos estados de Alagoas e Sergipe, serdo afetadas expressivamente em decorréncia do aumento do estresse térmico,
com redugBes marcantes na produgdo de leite e no consumo alimentar, especialmente de animais com alto potencial
genético de produgéo. Este cenario pode afetar as atuais regides produtoras dos estados nordestinos, de forma que a
exploragdo leiteira seja limitada aos animais com baixo desempenho produtivo.

Palavras-chave: conforto térmico, gado leiteiro, ITU, risco climatico, SIG

Climate change scenarios and their impacts on milk production
In northeastern states of Brazil

ABSTRACT

Milk production is an activity of great importance in the Brazilian context, and it may be directly and indirectly affected
if current climate predictions are confirmed until the end of this century. The objective of this work was to estimate
climate change impacts on milk production in the states of Alagoas, Bahia and Sergipe. Values of the temperature humidity
index (THI), decline in milk production (DMP) and decline in feed intake (DFI) of dairy cows were calculated for the B1
and A1F1 climate scenarios, described by the IPCC. A multiplicative model was used to estimate the effect of temperature
change on the normal values of relative humidity. Based on both IPCC scenarios, production regions, located in the
north and coast of the Bahia state and coastal areas of the states of Alagoas and Sergipe, will be adversely affected due
to thermal stress, with profound reduction in milk production and feed intake, especially in case of animals with high
genetic production potential. This scenario may affect the current producing in the northeastern states of Brazil, in such
a way that milk production be limited only to animals with low productive performance.
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INTRODUCAO

Acredita-se que a expansdo das atividades industriais nas
ultimas décadas tenha contribuido significativamente para a
alteracdo do clima na terra. Segundo informac6es do IPCC
(2007), o aumento das concentracfes dos gases carbonico,
metano e 6xido nitroso na atmosfera, € um dos fatores res-
ponsaveis pela ocorréncia de eventos climéaticos extremos,
aumento da temperatura global, elevacédo do nivel dos ocea-
nos e intensificacdo da variabilidade espacial e da magnitu-
de dos valores de precipitagdo. Com base no relatério do
IPCC, alteragdes da concentracdo de gas carbdnico devem
ser atribuidas ao uso de combustiveis fosseis, enquanto as
concentracdes de metano e de 6xido nitroso estdo relaciona-
das a expansdo das atividades agropecuarias (IPCC, 2007).

O Brasil, por apresentar a maior parte do seu territorio
situada nas regiBes tropicais, possui grande vulnerabilidade
as mudancas climaticas, podendo afetar significativamente
0 agronegdcio. A pecuaria leiteira é um dos setores mais sen-
siveis as variagdes do clima, desempenhando grande impor-
tancia no contexto nacional. Esta atividade é responsavel pela
movimentacdo de 10 bilhdes de ddlares por ano e emprega
cerca de 3 milhdes de pessoas (EMBRAPA, 2008).

A pecudria leiteira pode ser afetada, direta e indiretamente,
pelas mudancgas climaticas. Os fatores indiretos estdo asso-
ciados a reducédo da disponibilidade e ao aumento dos pre-
cos de gréos; as alteracGes na distribuicdo de pragas e doen-
cas e a diminuicdo da producdo e qualidade de plantas
forrageiras (Sirohi & Michaelowa, 2007). De maneira mais
direta, as mudangas no clima podem intensificar o estresse
térmico em decorréncia de alteragdes no balango de energia
térmica entre o animal e o ambiente, o qual é influenciado
pelos fatores ambientais (radiacdo, temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento) e mecanismos de termorre-
gulacdo (conducdo, radiacdo, convecgdo e evaporacdo) (Si-
rohi & Michaelowa, 2007). Assim, quaisquer alteracdes nes-
ses fatores podem modificar a zona de termoneutralidade e
provocar desconforto para o animal.

Sob condicBes de estresse térmico, vérias alteraces me-
tabolicas e comportamentais podem ser induzidas em vacas
leiteiras, com destaque para o aumento da temperatura cor-
poral e da frequéncia respiratoria, tal como mudangas no
balanco quimico corporal dos animais (Srikandakumar &
Johnson, 2004). Adicionalmente, podem ser observadas re-
ducBes no consumo alimentar, na reproducdo, na gestacéo,
na lactacdo e, consequentemente, na eficiéncia produtiva
(Garcia-Ispierto et al., 2006; Hahn, 1999; West et al., 2003).

A avaliacdo do bem-estar animal pode ser realizada por
meio de varios indices de conforto ou desconforto térmico,
destacando-se o indice de temperatura e umidade do ar (ITU)
(Roseler et al., 1997), proposto por Thom (1959). Em avali-
acOes realizadas no interior de instalagdes agricolas, este é
o indice mais utilizado, haja vista que os efeitos simultane-
o0s da temperatura e umidade relativa do ar no desempenho
dos animais sdo incorporados em um Gnico valor.

O ITU apresenta grande potencial para ser utilizado em
estudos de avaliagdo do risco climéatico (Brown-Brandl et al.,
2005; Klosowski et al., 2002) e realizacdo de estudos em
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escala macroclimatica (Casa & Ravelo, 2003; Pires et al.,
2006; Somparn et al., 2004; Turco et al., 2006). Outro as-
pecto favoravel a utilizacdo do ITU se deve ao fato deste
indice ndo apresentar, em alguns tipos de instalacGes, dife-
rencas significativas em relagdo aos valores do ITGU (indi-
ce de temperatura do globo negro e umidade) (Buffington et
al., 1981).

