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RESUMO

A crescente adocao de sistemas de ordenha automatizada em rebanhos leiteiros tem
ampliado a disponibilidade de informagdes sobre o comportamento e o desempenho dos
animais, especialmente em sistemas com acesso ao pastejo. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo compreender o impacto do ambiente térmico no
comportamento de ordenha, na producgdo de leite e na frequéncia de ordenha de vacas
leiteiras criadas a pasto com acesso a ordenha voluntaria. Foram utilizados dados
provenientes de uma fazenda comercial localizada em Campo Grande, Mato Grosso do
Sul, Brasil, com sistema de ordenha automatizada baseado em pastagem, composta por
33 hectares de Tifton 85 e rebanho médio de 133 vacas Girolando. O banco de dados,
obtido entre 09 de janeiro e 20 de agosto de 2025, compreendeu inicialmente 44.112
registros individuais de ordenha, os quais foram submetidos a filtragem para remogao de
inconsisténcias. Na primeira etapa, variaveis meteorologicas obtidas pela plataforma
NASA/POWER foram utilizadas em analise de agrupamento para caracterizar trés perfis
climaticos distintos: Quente—Seco, Ameno—Umido e Frio-Umido. A avaliagio descritiva
do boxplot indicou variagdo entre esses perfis para produgdo de leite, tempo de ordenha,
tempo no box, fluxo médio de leite, intervalo entre ordenhas, numero de eventos,
ordenhas incompletas, ordenhas com coice e ordenhas com sangue. Na segunda etapa,
restrita ao verdo de 2025, dados de temperatura do ar e umidade relativa foram utilizados
para o calculo do Indice de Temperatura e Umidade (ITU), avaliando-se seus efeitos sobre
a produ¢do média diaria de leite e a frequéncia de ordenha por vaca por meio de modelos
lineares mistos. Os resultados mostraram que o ITU maximo nos dias -2 e -3 esteve
negativamente associado a produc¢do diaria de leite e a frequéncia de ordenha, enquanto
o ITU minimo apresentou associa¢do positiva em parte das analises. De forma geral, os
achados indicam que o ambiente térmico influenciou tanto o desempenho produtivo
quanto a dinamica de uso do sistema de ordenha automatizada, refor¢ando a importancia
do monitoramento ambiental e da adocdo de estratégias de mitigagdo do estresse térmico

em sistemas leiteiros a pasto.

Palavras-chaves: AMS; vacas Girolando; conforto térmico; analise de agrupamento;
frequéncia de ordenha; diagnostico de precisao.



1. INTRODUCAO

A adogdo de sistemas de ordenha automatica (AMS da sigla em inglés) esta se
destacando devido ao potencial em realizar ordenhas de forma continua, frequente e
autonoma (Salfer, 2017). Esse ¢ um aspecto importante considerando a escassez de mao
de obra e o crescente éxodo rural (Monteiro et al., 2017). Dentre as vantagens da
utilizagdo de AMS, destacam-se: otimizacao do tempo despendido com as atividades
diarias inerentes a atividade leiteira (Jensen et al., 2004), além da praticidade oferecida
ao pecuarista a partir de dados coletados de maneira autdbnoma pelo sistema. As métricas
produtivas do rebanho, tais como saude do tbere e dos tetos, producdo diaria de leite,
estado reprodutivo, consumo de concentrado e variagdes no peso corporal dos animais
auxiliam na tomada de decisdes e na avaliagdo da rentabilidade ndo apenas individual de
cada vaca, mas também do sistema como um todo (Spahr; Maltz, 1997).

