INDICE DE PREVISAO DE PRODUCAO DE LEITE PARA VACAS JERSEY
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RESUMO: No Brasil, o uso de varios modelos de criagdo intensiva e semi-extensiva desfavorece a
adoc¢do generalizada de métodos de manejo do gado bovino, principalmente do gado leiteiro. Mesmo
assim, a producgdo leiteira pode ser melhorada a partir do uso de tecnologias que possam garantir o
manejo adequado do rebanho. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um indice de previsdo de
producdo de leite para vacas Jersey em lactagdo, de genética de alta produtividade, em regime semi-
estabulado, nas condi¢des tropicais. Para a obtencdo do indice, consideraram-se a temperatura e a
umidade relativa do ambiente e a velocidade do ar, assim como valores de precipitagdo pluviométrica,
temperatura do solo do pasto e a radiagdo solar como agentes estressores, 0os quais podem alterar a
producdo de leite. O experimento considerou dois tratamentos: A - as vacas permaneceram em sala de
espera guarnecida com chuveiro e ventiladores, por um periodo 30 min antes da ordenha; B - as vacas
ndo tiveram acesso a essa sala de espera (controle). Fora do periodo de ordenha, as vacas tiveram
acesso ao pasto. Observou-se que as diferencas de médias de producdo entre os tratamentos ndo foram
estatisticamente significativas. Foram procedidas as anélises para efeito de elaboragdo do modelo e
chegou-se a um modelo factivel, considerando a relag@o entre producdo e a precipitagdo, assim como a
temperatura maxima do solo do pasto.
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INDEX FOR PREDICTING MILK PRODUCTION IN JERSEY COWS

SUMMARY: In Brazil the adoption of several models of cattle confinement leads to special
conditions for management methods in dairy production, which can be improved by the use of
technology that assures better herd management. Indexes relating environmental variables to
production are applied for the prediction of milk production. The values of temperature and relative
humidity, rain index, solar radiation and pasture soil temperature are generally considered potential
stress agents for cows. The objective of this research was to develop an index for predicting milk
production for high productivity Jersey milking cows lodged in semi confinement in tropical
conditions. The experiment considered two treatments: A - the cows waited for 30 minutes prior to
milking in a room with a shower associated to a fan; B - the cows did not have access to this room
(control). Other than the waiting period, the cows had access to pasture. Differences in the effect of
average production were not statistically significant. The analysis for studying the effect of the
variables and designing the model led to a statistical model relating the variables milk production and
rain index, as well as the maximum soil temperature of pasture, and milk production.

KEYWORDS: milk cattle, animal environment, production index.
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INTRODUCAO

No Brasil, a ado¢ao de vérios modelos de criacdo intensiva e semi-extensiva desfavorece a
adoc¢do generalizada de métodos de manejo do gado bovino, principalmente do gado leiteiro. Mesmo
assim, a producdo leiteira pode ser melhorada a partir do uso de tecnologias que possam garantir o
manejo adequado do rebanho.

O gado Jersey transforma, de forma eficiente, as ragdes e a forragem em producdo de leite,
apresentando bom desempenho em instalacdes comerciais € em programas de pastoreio, requerendo
menos drea de pasto por vaca. A medida que se aumenta o indice de pastoreio, também aumenta o lucro
por hectare (MORAES JUNIOR, 1997).

De modo geral, a zona termoneutra para vacas holandesas, em lactacdo, varia de 4 °C a 26 °C
(HUBER, 1990). A temperatura critica superior para vacas em lactacdo das racas Pardo-Suica e Jersey
pode chegar a 27 e 29 °C, respectivamente (HAFEZ, 1973), enquanto para a vaca Zebu a critica superior
seria de 30 - 35°C (BIANCA, 1965). Conforme NAAS (1998), a faixa de 13 a 18 °C é termicamente
confortdvel para a maioria dos ruminantes, especificamente para as vacas em lactacdo, podendo essa faixa
estender-se de 4 a 24 °C, restringindo-se aos limites de 7 a 21 °C em funcao da umidade relativa do ar e
da radiacdo solar.

Em Israel, verificou-se que a temperatura critica superior, para vacas holandesas, altas produtoras,
foi de 25 a 26 °C, independentemente de aclimata¢do prévia ou nivel de producdo. Até esse limite, as
vacas conseguiram manter a estabilidade de temperatura corporal. O aumento da temperatura do corpo,
quando os animais estiveram expostos a temperaturas acima da critica superior, limitou a producio de
leite e o desempenho reprodutivo (BUCKLIN & BRAY, 1998).