Os impactos das mudancas climaticas globais sobre o ren-
dimento e zoneamentos agroclimaticos das culturas, foram
avaliados em diversas pesquisas (Mera et al., 2006; Assad
et al., 2004; Marin et al., 2007); entretanto, poucos sdo 0s
estudos destinados a atividade leiteira (Butt et al, 2005; Ole-
sen & Bindi, 2002), especialmente em escala macroclimati-
ca, nas condicGes do Brasil.

Uma das grandes dificuldades em se avaliar os impactos
das mudancas do clima nos indices relacionados ao bem-es-
tar animal é a falta de informacdes sobre as alteragdes nos
valores de umidade relativa do ar, uma vez que o IPCC in-
forma, basicamente, os efeitos sobre a temperatura e os re-
gimes de precipitacédo; desta forma, para realizacdo de estu-
dos mais detalhados, Silva et al. (2007a) propdem a utilizacdo
de um modelo estatistico com étimo desempenho e consis-
téncia fisica e, dai, possibilitam o conhecimento dos possi-
veis efeitos das mudancas climaticas sobre os valores nor-
mais da umidade relativa do ar.

Objetivou-se, com este trabalho, determinar os impactos
dos cenarios climaticos B1 e A1F1, conforme relatado pelo
IPCC, sobre a producéo leiteira nos estados de Alagoas,
Bahia e Sergipe.

MATERIAL E METODOS

Especificidades climéticas da regido avaliada

Utilizaram-se, para a realizagdo deste trabalho, dados dos
estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, 0s quais respondem por
47,06% da producéo leiteira da regido Nordeste do Brasil
(IBGE, 2008). Do ponto de vista climatico, apresentam gran-
des variagBes nas condicBes de temperatura e umidade rela-
tiva do ar devido as diferentes areas de transicOes entre o
litoral, agreste e semiarido nordestino, resultando, com isto,
em distintos ambientes de conforto ou desconforto térmico
animal.

Elaboracéo do banco de dados climéticos

Foram utilizados os dados histéricos mensais de precipi-
tacdo e os valores observados e estimados de temperatura (t;,)
e umidade relativa média do ar (UR,,), referentes ao perio-
do de 1961 a 1990, de 542 localidades, situadas nos estados
de Alagoas, Bahia e Sergipe, assim como regiGes limitrofes;
desse total, 36 sdo estagBes meteoroldgicas principais, vin-
culadas ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e
as demais (506) sdo postos pluviométricos, pertencentes a
Rede Hidrometeoroldgica da Superintendéncia de Desenvol-
vimento do Nordeste (SUDENE). O banco de dados clima-
ticos para os postos pluviométricos, foi implementado com
a utilizacdo de equac0es de estimativa dos valores historicos
normais de temperatura e de umidade relativa do ar.
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Os valores normais mensais de temperatura média do ar
foram estimados com a utilizacdo de dados geograficos (la-
titude, ¢@; longitude, A; altitude, h) dos 506 postos pluvio-
métricos e equacdes propostas por Cavalcanti & Silva (1994).
Realizou-se a estimativa dos valores normais mensais de
umidade relativa do ar com a utilizagdo do modelo multipli-
cativo proposto por Silva et al. (2007a) para os estados de
Alagoas, Bahia e Sergipe.

Estimativa das variacdes dos valores normais da umidade
relativa do ar (“UR)

Em decorréncia dos cenarios de mudancas climaticas, as
variagcBes da umidade relativa do ar (AUR), foram estima-
das por meio do modelo multiplicativo, proposto por Silva
et al. (2007a). Esses autores propdem um modelo genérico
para estimativa dos valores normais de umidade relativa do
ar (UR,,) a partir do indice efetivo de umidade (l,,), tempe-
ratura média do ar (t;,) e longitude local (A). O modelo foi
calibrado para os estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, para
0s quais apresentou excelente desempenho estatistico.

O valor de I, representa a disponibilidade hidrica men-
sal de determinado local, o qual ¢é afetado pelos valores mé-
dios mensais de precipitagdo (P,,) e de evapotranspiracéo
(ETP,,), obtido a partir da relacdo [P,/ETP,] x 100. Com
isso, nos periodos de maior e menor disponibilidade hidri-
ca, 0s valores de umidade relativa do ar tendem a ser maio-
res e menores, respectivamente (Silva et al., 2007a). Por outro
lado, tem-se que a variacdo da temperatura é inversa a da
umidade relativa do ar e que as regides litoraneas sao mais
Umidas que as areas continentais, ou seja, para alguns esta-
dos do Nordeste, os dados de umidade relativa do ar dimi-
nuem com a longitude (Silva et al., 2007a,b). Assim, por
meio do modelo multiplicativo, é possivel estimar os valo-
res normais mensais de umidade relativa do ar para qual-
quer localidade. O modelo é constituido de duas fungdes, em
que a primeira se refere ao efeito do indice I, € a segunda
ao efeito da temperatura do ar e da longitude na umidade
relativa do ar (UR). Este modelo pode ser escrito como:

UR=a exp{ exp

QH [d+e(t)] (1)

Os parametros a, b, ¢, d e e sdo ajustados regionalmente
(Silva et al., 2007a) e o simbolo se refere a longitude que,
neste caso, corresponde aos postos de observacao pluviomé-
trica.

