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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar cenarios de mudancas climaticas e seus
impactos na producéo leiteira no Sul do Brasil. O estudo foi realizado para doze municipios
da regido Sul do Brasil, sendo quatro municipios de cada estado: Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. O indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi calculado para a situagio de
maximo desconforto térmico (nos meses de verdo), a partir da temperatura maxima do ar
(Tmax) e da umidade relativa minima do ar (URmin). Os dados meteoroldgicos utilizados
como referéncia para 0 “cenario atual” foram obtidos do INMET. Para a criagdo dos cenarios
de mudanca climatica, foram acrescentados 0,5°, 1,5° e 3° C na Tmax (médias do periodo de
1961-1990) e calculou-se a reducdo da URmin nesses cenarios. Na situacdo climatica atual, o
ITU € superior a 72, considerado como alerta para o conforto térmico das vacas leiteiras, em
todos os municipios avaliados e em todo o periodo (dezembro a mar¢o), chegando a valores
extremos de 84 no estado do RS. O estresse calorico atual € amenizado no cenério +0,5°C, em
funcéo da reducdo da URmin que compensa 0 aumento da Tmax; mantém-se no cendrio de
+1,5°C e aumenta no cenario +3,0°C, em que o declinio na producéo de leite € em média 70%
maior que na situacdo climatica atual.

Palavras—chave: indice de Temperatura e Umidade; Producéo de Leite; Ambiéncia.

CLIMATE CHANGE SCENARIOS AND THEIR IMPACTS ON DAIRY
PRODUCTION IN SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT

The present work had as objective to analyze scenarios of climatic changes and their impacts
on milk production in the South of Brazil. The study was performed for twelve municipalities
in the southern region of Brazil, with four municipalities in each state: Parana, Santa Catarina
and Rio Grande do Sul. The Temperature and Humidity Index (ITU) was calculated for the
situation of maximum thermal discomfort months of summer), from the maximum air
temperature (Tmax) and the minimum relative air humidity (URmin). The meteorological
data used as reference for the "current scenario™ were obtained from INMET. For the creation
of climate change scenarios, 0.5°C, 1,5°C and 3° C were added in Tmax (averages from the
period 1961-1990) and the reduction of URmin was calculated in these scenarios. In the
current climatic situation, the ITU is higher than 72, considered critical for dairy cow
production, in all evaluated municipalities and throughout the period (December to March),
reaching extreme values of 84 in the state of RS. Current caloric stress is improved in the +
0.5°C scenario, due to the reduction of URmin that compensates for the increase in Tmax;
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remain in the scenario of + 1.5°C and increases in the scenario + 3.0°C, where the decline in
milk production is on average 70% higher than in the current climatic situation.

Keywords: Temperature and Humidity Index; Milk Production; Ambience.

INTRODUCAO

O leite estd entre os seis primeiros
produtos mais importantes da agropecuaria
brasileira (EMBRAPA, 2016). No ano de
2016, a regido Sul liderou o ranking ao
produzir 12,45 bilhdes de litros (IBGE,
2016), destacando-se o estado do Parana
com uma producdo de 4,7 bilhdes de litros
de leite no ano.

As vacas de racas leiteiras em
lactacdo sdo sensiveis ao estresse térmico,
situacdo em que ocorre uma reducdo na
produtividade, atribuida ao  menor
consumo de alimentos, a hipofuncdo da
tiredide e ao gasto de energia necessaria
para dissipacdo de calor corporal (BAETA
& SOUZA, 1997; PIRES & CAMPOS,
2004;  BILBY et al.  2009).
Adicionalmente, podem ser observadas
reducdes na reproducdo, na gestacdo, na
lactacdo e,  consequentemente, na
eficiéncia produtiva (GARCIA-ISPIERTO
et al., 2006; WEST et al., 2003).