JOHNSON (1965) fez uma tentativa para demonstrar a sindrome de adaptacdo geral com vacas em
lactacdo, baseada nos principios postulados por SELYE (1975). Assim, quando uma vaca em lactacdo é
submetida a uma temperatura ambiente de 29 °C (estresse pelo calor), logo apds encontrar-se sob
condi¢des de termoneutralidade ou conforto (18 °C), sua reacdo € adaptar-se fisiologicamente ao estresse
agudo, desencadeando a reac@o de alarme com uma acentuada queda na producdo de leite. Apds poucos
dias, a recuperacdo da producio de leite é limitada, havendo uma tendéncia para estabelecer-se um nivel
de aclimatagao, o qual estd abaixo do potencial genético sob condi¢des de termoneutralidade.

ZAPPAVIGNA (2002) aponta como fatores limitantes de constru¢do de estabulos, em regides de
clima quente, a questdo da radiac@o solar. Esse autor mencionou que o telhado influiu negativamente no
balanco final das cargas térmicas, enquanto o piso influenciou positivamente por promover a remog¢ao de
calor na forma latente quando umedecido. Em trabalho realizado por BACCARI JUNIOR et al. (1983),
com vacas holandesas em lactacdo, verificou-se que algumas imergiam os membros anteriores no
bebedouro comum ou deitavam em poga de lama, mesmo durante um brando verdo, como forma de
aliviar o estresse térmico.

Vacas Jersey, sob temperatura ambiente média de 10 °C, apresentaram temperatura retal (TR) de
38,3 °C, enquanto a 35 °C o valor correspondente de TR foi de 39,5 °C (GAALAAS, 1960, citado por
DUKES, 1962). A hipertermia pode ocorrer a temperaturas ambientes relativamente baixas quando a
umidade do ar € alta, a produ¢dao metabolica de calor € elevada, hd altos niveis de nutri¢do e producio, ou
ainda como resultado da gestacdo ou excitacdo (BIANCA, 1973). Durante o calor, vacas em lactacao
apresentam TR pouco mais elevada que vacas secas.

Muitos indices de estresse térmico vém sendo utilizados em animais, levando-se em conta a taxa
respiratdria, o volume de ar respirado, a pulsacdo, a temperatura de superficie corporal, a temperatura
corporal interna, o nivel de atividade, o tipo de cobertura do corpo e outras caracteristicas fisiologicas. A
temperatura do corpo, a taxa respiratoria € o volume de ar respirado sdo as respostas ao estresse térmico
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mais utilizadas, isoladamente ou em combinag¢do, para o desenvolvimento dos indices de conforto térmico
(FEHR et al., 1983).

Indices de conforto térmico foram propostos na literatura e hoje estdo sendo usados em todo o
mundo, servindo de parametros para obter altas produtividades, ja encontradas em producdo intensiva de
proteina animal das mais diversas espécies.

No Brasil, os indices de conforto térmico desenvolvidos em condi¢des de clima temperado adotados
para o gado leiteiro, em regime intensivo de estabulacgdo, j4 estdo parcialmente identificados; no entanto,
ha um significativo nimero de produtores utilizando a produgdo leiteira em sistema de semi-
estabulamento, ocorrendo, entdo, necessidade de estabelecimento de indices de conforto térmico
ajustaveis a esses casos.

PICKERING (1982) apresentou modelos para andlise do ambiente nos quais os elementos de
entrada sdo as temperaturas de bulbo seco, sendo calculadas as radiagdes solar direta e difusa com os
demais dados ambientais fornecidos ao modelo. PIMENTEL GOMES (1987) sugeriu que, dadas duas
varidveis X e Y, das quais X ¢é fixada com grande exatiddo, a teoria da regressao deve ser preferida como
medida de dependéncia entre as varidveis, ao invés de coeficientes de correlacdo ou de determinacdo. Em
casos de interesse cientifico em que nao ha possibilidade de repeticdes para os dados a serem coletados,
como € o caso de varidveis meteoroldgicas, esse autor afirmou que a regressdo polinomial pode ser
realizada, com justificdvel aceitacdo, utilizando como residuo o quadrado médio dos desvios da regressao.

Estudando uma adaptagdo do indice ETI (Equivalent Temperature Index) (BAETA, 1998) para
vacas em semiconfinamento, LALONI (1997) encontrou que havia diferencas significativas entre os
valores de ETI para vacas confinadas em freestall, quando comparadas com as mesmas vacas em semi-
confinamento. Para ser desenvolvida uma equacdo matemdtica que refletisse o fendmeno, foram
analisados os dados de baixa, média e alta produtividades.