Os cenarios do IPCC (2007) relatam os valores médios
das variacdes de temperatura e precipitacdo (por exemplo,
1,8 °C); com isto, optou-se por estimar os valores médios da
AUR para qualquer localidade e més do ano de cada um dos
trés estados avaliados. Para se calcular os valores da AUR,
primeiro se estimaram os valores futuros de umidade relati-
va do ar inserindo-se os valores de mudancas climaticas de
t,, no calculo de I, da primeira funcéo e nos valores de t,
na segunda equagdo do modelo multiplicativo (Eg. 1); em
seguida, os resultados foram diminuidos dos valores da umi-
dade relativa do cenario atual para cada més e localidade,
ou Seja: AUR = URcenério futuro ~ URcenério atual

Cenarios de mudangas climaticas

Neste trabalho foram contemplados dois cenarios de mu-
dancas climaticas propostos pelo IPCC (2007) para o0 ano de
2099, sendo o primeiro considerado otimista (B1) e o segun-
do pessimista (A1F1). Esses cenarios estimam incrementos
de 1,8 e 4,0 °C, respectivamente, na temperatura do ar em
escala global. Dependendo do cenario adotado, esses incre-
mentos foram adicionados aos valores médios atuais de tem-
peratura mensal (t;,) observados ou estimados para cada um
dos trés meses mais quentes e frios das 542 localidades ava-
liadas.

Em decorréncia de incertezas quanto as variagGes de pre-
cipitacdo referentes aos cenarios B1 e A1F1 para o Nordeste
do Brasil, assumiu-se que os valores normais atuais perma-
necerdo inalterados até o final deste século. A partir das pro-
jecBes futuras de t,,, foram realizadas as estimativas dos va-
lores normais mensais de umidade relativa para o final deste
século, adicionando-se as variag@es dos valores de umidade
relativa do ar (AUR), obtidos como mencionados no item 2.3,
aos valores atuais de UR,, observados ou estimados por meio
da Eqg. 1. Finalmente, as projec6es de t,, e UR,, foram utili-
zadas para estimativa dos valores de ITU, DPL e RCA para
os cenarios B1 e A1F1 e, posteriormente, comparados com
0 cenario atual.

Estimativa dos valores de ITU, DPL e RCA

Os valores de ITU foram obtidos para os trés meses con-
siderados mais quentes (dezembro a fevereiro) e mais frios
do ano (junho a agosto), que correspondem ao periodo com
maiores e menores possibilidades de declinio da producéo de
leite, respectivamente.

Observaram-se os valores de temperatura e umidade rela-
tiva do ar para esses periodos através da média dos dados dos
trés meses. Os dados do indice de temperatura e umidade do
ar (ITY, adimensional) foram calculados a partir desses valo-
res, utilizando-se a equacdo proposta por Thom (1959):

ITU=t, +0,36t, + 41,5 2)

em que:
tm — temperatura média do ar, °C
tpo — temperatura do ponto de orvalho, expressa em
°C, calculada a partir da combinacdo das equa-
cOes psicrométricas citadas por Vianello & Al-

ves (2000):
‘ 186,4905 — 237,3l0g,,(UR es/100) 3)
* log,(UR es/100) — 8,2859

em que:
UR - umidade relativa do ar, %, obtida pela Eq. 1
es — pressao de saturacdo de vapor d’agua no ar, hPa,
estimada pela expresséo:

7,5t ) 4)

es= 6,107810(
2373+t

Obteve-se o declinio da producdo de leite (DPL) por meio
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da equacéo proposta por Berry et al. (1964), que fornece 0s
valores de DPL para vacas da raca holandesa como funcéo
do ITU e do nivel de produgdo de leite (NP) dos animais:

DPL =-1,075-1,736 NP + 0,02474 NP ITU (5)

em que:
DPL - expresso em kg animal d!

NP — dado em kg animal-t d2. O NP é utilizado como
referéncia para representar uma situagdo em que
0 animal apresenta produtividade normal sob
condigBes de termoneutralidade. Para este tra-
balho se consideraram os valores de NP de 10,
20 e 30 kg animal- d-1.

Com os valores de ITU também foi quantificada a redu-
¢do do consumo alimentar (RCA) dos animais leiteiros da
raca holandesa, expressa em kg animal- d, a partir da equa-
cdo citada por Hahn & Osburn (1969):

RCA =-28,23+0,391 ITU (6)

Espacializagéo

Os valores médios de ITU, DPL e RCA para os trés me-
ses mais frios e quentes do ano e os dados geograficos das
542 localidades distribuidas por toda area de estudo, foram
utilizados na elaboracdo de mapas que ilustram os efeitos das
projecdes de mudancas climaticas no desempenho produtivo
da atividade leiteira, para os estados de Alagoas, Bahia e
Sergipe.

Realizou-se a identificacdo das areas adequadas para a
producdo leiteira de acordo com os valores criticos de ITU,
por meio da inversdo da Eqg. 3, de tal modo que valores nu-
los de DPL séo obtidos quando os valores de 1TU sdo iguais
ou inferiores a 74,3, 72,3 e 71,6 para os niveis de produ-
cdo de 10, 20 e 30 kg animal d-1, respectivamente; esses
valores criticos indicam o inicio da reducdo da producdo
de leite, de acordo com o nivel de producéo, sendo que 0s
animais mais produtivos sdo mais sensiveis ao estresse tér-
mico.