As projecOes do Quinto Relatério do
Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC), que apontam que a
Terra sofrera um aumento da temperatura
média das superficies até o0 ano 2100 de 0,9
a 1,7 °C nos cenarios mais otimistas, e, de
2,6 a 4,8 °C no cenario mais pessimista
(IPCC, 2013). Oliveira et al. (2018),
demonstraram por meio da espacializacao
do indice de temperatura e umidade (ITU)
que nos meses do verdo o estresse calérico
(ITU>74) atinge uma area superior a 70%
do RS e que pode aumentar para 100%, se
houver o acréscimo de atée 3°C na
temperatura do ar, conforme 0S
prognosticos de mudanca climética global

Assim, se comprovado 0S
prognosticos de mudanca climatica os
impactos na pecuaria leiteira serdo
relevantes. De acordo com Sirohi &
Michaelowa (2007), a mudanca climatica
pode 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 termorregulacédo
(conducdo, radiacdo, convecgdo e
evaporacdo) e pode afetar a reducdo da
disponibilidade e qualidade de plantas
forrageiras e a diminuicdo da producéo e
aumento dos precos de gréos.

Paula et al. (2012), discutindo os
impactos da mudanga climéatica na
producdo animal, traz que serdo
necessarios maiores investimentos no
controle de temperatura nas instalacdes,
principalmente para 0s monogastricos, que
estiverem na zona tropical. J&, 0os animais
em zonas temperadas, possivelmente, seréo
beneficiados com a temperatura ambiente
se aproximando mais da zona de
termoneutralidade.

Avaliando cenarios de mudancas
climéaticas e seus impactos na producao
leiteira em estados nordestinos Silva et al.
(2010), verificaram que se as projecdes
mais pessimistas de acréscimo de
temperatura  forem  confirmadas, as
mudangas climaticas terdo impactos
expressivos nos animais mais com maiores
niveis de producdo diéria, o que podera
limitar a producdo leiteira a animais com
baixos niveis de produgdo por serem
menos sensiveis ao estresse caldrico.

O conforto térmico pode ser avaliado
por meio de indices de conforto térmico
que integram dois ou mais elementos
meteoroldgicos. Dentre eles destacam-se 0
ITU (THOM, 1959) e o indice de
temperatura e umidade do globo (ITGU)
(BUFFINGTON et al., 1981). O ITU ¢
calculado a partir dos efeitos combinados
da temperatura do ar (Tar) e da umidade
relativa do ar (UR) e o ITGU integra os
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efeitos combinados da temperatura de
bulbo seco (Ths), da UR, da radiacgdo solar
(Rs) e da movimentacdo do ar. Desse
modo, nas condi¢cdes do ambiente externo
em que a radiacdo solar ou a
movimentacdo do ar sdo altas, o ITGU ¢
um indicador mais preciso do conforto em
comparacdo ITU (BUFFINGTON et al.,
1981). Todavia, diante da
indisponibilidade de dados medidos de
temperatura do globo e da facilidade de
obtenc¢éo de dados de Ths por meio da rede
de observacdes de dados meteoroldgicos,
como é o caso da rede do INMET no
Brasil, o ITU tem sido o principal indice
utilizado para predizer o desconforto e
conforto térmico dos animais em

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado nos meses de
verdo (dezembro a margo) para doze
municipios da regido Sul do Brasil, sendo
quatro municipios de cada estado: Parand,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que

determinadas condicdes ambientais
(INGRAHAM et al., 1979; BUFFINGTON
et al., 1982; GANTNER et al., 2011;
HERBUT & ANGRECKA, 2012,
HIGASHIYAMA et al., 2013).