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um indice de previsao de producdo de leite que
estivesse relacionado com varidveis ambientais, para vacas Jersey em lactacdo, de genética de alta
produtividade.

MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Nucleo de Pesquisa Zootécnica Nordeste do Instituto de Zootecnia,
Ribeirdo Preto - SP, na latitude 21° 11° S e longitude 47° 48’ W, com altitude média de 621 m, no periodo
de janeiro a maio de 1999. A precipitacdo pluviométrica média anual € igual a 1.416 mm, com pico
durante o verdo, e a temperatura média anual do periodo foi 21,6 £ 1,2 °C, enquanto a umidade relativa
média foi de 72 + 5%. Durante o experimento, os dados de temperatura média maxima foram de 35,1 °C e
média minima de 21,5°C. O tipo climitico é Cwa, segundo a classificacdio de Koeppen, sendo
caracterizado como clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente e chuvoso.

Foram utilizadas 29 vacas da raga Jersey, puras por origem (P.O.), em lactacao, distribuidas em dois
esquemas de manejo (A e B). No tratamento A, antes da ordenha, 14 vacas em lactacdo permaneceram
por um periodo 30 min, em média, em sala de espera guarnecida com chuveiro e ventiladores e, no
tratamento B, 15 vacas em lactacdo ndo tiveram acesso a essa sala de espera (controle). As vacas foram
ordenhadas duas vezes ao dia, com ordenhadeira mecénica. Fora do periodo de ordenha, os animais
permaneceram em area sombreada, bosque natural, com livre acesso a piquetes de capim Tanzania, em
esquema de lotacdo rotacionada. Foi fornecida racio em cochos moveis, instalados no bosque, sendo
composta basicamente de milho, farelo de soja, carog¢o de algodao e sorgo picado.

Os parametros ambientais, fisiolégicos e comportamentais foram coletados, tanto no interior da sala
de espera, como nas dreas externas de movimentacdo dos animais. As medidas das varidveis climdticas
foram feitas diariamente, tanto no exterior como no interior das instalagdes, sendo as referentes ao
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ambiente externo obtidas junto ao Instituto Agrondmico, distante aproximadamente 3 km. Foi também
coletada a temperatura de solo utilizando-se de um termometro de mercurio Incotherm®, com 0,1 °C de
precisdo. A coleta de dados foi feita diariamente de janeiro a maio de 1999, nos seguintes horarios: 9;
11; 13; 15 e 17 h. As medi¢des das temperaturas de bulbo timido e bulbo seco foram feitas por meio de
higrometros digitais de marca Instrutherm®, com precisdo de 0,1 °C e termOmetros de merctrio,
colocados no centro geométrico da sala, a uma altura de 2,0 m do piso. O controle leiteiro foi feito
durante cinco dias por semana, sendo medida a temperatura retal dos animais, utilizando-se de
termdmetro clinico apds a segunda ordenha.

Para a andlise e sele¢do das varidveis ambientais, que interferiram na producao de leite, utilizou-
se a Andlise de Componentes Principais (PCA) (JOHNSON, 1998). As regressoes aplicadas utilizaram
modelos de efeito aleatério (JONES, 1993). As varidveis climdticas tém papel explanatério neste
trabalho em termos de modelagem para previsao da producdo de leite. Os modelos de previsao, em funcao
de varidveis interdependentes, comportam-se melhor e apresentam resultados mais fidedignos quando se
tem garantia da estrutura de correlag@o entre as varidveis explanatdrias, sendo que, quanto menores forem
essas correlacdes, melhor serd o modelo ajustado.

Tratando-se de varidveis ambientais, pode-se imaginar que exista uma estrutura de correlacdo
entre temperatura, radiacdo solar e umidade relativa. A escolha das varidveis deve depender dessa
estrutura e, da mesma forma, a varidvel explanatéria deve ser observada em uma amplitude que
permita captar diferencas na resposta. Logo, por ter uma grande quantidade de varidveis ambientais, a
técnica de Componentes Principais (JOHNSON, 1998) adaptou-se no estudo da estrutura de correlagdao
e de uma pré-selecao das explanatdrias.

Os dados foram analisados utilizando-se dos programas computacionais Statistica 5.1, Stata 5.0 e
Spad 3.5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se forte correlagdo entre as varidveis de Radiacdo (RADI, RADR) e a correlagdo
dessas com as temperaturas, principalmente a temperatura maxima do ambiente (TAMAX) e do solo
(TSIMAX). Também po6de-se observar a correlagdo entre as varidveis de temperatura, de forma mais
marcante TAMIN e TSIMIN, ou seja, as temperaturas minimas do solo e do ambiente estiveram
altamente associadas.