Os efeitos das projecBes de alterages climaticas na pro-
ducdo de leite foram divididos em classes de ITU, conforme
sugerido por Brown-Brandl et al. (2005), sendo que valores
de ITU inferiores a 74 caracterizam aproximadamente con-
dicdes ambientais adequadas para os trés niveis de produ-
¢éo (10, 20 e 30 kg animal d-1); entre 74 e 78 sdo observa-
dos em ambientes de estresse térmico aceitavel e, entre 78 e
84, estabelecem situacdes de estresse moderado; acima de 84
resultam em estresse térmico severo.

Com os valores criticos de ITU para as vacas leiteiras com
os niveis de producdo 10, 20 e 30 kg animalt d1e as clas-
ses de estresse térmico citadas por Brown-Brandl et al.
(2005), considerou-se o valor 74 como limite para definir as
areas de risco climatico para a produgdo leiteira. Utilizou-se
o software ArcGis 9.0, o0 modelo esférico e o método de in-
terpolacdo “krigagem ordinaria” para obtencdo dos mapas de
ITU, DPL e RCA dos meses mais quentes e frios do ano no
cenario atual e de mudancas climaticas dos Estados de Ala-
goas, Bahia e Sergipe.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Impactos das mudancas climaticas sobre os valores de
AUR, ITU, DPL e RCA

Com base no aumento da temperatura média do ar em
1,8 °C até o final deste século, conforme projetado pelo ce-
nario climatico B1, os valores normais de umidade relati-
va do ar, estimados de acordo com equacdo proposta por
Silva et al. (2007a), sofrerdo reducbes de 4,6 £ 0,59%,
4,5+0,49% e 4,4 + 0,52% para os estados de Alagoas,
Bahia e Sergipe, respectivamente; entretanto, a partir de
projecBes mais pessimistas (A1F1), estima-se que essas re-
dugBes serdo ainda maiores, atingindo 10,2 £ 1,52%,
10,1 +£1,26% e 10,2 £ 1,07%, respectivamente. Observou-
se que o modelo proposto por Silva et al. (2007a) apresen-
tou consisténcia quanto aos resultados obtidos, pois o au-
mento da temperatura do ar sem variagdes nos valores de
precipitagdo, resultou em reducfes equivalentes nos valo-
res de umidade relativa do ar.

Combinando-se o0 aumento dos valores de t,, com as re-
ducdes de UR,, observaram-se alteracBes expressivas nas
areas, com possibilidades de criacdo de vacas leiteiras, so-
bretudo para os meses mais quentes do ano (dezembro a
fevereiro).

Apresentam-se, na Figura 1, as variacOes regionais dos
valores de ITU para o cenario atual e para as duas projecdes
de mudangas climaticas. Observou-se, no cenario atual (Fi-
gura 1A e B), que na maior parte da area estudada (53,95%)
os valores de ITU, tanto para 0s meses mais quentes como
para os mais frios, foram inferiores a 74; este valor estabe-
lece o limite critico acima do qual as condicGes climaticas
podem reduzir o desempenho produtivo dos animais, caso
técnicas de manejo ndo sejam adotadas.

Areas com ITU < 74, que corresponderam a maior parte
do Estado da Bahia, séo caracterizadas como satisfatérias
para criagdo de vacas leiteiras, segundo a classificacdo de
Brown-Brandl et al. (2005). As areas com as melhores con-
dicbes para criacdo de animais especializados para o setor
leiteiro, com producéo de 30 kg animal d-, tanto para os
meses frios quanto para os mais quentes, estdo situadas nas
regides central e centro sul do Estado (Figura 1A, B), e res-
pondem por 8,60% do territorio em estudo.

Condicoes de estresse térmico ameno, com valores de ITU
variando entre 74 e 75, podem ser constatadas nas princi-
pais mesorregifes dos Estados de Alagoas (Santana do Ipa-
nema, Batalha, Palmeira dos indios e Arapiraca), Bahia (Por-
to Seguro) e Sergipe (Sergipana do Sertdo do So Francisco)
(IBGE, 2008).

Com as mudancas climaticas, o cenario mais otimista
(B1) reduziu as areas adequadas (ITU < 74) para 8,04% nos
meses mais quentes (Figura 1C); nos meses mais frios
(Figura 1D), e apesar das mudancas climaticas, constatou-
se que grandes extensdes dos estados (84,94%) apresenta-
ram condigdes favordveis mas ocorreu um aumento dos
valores de ITU, que ficaram entre 72 e 74 em varias areas,
0 que pode afetar o desempenho de animais mais especi-
alizados na producdo de leite (30 kg animalt d-1).

Durante os meses mais quentes a maior parte da regido
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Figura 1. Variacéo regional dos valores médios do indice de temperatura
e umidade do ar (ITU), para os trés meses mais quentes (A, C e E) e mais
frios do ano (B, D e F) da &rea em estudo, considerando-se o cendrio atual
— CA (A e B) e cenérios futuros B1 (C e D) e ALF1 (E e F)

de estudo (78,11%) foi caracterizada com estresse térmico
ameno, inclusive para as atuais mesorregides leiteiras situa-
das nos estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, nas quais o
estresse térmico foi intensificado (ITU entre 75 e 78), quan-
do comparado com o cenario atual (ITU entre 74 e 75); as-
sim, técnicas de manejo mais sofisticadas deverdo ser ado-
tadas visando reduzir a perda de rendimento dos animais.