Para Klosowski et al. (2002) e
Oliveira et al. (2017a), a avaliacdo do
conforto/desconforto térmico por meio do
ITU para as regides produtoras de leite
constitui  importante instrumento para
auxiliar os produtores na escolha dos
meios mais adequados de
acondicionamento térmico. Dessa forma, o
presente trabalho teve como objetivo
analisar cenarios de mudancas climaticas e
seus impactos na producédo leiteira no Sul
do Brasil.

abrangem as principais regiées produtoras
de leite desses estados. A descricdo e
localizacdo dos municios estudados estdo
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Descricdo e localiza¢do dos municios da regido Sul do Brasil estudados

Municipio Estado Coordenadas geograficas  Altitude  Mesorregido
Castro Parana 24° 47" 27" S 50° 00’ 43" O 988 m Centro
Oriental
Guarapuava Parana 25°23'42" S51° 27' 28" O 1120 m Centro Sul
Irati Parana 25°28'01" S50° 39'03" O 812m Sudeste
Toledo Parana 24° 42'50" S53°44'34" O 550 m Oeste
Campos Novos Santa Catarina 27°24'07" S51°13'30" O 946,7 m Serrana
Chapeco Santa Catarina 27°06'17" S52° 36'51" O 670 m Oeste
Lages Santa Catarina 27°48'57" S50°19'33" O 916 m Serrana
Xanxeré Santa Catarina 26°52'37" S$52°24'14" O 800 m Oeste
Cruz Alta Rio Grande do Sul 28°38'19" S53°36'23" 0O 452 m Noroeste
Guaporé Rio Grande do Sul 28°50'45" S$51°53'24" 0O 478 m Noroeste
Irai Rio Grande do Sul 27°11'38" S53°15'03" O 235m Noroeste
Lagoa Vermelha Rio Grande do Sul 28°12'32" S51°31'33" O 801 m Noroeste

Os dados meteoroldgicos médios
mensais de temperatura maxima do ar
(Tmax) e de umidade relativa minima do ar
(URmin), utilizados para o célculo do ITU
na Tmax, foram obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2018),
referentes ao periodo de 1961 a 1990
(Gltima Normal Climatologica disponivel),
valores estes considerados como “cenario
atual”.

Utilizou-se a Tmax e a URmin,
porque a temperatura e a umidade relativa
do ar apresentam um curso inverso, devido
ao fato de que o ar mais quente tem maior
capacidade de reter umidade. Assim,
quando a temperatura do ar é maxima a
umidade relativa do ar € minima e vice-
versa.

Para a criacdo dos cenarios de
mudangas climaticas, foram acrescentados
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0,59 1,5° e 3° C na Tmax e na temperatura
minima do ar (Tmin). A partir desses
novos valores de Tmax e de Tmin,
estimou-se os valores de URmin (Equacao
1). Para isso, a pressao de vapor de
saturacdo de vapor (es) foi calculada na
Tmax e a pressdao real de vapor (e,), foi

estimada considerando a Tmin como a
temperatura de ponto de orvalho. N&o foi
considerado nesse estudo os impactos da
alteracdo das precipitagdes pluviométricas
em funcdo das mudancas climaticas e seus
efeitos na URmin.

€a

UR min cenarios = — 1)

Onde:

e,= pressao real de vapor de saturacdo -
considerada Tmin como temperatura de
ponto de orvalho (Equacéo 2);

es = pressdo de vapor de saturacdo na
temperatura maxima do ar.

O ITU foi calculado para quarto
cenarios: ITU atual (dados na normal

ITU =

0,8 Tmax+ URmin (Tmax- 14,3)+46,3

es

climatologica); ITU + 0,5°C (dados na
normal climatologica + 0,5°C); ITU +
1,5°C (dados na normal climatologica +
1,5°C) e ITU + 3,0°C (dados na normal
climatologica +  3,0°C), conforme
demonstrado na Equacdo 2, proposta por
Buffington et al. (1982):

Onde:

ITU = indice de temperatura e umidade,
adimensional;

Tmax= temperatura maxima do ar média
do més, °C;

URmin = umidade relativa minima do ar
média do més, %.