A precipitacdo (PREC) e a temperatura maxima do solo (TSIMAX) mostraram-se independentes
de todas as demais e mereceram destaque por esse fato. As demais varidveis ndo trouxeram grande
contribuicao na explicagdo do conjunto de dados ambientais, devido talvez a sua pequena amplitude.
Na Tabela 1, apresentam-se as varidveis ambientais coletadas no local e regionalmente.

TABELA 1. Medidas descritivas das variaveis ambientais selecionadas.

Variavel Climética Média Minima Maxima
Radiacgdo solar incidente (W m'z) RADI 386,3 +75,5 121,7 504,3
Radiagdo solar direta (W m'z) RADIR 52,3+ 16,6 3,0 80,6
Temperatura méxima do ar (°C) TAMAX 32,0+3,0 20,1 36,9
Temperatura minima do ar (°C) TAMIN 18,5+2,0 8,2 21,0
Temperatura maxima do solo (°C) TSIMAX 31,2+33 24,0 35,8
Temperatura minima do solo (°C) TSIMIN 249+£2,1 16,7 28,0
Precipitagdao (mm) PREC 70+11,6 0 47,0
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O diagrama de correlagdo (Figura 1) é um resultado da PCA (Analise de Componentes Principais)
que auxilia na interpretacio da estrutura de correlacio. Setas proximas (angulo fechado entre as setas) e
com boa representacdo indicam que as varidveis sdo correlacionadas positivamente entre si. Setas que
formam angulos préximos de 90° indicam independéncia.

A precipitacdo (PREC) mostrou-se independente de todas as demais varidveis ambientais. Esse
resultado concorda parcialmente com os de BUCKLIN & BRAY (1998), que encontraram melhor
resposta produtiva em vacas alojadas em ambientes com aspersao. Embora no presente estudo as vacas
estivessem submetidas aos tratamentos somente antes da ordenha, durante o periodo de descanso
estavam no pasto, logo, sujeitas a influéncia da precipitagdo pluviométrica, que ocorreu diariamente
durante o experimento (Tabela 1).

Com excecdo da temperatura mixima do solo e da precipitacdo, as outras varidveis nao
contribuiram na explica¢do do conjunto de dados climéticos. Apds as andlises descritas anteriormente e
ajustes de modelos para cada varidvel ambiental, de acordo com as andlises grificas, chegou-se a dois
modelos utilizando como preditoras as varidveis temperatura maxima do solo (TS1IMAX), por meio de
um modelo de regressdo polinomial cibico, e precipitagcdo, por meio de um modelo de regressao simples.

Foram ajustadas as curvas de interpolacao pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados e,
com excec¢do de precipitacdo (PREC), que praticamente ndo apresentou efeito, as demais apresentaram
curvas que evidenciam uma funcao préxima de um polindmio de terceiro grau, ou (TSIMAX).

Facteur 2

RADI
i
RADR

FLLE

TAMAR

TS AR

-0.4 1
HThIN
HTS 1M

T=1MIN

TaAbIN

-0.8 1

g e e Py

Facteur 1

RADI = radiagdo solar incidente (W m'z); RADIR = radiacio solar direta (W m’z); TAMAX = temperatura maxima do ar
(°C); TAMIN = temperatura minima do ar (°C); TSIMAX = temperatura mdxima do solo (°C); TSIMIN = temperatura
minima do solo (°C); PREC = precipitacdo (mm). Resultados impressos diretamente do programa computacional Stata 5.0

FIGURA 1. Diagrama de correlagio das varidveis climéticas (1° e 2° eixos).
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Nas temperaturas, principalmente nas méximas, observou-se aumento de producdo média de
leite de 1 kg nas temperaturas entre 30 e 34 °C, diferindo dos valores de producdo apontados como
limites da zona de termoneutralidade, por JOHNSON (1965), HAFEZ (1973), HUBER (1995),
BUCKLIN & BRAY (1998) e NAAS (1998). Entretanto, verificou-se que esse fato estd relacionado
diretamente com a precipitacdo pluviométrica que ocorreu diariamente logo apds o acréscimo de
temperaturas, durante todo o experimento, prevalecendo, portanto, no acréscimo da producdo de leite,
o efeito do resfriamento adiabdtico provocado pela chuva, concordando com BUCKLIN & BRAY
(1998), que demonstram o beneficio do uso de dgua para resfriamento de vacas leiteiras.