As maiores reducdes ocorreram no cenario mais pessimis-
ta (A1F1) (Figuras 1E e F). Nos meses mais quentes, as re-
gibes mais afetadas (ITU entre 79 e 81) se situaram ao nor-
te e litoral do estado da Bahia e nas regiGes litordneas dos
estados de Alagoas e Sergipe. As areas caracterizadas por es-
tresse moderado para producdo leiteira (ITU variando entre
78 e 84) respondem por 45,44% do territorio estudado.

Nas Figuras 2 e 3 se encontram as variagdes regionais dos
valores DPL para vacas leiteiras com niveis de producéo de
10, 20 e 30 kg de leite animal d durante os meses mais
quentes e frios dos cendrios atuais (CA) e de mudancas cli-
maticas (B1 e A1F1). Os valores nulos de DPL durante o meses
mais quentes do cendrio atual foram observados na maior parte
dos Estados avaliados para animais menos especializados
(10 kg de leite animal-t d-1) (Figura 2A, 2D e 2G).
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Figura 2. Variagdo regional dos valores médios do declinio da producdo
de leite (DPL), para animais com niveis de produgdo (NP) de 10 (A, D e
G), 20 (B, E e H) e 30 kg animal*dia* (C, F e I), nos meses mais quentes da
area em estudo, considerando-se o cenério atual (A, B e C) e cenérios futuros
B1(D,EeF)eAlF1 (G, Hel)

As maiores perdas de producéo de leite foram observadas
para animais com niveis de 20 e 30 kg de leite animal d-;
por outro lado se constataram, para os meses mais frios
(Figura 3A, D e G), apenas redugdes na producdo em areas
litoraneas dos estados de Alagoas e Sergipe para animais mais
especializados (30 kg de leite animal? d-1); nos meses mais
quentes do cenario B1 (Figura 2B, E e H), as areas com valo-
res de DPL de até 1,75 e 3,5 kg animal! d-1 aumentaram sig-
nificativamente paraanimais de 10 e 20 kg de leite animal d-,
respectivamente.

Areas situadas ao norte e litoral do estado da Bahia e na
regido litordnea dos demais Estados apresentaram redugdes
de até 3,5 kg de leite animal- d-! para os animais com NP
de 30 kg animal- d-1 durante os meses mais frios (Figura 3H);
nos meses mais quentes, essas perdas de producéo atingiram
valores de até 5,25 kg animal- d-1.

No cenario mais pessimista (A1F1), o DPL atingiu
7,0 kg animal-! d-! para vacas com NP de 30 kg animal- d-,
durante o periodo dos meses mais quentes (Figura 2I); nos
meses mais frios se constataram valores de DPL de até
5,25 kg animal d-; referidos declinios de producéo foram ob-
servados em areas situadas ao norte e litoral da Bahia e regi-
Oes do litoral dos estados de Alagoas e Sergipe (Figura 3I).

Para as vacas leiteiras com NP igual a 10 kg animal? d-1,
os valores de DPL durante os meses mais quentes atingiram

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.863-870, 2010.



868 Thieres G. F. da Silva et al.

40° 35° B. 45° 40°

oPL ( kg de leite ) ESCALA GRAFICA
animal x dia N g5 4125 0 825 km
. A m—
-M- MERIDIANO CENTRAL: -40,00

0 175 35 525 7 DATUM: WGS_84

Figura 3. Variagdo regional dos valores médios do declinio da produgdo
de leite (DPL), para animais com niveis de produgdo (NP) de 10 (A, D e
G), 20 (B, E e H) e 30 kg animaldia® (C, F e I), nos meses mais frios da
area em estudo, considerando-se o cenério atual (A, B e C) e cenérios futuros
B1(D,EeF)eAlF1 (G, Hel)

1,75 kg animalt d1 (Figura 2A). Os resultados mostraram
que as melhores épocas para a exploracdo leiteira foram os
meses mais frios, logo que a maior parte do terrritorio dos
Estados apresentou DPL nulo (Figura 3A). Para as vacas com
NP de 20 kg animal d! durante os meses mais frios, as
maiores reducdes de producdo ocorreram em areas situadas
no litoral dos Estados (Figura 3B), atingindo valores de até
3,5 kg animal d; essas reducGes foram constatadas em mai-
or parte do territdrio, nos meses mais quentes (Figura 2B).

A variago regional dos valores de RCA dos animais nos
cenarios atual e de mudancas climaticas, é observada na Fi-
gura 4; percebe-se que, nos meses quentes do cenario atual
(CA), os animais apresentaram valores de RCA de até
1,40 kg animal? d1 (Figura 4A), enquanto nos meses mais fri-
os essas reducdes atingiram até 0,70 kg animal- d1 em areas
situadas na regido litoranea (Figura 4B), porém no cenario B1
os valores de RCA atingiram até 0,7 e 2,1 kg animal! d-! nos
meses mais frios e quentes, respectivamente (Figura 4C e D).