Os valores obtidos de ITU foram
comparados com as condic¢Oes ideais de
conforto, sendo menor ou igual a 70

@)

considerado normal; de 70 a 72 estados de
alerta (indice critico para a producdo de
leite); 72 a 78 estado critico na qual ha
reducdo na producdo de leite; 78 a 82 nivel
de perigo; acima de 82 estado de
emergéncia, conforme descreve Silva
Junior (2001).

A estimativa no declinio da producéo
de leite, foi calculada pela Equacdo 3,
proposta por Hahn (1993):

DPL = — 1,075 — 1,736(NP) + 0,02474 (NP) x (ITU) ©)

Onde:
DPL = declinio absoluto na producdo de
leite, kg vaca™ dia™;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 estdo apresentados os
valores de Tmax e URmMin, médios

NP = nivel normal de producao de leite em
condicOes de conforto térmico, em que se
utilizou: 10, 15 e 20 kg vaca™ dia™;

ITU = o indice de temperatura e umidade,
adimensional.

mensais, obtidos da normal climatoldgica
para 0s municipios estudados.
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Figura 1. Valores de umidade relativa minima do ar (A) e de temperatura maxima do ar (B),
médios mensais, obtidos da normal climatolégica para diferentes municipios da regido Sul do

Brasil.

A amplitude da URmin foi entre 54 e
78%. Os menores valores foram
observados no municipio de Guaporé - RS
e aos valores mais elevados no municipio
de Castro - PR. A URmin no periodo de
verdo € em média de 62% para 0S
municipios do RS, de 67 % para 0s
municipios de SC e de 68 % para 0s
municipios do PR.

A Tmax € mais alta nos municipios
do RS, sendo a média para o periodo de
verdo de 29°C, chegando até 32°C no
municipio de Irai. Para 0os municipios de
PR e SC a Tmax média é de 27°C, ndo
ultrapassando os 30°C.

Segundo Martello (2004), para o
periodo de lactacdo, os limites ideais de
temperatura ficam em torno de 4 a 24°C.
De acordo com Broucek (2009), a
temperatura maxima critica para vacas

leiteiras fica entre 24-27 °C. Assim, a
Tmax verificada esta préxima ou acima
dos valores considerados criticos para o
conforto térmico das vacas leiteiras em
todos 0s municipios avaliados, sobretudo,
os do RS. Adicionalmente, a elevada
umidade relativa do ar observada (acima
de 60%) € prejudicial ao animal no tocante
a perda de calor para o ambiente,
especificamente nos mecanismos nao
evaporativos (conducdo, convecgdo e
irradiagdo) que se tornam ineficientes
(PEREIRA, 2005; SILVA, 2000).

O efeito combinado dessas duas
variaveis meteorolégicas no conforto
térmico das vacas leiteiras pode ser
observado na Figura 2 que apresenta o ITU
na situacdo atual e nos diferentes cenarios
de mudancas climéticas avaliados.
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Figura 2. Resultado do indice de Temperatura e Umidade na regido Sul do Brasil para as
condicdes climaticas atuais e para diferentes cenarios de mudancas climaticas.

Na situacdo climatica atual, o ITU é
superior a 72, considerado como alerta
para o conforto térmico das vacas leiteiras,
em todos os municipios avaliados e em
todo o periodo (dezembro a margo).
Segundo Higashiyama et al. (2013), vacas
Holandesas submetidas a ITU superior a
72 apresentam estresse calorico, verificado
em seu estudo por meio do cortisol
urinario. Gantner et al. (2011), em estudo
realizado na Crodcia, verificou-se que o
ITU superior a 72 influenciou (P <0,01)
sobre o contetdo diario de gordura e
proteinas do leite, em todas as regides
analisadas.