Foi ajustado um modelo de regressao simples para producio de leite, em funcio da precipitacdo
pluviométrica. O modelo estimado foi:

Producao de leite = 10,67 + 0,017 (Precipitacao) (1)

Esse modelo indica uma tendéncia positiva da produ¢do em funcido da chuva, para as vacas em
pastoreio. O resultado pode ser visualizado na Figura 2. Essa tendéncia de acréscimo da producgao de leite,
em funcdo do resfriamento adiabdtico, provocado pela evaporacdo de particulas de dgua contida no
pelame, é parcialmente explicada por BACCARI JUNIOR (1983) e ZAPPAVIGNA (2002).

13,5
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12 1

11,5

11 1

10,5 -
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Producao de leite (kg)

9,5 A

8,5 T T T T T T T T T
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Precipitacao diaria (mm)

FIGURA 2. Producido estimada pelo modelo da eq.(1), em funcdo da precipitacdo didria. Limite de
confianca de 95% para os coeficientes.

Na Tabela 2, apresentam-se os coeficientes advindos da andlise de regressdo simples para o
nivel de significancia de 5%. O ganho medido na producao de leite foi de aproximadamente 1 kg em
relacdo as temperaturas menores que 30 °C, e cerca de 0,6 kg em relagdo a média geral estimada
(10,95 kg), provavelmente devido ao resfriamento provocado pela chuva sobre as vacas em pastoreio.
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TABELA 2. Modelo de regressdao simples de efeitos aleatérios para producdo em funcdo da

precipitagao.
Producdo de Leite (kg) Erro-Padrio P Intervalo de Confianca de 95%
Precipitacdo 0,0088 0,050 -0,0003 0,0345
Constantes 0,7561 0,000 9,1915 12,1553

Como o efeito temperatura maxima do solo do pasto também apresentou relativa adequagao da
suposicao de efeitos aleatérios na forma polinomial cuibica, foi ajustado um modelo de regressdao para
producao de leite, em funcao dessa varidvel. O modelo estimado foi:

Producio de leite (PL’) = 176,8 - 17,70 (TSIMAX) + 0,62 (TSIMAX?) - 0,007 (TSIMAX ) ()
Os dados apresentados na Tabela 3 referem-se a adequacdo da suposi¢do de efeitos aleatdrios,
com os coeficientes do modelo. Na Figura 3, indica-se a produgado predita pelo modelo ajustado.

TABELA 3. Modelo de regressao polinomial para previsao de produgdo por temperatura maxima do solo

do pasto.
Coeficientes Erro-Padrio zZ P>lzl| Intervalo de Confianca de 95%
T -17,70548 6,731614 -2,630 0,009 -30,8992 -4,5117
T 0,61779 0,225736 2,737 0,006 0,1753 1,0602
T -0,00705 0,002504 -2,819 0,005 0,0119 0,0021
interc. 176,77040 66,432520 2,661 0,008 46,5650 306,9757
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FIGURA 3. Valores preditos e observados pelo modelo da eq.(2), em fun¢do da temperatura maxima
do solo do pasto. Limite de confianca de 95% para os coeficientes.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.24, n.2, p.246-254, maio/ago. 2004



Indice de previsio de producio de leite para vacas Jersey 253

Nao foi encontrada nenhuma referéncia quanto ao efeito positivo da temperatura maxima de solo
na producgdo de leite em vacas em lacta¢do; entretanto, as temperaturas do solo apresentaram-se altas
no periodo em que houve maior insolacdo e imediatamente anterior a precipitacdo pluviométrica
durante o experimento. Esse fato refor¢a a suposi¢ao inicial dos resultados das curvas de interpolagao,
de que a influéncia mais importante na resposta de producdo de leite das vacas sob os tratamentos e em
pastoreio, foi a da precipitacio pluviométrica didria.

CONCLUSOES

Das andlises realizadas, pode-se concluir que o tratamento A, utilizando o chuveiro associado a
ventilacdo, ndo apresentou diferengas significativas e, mesmo em termos de efeitos (diferencas de
médias), ndo trouxe ganho na producao de leite. Entretanto, hd evidéncia da influéncia da precipitacao,
quando as vacas estavam no pasto, resultando em um acréscimo na produ¢do quando as temperaturas
estiveram entre 30 e 34 °C.

O modelo de previsao, em fung¢do da precipitacdo, mostrou-se vidvel por meio das andlises
exploratorias e de facil utilizagdo. O uso de indices que utilizam a temperatura ambiental, fora da
amplitude observada (entre 24 e 36 °C), pode ndo ser adequado para este caso especifico de vacas Jersey
em semiconfinamento.
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