No cenario ALlF1 os valores de RCA atingiram até
3,5 kg animal! d-1 durante os meses mais quentes; essas areas
compreendem o norte do estado da Bahia e regifes litoraneas
dos estados de Alagoas e Sergipe (Figura 4E); ja nos meses
mais frios, tais redugdes foram de ordem de 2,1 kg animal-! d-
(Figura 4F); entretanto, com as mudangas climaticas os efeitos
sobre desempenho produtivo dos animais leiteiros podem ser
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ainda maiores, especialmente para aqueles com melhores ren-
dimentos, uma vez que 0s mesmos poderdo ser submetidos, por
periodos prolongados, a condigdes de estresse térmico, devido
a ocorréncia de eventos extremos de ondas de calor. West et al.
(2003) verificaram que durante dois dias consecutivos de valo-
resde ITU acimade 72,1, vacas leiteiras das racas holandesa e
Jersey, apresentaram um DPL de 0,88 € 0,60 kg por cada unida-
de de ITU excedida, enquanto a RCA foi de 0,51 e 0,47 kg,
respectivamente; tendéncia similar foi constatada por Ravag-
nolo et al. (2000), quando submeteram vacas da raca holandesa
avaloresde ITUsuperioresa 72, observando DPL de 0,2 kg por
unidade de ITU excedida, e por Campos et al. (2001) que, du-
rante 0s meses mais quentes do ano, verificaram reducgdes entre
6,0 e 6,8 kg de leite por dia.
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Figura 4. Variagéo regional dos valores médios da redugdo do consumo
alimentar (RCA), para os meses mais quentes (A, C e E) e mais frios do ano
(B, D e F) da &rea em estudo, considerando-se os cendrios atual (A e B) e
futuros B1 (Ce D)e AIF1 (EeF)

Acdes mitigadoras dos efeitos das mudancas climaticas
sobre a producao leiteira nos Estados analisados

Diante das possibilidades de mudancas no clima da Terra,
técnicas mitigadoras, como modificacéo fisica do ambiente,
melhorias no sistema de manejo nutricional dos animais e desen-
volvimento de ragas menos sensiveis ao estresse térmico, deverao
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ser adotadas visando minimizar as proje¢des de intensificacdo do
estresse térmico animal (Kadzere et al., 2002; West, 2003). Nos
ambientes com condi¢cBes menos estressantes, a utilizagdo de
sombra natural ou artificial que, em geral, apresenta custos rela-
tivamente baixos, € uma técnica que pode ser adotada para miti-
gar os efeitos do estresse térmico (Baccari Junior, 1998).

Guiselini et al. (1999) revisaram a influéncia de varios
tipos de sombreamento sobre o conforto térmico de gado lei-
teiro e constataram que, em alguns casos a utilizacdo de es-
truturas mais simples, como sombra de arvores, ndo apre-
sentaram diferencas significativas em relagéo a estruturas
artificiais e mais sofisticadas como, por exemplo, estabulos
com paredes de alvenarias, cobertos com telhas de barro e
pé-direito e do cocho coberto com telhas de amianto, aberto
e bem ventilado. Em experimentagdo, esses autores conclui-
ram que o Bambu possui qualidade térmica de sombra supe-
rior a outras espécies, como Santa Barbara, Chapéu de Sol e
Leucena, respectivamente.

Dependendo do sistema de producéo, a auséncia de arvores
na propriedade pode ser contornada pelo sombreamento artifi-
cial, mediante o uso de sombras portateis ou de abrigos perma-
nentes, 0s quais podem ter maior contribui¢do para animais sob
condi¢des mais estressantes (Brown-Brandl et al., 2005).

Nos ambientes com condi¢fes muito estressantes para as
vacas leiteiras confinadas, o uso de técnicas de climatizacédo
como, por exemplo, sistemas de resfriamento adiabatico-eva-
porativo (SRAE), pode constituir-se em alternativa viavel
para mitigar o estresse animal por calor (Mader et al., 2007),
especialmente para animais com elevados indices de produ-
cdo. O SRAE permite aumentar o conforto térmico e melho-
rar a produgdo e qualidade do leite, principalmente quando
dietas adequadas séo formuladas para os animais durante os
periodos mais quentes. Mesmo quando aplicado por perio-
dos curtos, 0 SRAE reduz os efeitos do estresse sobre as ca-
racteristicas fisioldgicas dos animais (Gallardo et al., 2005).

O uso do SRAE reduz a taxa respiratoria e a temperatura
retal dos animais e, consequentemente, favorece um aumen-
to de desempenho produtivo (producdo leiteira, nivel de gor-
dura do leite, eficiéncia de ganho, entre outros) e reproduti-
vo (servicos por concepcdo) ap6s o periodo de parto
(Avendafio-Reyes et al., 2006); entretanto, o uso desse tipo
de sistema nos estados estudados deve ser bem planejado vi-
sando ndo elevar muito os gastos de producéo.

O aumento do estresse térmico podera resultar em perda
acentuada de nutrientes do organismo dos animais em de-
corréncia da reducdo do consumo de matéria seca ou por
aumento da taxa de suor; desta forma, a suplementacéo ali-
mentar torna-se necessaria visando, principalmente, benefi-
ciar a producdo de leite do animal em areas com condigdes
climaticas mais quentes (Granzin & Gaughan, 2002).

A transferéncia parcial da alimentacdo para o periodo
noturno de modo que os animais diminuam os gastos de
energia durante a alimentacdo no periodo diurno, pode re-
duzir o declinio da produgdo de leite devido ao estresse e
aumentar a eficiéncia de utilizacdo de energia para a produ-
cdo leiteira; adicionalmente, o fornecimento abundante de
agua de boa qualidade durante o periodo diurno, também
pode auxiliar na dissipagdo de calor pelo animal e reducgéo

dos efeitos do estresse térmico (Aharoni et al., 2005).

CONCLUSOES

1. Caso as projecOes de mudancas climaticas sejam con-
firmadas até o final deste século, tanto o cenario otimista (B1)
como o pessimista (A1F1) demonstrardo que havera impac-
tos negativos na atividade leiteira nos estados de Alagoas,
Bahia e Sergipe.