Nos meses de janeiro e fevereiro o
ITU é superior a 80 nos municipios de

Toledo — PR, Chapec6 — SC e Irai — RS.
No municipio de Irai -RS o ITU é de até
84, considerado como um valor extremo
para o conforto téermico das vacas leiteiras.
Campos et al. (2002) relata que, em valores
de ITU de 75 ou mais, a producédo de leite
e a ingestdo de alimentos sdo seriamente
prejudicados. Porcionato et al. (2009),
verificaram que quando o valor de ITU
aumentou de 68 para 78, a producdo de
leite decresceu em 21% e a ingestdo de
matéria seca em 9,6%. De acordo com
Guimardes et al. (2001), animais sob
estresse caldrico reduzem a ingestdo de
matéria seca voluntaria em
aproximadamente 25% na tentativa de
minimizar a producéo de calor.
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Os resultados do ITU demonstram
que nas condicOes climaticas autuais existe
para a regido Sul do Brasil periodos nos
meses de verdo com elevado estresse
caldrico para as vacas leiteiras. Oliveira et
al. (2017b), realizaram o0 zoneamento
biocliméatico do estado do Rio Grande do
Sul e identificaram condi¢Ges ambientais
muito quentes a extremamente quentes, no
periodo primavera/verdo, com maior
severidade nas regifes de menor altitude,
podendo trazer consequéncias graves a
salde do trabalhador rural e condicdo de
perigo para 0s animais.

Verifica-se no cenario “+ 0,5°C” uma
reducdo nos valores de ITU em
comparacdo aos valores atuais, devido a
reducdo da URmin que compensa o0
aumento da Tmax de 0,5°C. No cenério
“+1,5°C” o ITU fica na faixa de
desconforto térmico (entre 74 e 82) muito
proximo ao que é hoje, mas ndo é agravado
pela possivel mudanca climatica. Ja, no
cenario “+3,0°C”, a redugcdo da URmin nao
é suficiente para compensar 0 aumento da
Tmax e o ITU chega a valores extremos
(>82) nos trés estados.

O acréscimo da temperatura do ar
nos cenarios de mudancas climaticas
implica em uma diminui¢cdo na URmin do
ar de 64 para 51% (média do periodo e dos
municipios). Os valores de URmMin
estimados sdo muito parecidos para ambos
0s cenarios de mudangas climaticas
avaliados (média de 51%), pois no célculo
da es 0 acréscimo da Tmax é exponencial e
ndo linear. No caso Silva et al. (2007), o
modelo gerado para a estimativa da
umidade relativa nos cenarios de mudanca
climatica resultou que o aumento da
temperatura do ar implicou em reducdes
equivalentes nos valores de umidade
relativa do ar (sem considerar variagdes
nos valores de precipitagdo). As incertezas
sobre as alteragdes nos valores de umidade
relativa do ar dificultam a avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas nos
indices relacionados ao conforto térmico
animal (SILVA et al., 2010).

Com um possivel incremento da
Tmax de 3°C o ITU aumentard em média

de 2,6% agravando a situacdo de estresse
calorico para as vascas leiterias em toda a
regido Sul. Silva et al. (2010), estudando
cenarios de mudancas climaticas com
acréscimo de 1,8 e 4°C na temperatura
média do ar observaram por meio do ITU,
que o estresse téermico serd intensificado
nos estados nordestinos avaliados, tanto
nos meses mais quentes como nos mais
frios.

O impacto desses resultados na
producdo de leite pode ser observado na
Figura 3, em que esta apresentado o
declinio na producdo em leite em funcéo
do ITU para os diferentes cenarios de
mudancas climaticas, em diferentes niveis
de producdo (10, 15 e 20 kg dia™), na
regido Sul do Brasil.

Locais com maiores valores de 1TU
apresentam maior declinio na producdo de
leite, que é diretamente proporcional ao
nivel de produgdo das vacas. O declinio de
producdo maximo observado de 6,20 kg
dia® foi observado no municipio de Irai-
RS para um nivel de producéo diario de 20
kg dia ™, no més de janeiro. Oliveira et al.
(2017a), avaliando o  zoneamento
bioclimético para vacas leiteiras no estado
do Rio Grande do Sul por meio do ITU
(como valores de umidade relativa e de
temperatura medios) verificaram um
déficit de producdo de leite de até 4,20 kg
dia ! para niveis de producéo de 20 a 30
kg dia .

Turco et al. (2006), no estado da
Bahia observaram perdas de producdo de
até 4,5 kg dia” para vacas com nivel de
producdo de 25 kg dia®. Campos et al.
(2001), em trabalho realizado para a regido
de Goiania - GO, obtiveram resultados
aproximados de reducdo na producdo de
leite, de 6,0 e 6,8 kg dia™, para os meses de
dezembro e margo, respectivamente,
considerando-se um nivel de producao
normal de 30 kg dia™.

O cenario de mudancas climaticas
com acréscimo de 0,5°C na Tmax €
benéfico para a producdo de leite em
funcdo da reducdo do ITU (Figura 2),
ocasionando uma reducdo media no
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declinio da producdo do leite de 40% em
comparacéo a situacéo atual.

No cenério com acréscimo de 1,5°C
na Tmax, o declinio na producdo de leite é
em média de 0,7, 1,5 e 2,4 kg dia™* para os
niveis de producdo de 10, 15 e 20 kg dia™,
respectivamente, muito parecido com o
declinio que existe na S|tua%ao climética
atual de 0,7, 1,1 e 2,4 kg dia™. Turco et al.
(2006), observaram regiGes com perdas de
até 1 kg dia®’ para vacas com nivel de
producéo de 10 kg e regides com perdas de
producdo de até 4,5 kg dia® para vacas
com nivel de produgdo de 25 Kkg.

8 —&— dez
5 45+
X

20 Atual 10 kg dia™

-0,5

15 kg dia™

No cenario com incremento de 3°C
na Tmax o declinio na producéo de leite é
em média de 1,2, 2,3 e 3,4 Kg dia™ para o0s
niveis de producdo de 10, 15 e 20 kg dia™,
respectivamente.  Representando ~ um
declinio na producéo de leite maior do que
ocorre na situacdo climatica atual
(aproximadamente 70%). Em cenario
pessimista de  mudanca  climatica
(acréscimo de 4°C na temperatura média),
Silva et al. (2010) observaram um declinio
na producdo de leite 7,0 kg animal™ dia ™
para vacas com nivel de producéo de 30 kg
animal™ dia™ durante o periodo dos meses
mais quentes em estados do nordeste.
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Figura 3. Declinio na producgio em leite em funcdo do indice de Temperatura e Umidade para
as condigOes climaticas atuais e para diferentes cenarios de mudancas climéaticas em trés
niveis de producdo (10, 15 e 20 kg dia™) na regido Sul do Brasil.

Os resultados desse trabalho podem
ser utilizados como indicativo para a
adocdo de medidas de acondicionamento
térmico ambiental que propiciem um
melhor conforto térmico das vacas leiteiras
na regido Sul do Brasil e minimizem as

perdas de producdo em funcdo dos efeitos
do estresse caldrico.

Nesse caso, para a criacdo dos
animais a pasto, a disponibilizacdo de
sombras naturais e/ou artificiais séo
indispensaveis. De acordo com Pastal et al.
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(2015), o fornecimento de sombra ¢é
considerado um método muito eficaz para
garantir conforto térmico das vacas
leiteiras criadas a pasto.

Para o caso de animais confinados,
algumas  medidas  construtivas  séo
recomendadas, tais como: utilizacdo de
materiais isolantes para a cobertura,

CONCLUSOES

Nos meses de verdo o0 estresse
caldrico atinge a regido Sul do Brasil com
valores de ITU (>72) elevados para a
producdo das vacas leiteiras em todos 0s
municipios avaliados e atinge valores
extremos (ITU=84) no estado do Rio
Grande do Sul.

O estresse caldrico atual é amenizado
no cenario de mudancas climaticas com
acréscimo de 0,5°C na Tmax; mantém-se
no cenério de acréscimo de 1,5°C na Tmax
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