2. Estimativas do indice de temperatura e umidade suge-
rem que o estresse térmico sera intensificado nos trés esta-
dos, tanto nos meses mais quentes (dezembro a fevereiro)
como nos mais frios (junho a agosto).

3. Se as projecBes mais pessimistas forem confirmadas,
as mudancas climaticas terdo impactos expressivos nos ani-
mais mais especializados para o setor leiteiro, com niveis de
producédo em torno de 30 kg de leite animal-! d-; neste caso
a exploracédo leiteira podera limitar-se a animais com bai-
xos niveis de producdo (10 kg de leite animal d1) por se-
rem menos sensiveis ao estresse térmico.

LITERATURA CITADA

Aharoni, Y.; Brosh, A.; Harare, Y. Night feeding for high-yielding dairy
cows in hot weather: effects on intake, milk yield and energy ex-
penditure. Livestock Production Science, v.92, p.207-219, 2005.

Assad, E. D.; Pinto, H. S.; Zullo Junior, J.; Avila, A. M. H. Impacto das
mudancas climéticas no zoneamento agroclimatico do café no Bra-
sil. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v.39, n.11, p.1057-1064, 2004.

Avendafio-Reyes, L.; Alvarez-Valenzuela, F. D.; Correa-Calderén,
A.; Saucedo-Quintero, J.S.; Robinson, P.H.; Fadel, J.G. Effect
of cooling Holstein cows during the dry period on postpartum
performance under heat stress conditions. Livestock Producti-
on Science, v.105, p.198-206, 2006.

Baccari Junior, F. Manejo ambiental para producdo de leite em
climas quentes. In: Congresso Brasileiro de Bioclimatologia,
2., 1998, Goiénia. Anais... Goiania: Sociedade Brasileira de
Biometeorologia, 1998. p.136-61.

Berry, I. L.; Shanklin, M. D.; Johnson, H. D. Dairy shelter design
based on milk production decline as affected by temperature
and humidity. Transactions of the ASAE, v.3, p.329-331, 1964.

Brown-Brandl, T. M.; Eigenberg, R. A.; Nienaber, J. A.; Hahn, G.
L. Dynamic response indicators of heat stress in shaded and
non-shaded feedlot cattle, Part 1: Analyses of Indicators. Bio-
systems Engineering, v.90, n.4, p.451-462, 2005.

Buffington, D. E.; Collazo-Arocho, A.; Canton, G. H. Black globe-
humidity comfort index (BGHI) as comfort equation for dairy
cows. Transactions of the ASAE, v.24, n.4, p.711-714, 1981.

Butt, T. A.; McCarl, B. A.; Angerer, J.; Dyke, P. T.; Stuth, J. W.
The economic and food security implications of climate chan-
ge in Mali. Climatic Change, v.68, p.355-378, 2005.

Campos, A. T. de; Pires, M. F. A; Verneque, R. S.; Campos, A.
T.; Campos, D. S. Prognéstico de declinio na producéo de lei-
te em funcgéo do clima para a regido de Goiania, GO. In: Reu-
nido Anual da Sociedade Brasileira de Zootecnia, 38, 2001,
Piracicaba. Anais... Piracicaba: FEALQ, 2001. p.11-13.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.863-870, 2010.



870 Thieres G. F. da Silva et al.

Casa, A. C. de la; Ravelo, A. C. Assessing temperature and hu-
midity conditions for dairy cattle in Cordoba, Argentina. Inter-
national Journal Biometeorology, v.48, p.6-9, 2003.

Cavalcanti, E. P.; Silva, E. D. V. Estimativa da temperatura do ar
em funcdo das coordenadas locais. In: Congresso Brasileiro de
Meteorologia, 7, e Congresso Latino-Americano e Ibérico de
Meteorologia, 1994, Belo Horizonte. Anais..., Belo Horizonte:
Sociedade Brasileira de Meteorologia, 1994. p.154-157.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Sis-
tema de producdo de leite. Embrapa Gado de Leite, Juiz de
Fora, MG. http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/Fon-
tesHTML/Leite/LeiteCerrado/index.html. 19 Fev. 2008.

Gallardo, M. R.; Valtorta, S. E.; Leva, P. E.; Gaggiotti, M. C.; Conti,
G. A.; Gregoret, R. F. Diet and cooling interactions on physiologi-
cal responses of grazing dairy cows, milk production and composi-
tion. International Journal Biometeorology, v.50, p.90-95, 2005.

Garcia-Ispierto, I.; Lopez-Gatius, F.; Santolaria, P.; Yaniz, J. L.;
Nogareda, C.; Lépez-Béjar, M.; De Rensis, F. Relationship be-
tween heat stress during the peri-implantation period and early
fetal loss in dairy cattle. Theriogenology, v.65, p.799-807, 2006.

Granzin, B. C.; Gaughan, J. B. The effect of sodium chloride su-
pplementation on the milk production of grazing Holstein Fri-
esian cows during summer and autumn in a humid sub-tropi-
cal environment. Animal Feed Science and Technology, v.96,
p.147-160, 2002.

Guiselini, C.; Silva, I. J. O.; Piedade, S. M. Avalia¢do da qualida-
de do sombreamento arbdreo no meio rural. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v.3, n.3, p.380-384, 1999.

Hahn, G. L. Dynamic responses of cattle to thermal heat loads.
Dairy Science, v.82 (Suplemento, 2), p.10-20. 1999.

Hahn, G. L.; Osburn, D. D. Feasibility of Summer environmental
control for dairy cattle based on expected production losses.
Transactions of the ASAE, v.12, n.4, p.448-451, 1969.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producéo
pecudria 2006. IBGE, Rio de Janeiro. HTTP://www.ibge.gov.br.
19 Fev. 2008.

IPCC - Intergovernmental Painel Climate Change. Climate change
2007: The physical science basis, summary for policymakers.
Geneva: IPCC, 2007. 18p.

Kadzere, C. T.; Murphy, M. R.; Silanikove, N.; Maltz, E. Heat
stress in lactating dairy cows: A review. Livestock Production
Science, v.77, p.59-91, 2002.

Klosowski, E. S; Campos, A. T.; Campos, A. T; Gasparino, E. Es-
timativa do declinio na producdo de leite, em periodo de ve-
rdo, para Maringa-PR. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
v.10, n.2, p.283-288, 2002.

Mader, T. L.; Davis, M. S.; Gaughan, J. B. Effect of sprinkling on
feedlot microclimate and cattle behavior. International Journal
Biometeorology, v.51, p.541-551, 2007.

Marin, F. R; Assad, E. D.; Barbarisi, B. F.; Pilau, F. G.; Pacheco,
L. R. F.; Janior, J. Z.; Pinto, H. S. Efeito das mudancas clima-
ticas sobre a aptiddo climatica para cana-de-actcar no estado
de S&o Paulo. In: Congresso Brasileiro de Agrometeorologia,
15, Aracaju. Anais... Aracaju: Sociedade Brasileira de Agrome-
teorologia e Embrapa Tabuleiros Costeiros. 2007. CD-Rom.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.863-870, 2010.

Mera, R. J; Niyogi, D.; Buol, G. S; Wilkerson, G. G.; Semazzi, F.
H. M. Potential individual versus simultaneous climate chan-
ge effects on soybean (C3) and maize (C4) crops: An agrote-
chnology model based study. Global and Planetary Change, v.
54, p.163-182, 2006.

Olesen, J. E.; Bindi, M. Consequences of climate change for Eu-
ropean agricultural productivity, land use and policy. Europe-
an Journal of Agronomy, v.16, p.239-262, 2002.

Pires, M. de F. A.; Silva Junior, J. L. C. da; Campos A. T. de;
Costa, L. C.; Novaes, L. P. Zoneamento da regido sudeste
do Brasil, utilizando o indice de temperatura e umidade.
Juiz de Fora: Embrapa Gado de Leite, 2003. 21p. Boletim
de Pesquisa, 13

Ravagnolo, O.; Misztal, I.; Hoogenboom, G. Genetic component
of heat stress in dairy cattle, development of heat index func-
tion. Journal Dairy Science, v.83, p.2120-2125, 2000.

Roseler, D. K.; Fox, D. G.; Chase, L. E.; Pell, A. N.; Stone, W.
C. Development and Evaluation of Equations for Prediction of
Feed Intake for Lactating Holstein Dairy Cows. Journal Dai-
ry Science, v.80, p.878-893, 1997.

Silva, T. G. F. da; Zolnier, S.; Moura, M. S. B. de; Sediyama, G.
C. Estimativa e espacializagdo da umidade relativa do ar para
0s estados de Alagoas, Bahia e Sergipe. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v 15, n.1, p.14-28, 2007a.

Silva, T. G. F.; Zonier, S.; Moura M. S. B. de; Sediyama, G. C.;
Souza, L. S. B. Umidade relativa do ar: estimativa e espacia-
lizacdo para o estado de Pernambuco. In: Congresso Brasilei-
ro de Agrometeorologia, 15, Aracaju. Anais... Aracaju: Socie-
dade Brasileira de Agrometeorologia e EMBRAPA/Tabuleiros
Costeiros. 2007b. CD-Rom

Sirohi, S.; Michaelowa, A. Sufferer and cause: Indian livestock
and climate change. Climatic Change, v.100, p.120-134, 2007.

Somparn, P.; Gibb, M. J.; Markvichitr, K.; Chaiyabutr N.; Thum-
mabood, S.; Vajrabukka, C. Analysis of climatic risk for cat-
tle and buffalo production in northeast Thailand. International
Journal Biometeorology, v.49, p.59-64, 2004.

Srikandakumar, A.; Johnson, E. H. Effect of heat stress on milk
production, rectal temperature, respiratory rate and blood che-
mistry in Holstein, Jersey and Australian milking zebu cows.
Tropical Animal Health and Production, v.36, p.685-692,
2004,

Thom, E. C. The discomfort index. Weatherwise, v.12, p.57-60,
1959.

Turco, S. H. N.; Silva, T. G. F. da; Santos, L. F. C. dos; Ribeiro,
P. H. B.; Araljo, G. G L.; Junior, E. V. H.; Aguiar, M. A. Zo-
neamento bioclimatico para vacas leiteiras no estado da Bahia.
Revista de Engenharia Agricola, v.26, n.1, p.20-27, 2006.

Vianello, R. L.; Alves, A. R. Meteorologia basica e aplicagdes.
Vigosa: UFV, 2000. 448p.

West, J. W. Effects of Heat-Stress on Production in Dairy Cattle.
Journal Dairy Science, v.86, p. 2131-2144, 2003.

West, J. W.; Mullinix, B. G.; Bernard, J. K. Effects of Hot, Hu-
mid Weather on Milk Temperature, Dry Matter Intake, and
Milk Yield of Lactating Dairy Cows. Journal Dairy Science,
v.86, p.232-242, 2003.