De maneira global, a ado¢do de AMS, em sua maioria estd associada a produgdo de
leite em sistemas de estabulacdo (Van Dooren et al., 2004). Contudo, a integracdo de AMS
em sistemas a base de pasto pode se destacar como uma proposta interessante para paises
localizados em zonas intertropicais. Isso ndo apenas promove o bem-estar dos animais,
considerando que o pastejo ¢ um comportamento natural dos bovinos, mas também
oferece vantagens econdmicas, podendo reduzir os custos com alimentagdo do rebanho
(Dillon et al., 2005; Cardoso et al., 2016). Combinados, tanto a criagdo de animais a pasto
quanto a utilizagdo do AMS, permitem a implementagdo de estratégias de manejo que
maximizam a produgdo de leite. A fim de encontrar um equilibrio entre a criagdo a pasto
e 0 AMS, diversas formas de manejo podem ser adotadas. Por exemplo, a implementac¢ao
do AMS em propriedades que utilizam intensivamente pastagens, onde as vacas tém
acesso livre aos piquetes durante todo o dia, preconiza a plena utilizacdo do pasto como
fonte principal de alimento. Por outro lado, os sistemas de AMS localizados em estabulos
podem ser projetados para permitir que, mesmo estabuladas, as vacas acessem os piquetes
por periodos variaveis, dependendo das caracteristicas do sistema adotado na
propriedade. Neste caso, a pastagem ¢ considerada um complemento da dieta oferecida
no cocho, auxiliando no desempenho dos animais em busca de altos indices de produgado
de leite.

Independentemente das estratégias adotadas, em sistemas onde as vacas tém acesso
ao pasto € importante estar atento as informagdes de fluxo de trafego para o robd, pois tal
pardmetro permite ao pecuarista dimensionar a produtividade, efetividade e indice de

utilizagdo do AMS, permitindo assim a iniciativa para tomadas de decisdes, como por



exemplo a expansdao do numero de vacas em seu rebanho (Lessire et al., 2020). Embora
a integracdo de AMS ao sistema a base de pasto possa ser interessante do ponto de vista
animal e ambiental, o estresse térmico pode ser um desafio nesses sistemas. Em fung¢ao
das mudangas climaticas, o IPCC (2021) estima que ird ocorrer um aumento na
temperatura média do planeta, e na duracdo e intensidade das ondas de calor e seca. Essas
mudangas representam uma ameaca na viabilidade dos sistemas de produgdo leiteira,
principalmente aqueles em que as vacas sdo criadas a pasto sem nenhum recurso de
abatimento de calor. As variacdes de temperatura ¢ umidade potencializam o estresse
térmico no rebanho leiteiro decorrente dos desafios gerados pelos extremos climaticos
(Coumou; Robinson, 2013; Lees et al., 2019). Devido a isso, a adaptabilidade e
capacidade termotolerante dos animais dentro do rebanho sdo tdépicos de grande
relevancia, pois tais caracteristicas estdo diretamente associadas as perdas produtivas
(Osei-Amponsah et al., 2019).

Diminui¢do no consumo de ragdo, declinio na produg¢ao de leite (Renaudeau et al.,
2012), desenvolvimento inadequado, problemas de bem-estar (Tucker et al., 2021) e
baixo desempenho reprodutivo (Bernabucci et al., 2010) s@o os principais problemas
relatados para bovinos leiteiros em condicdes de estresse térmico. As vacas leiteiras
podem lidar com extremos de calor e frio durante curtos periodos, mas a producdo
eficiente exige que as vacas permanecam dentro de sua zona de termoneutralidade pelo
maior tempo possivel (Collier; Gebremedhin, 2015; Domiciano et al., 2018). Em sistemas
de estabulacdo o alivio do calor ¢ fornecido pelo uso de sistemas de resfriamento
convectivo (por exemplo, ventiladores; Vieira et al., 2021) e evaporativo (por exemplo,
aspersores; Tresoldi et al., 2018); enquanto em sistemas a base de pasto, o fornecimento
de sombra (natural por meio arvores; Deniz et al., 2019 ou artificial por meio de painéis
solares; Sartori et al., 2026) ¢ o principal elemento para a reducao do calor. Dessa forma,
em um contexto no qual as vacas leiteiras sdo criadas em sistemas a base de pasto, a
incorporagdo de estratégias de abatimento de calor ¢ essencial para mitigar os impactos
adversos do estresse térmico no rebanho. Portanto ¢ fundamental a compreensdo e
aplicagdo de medidas de abatimento de calor, ndo apenas para garantir o bem-estar
animal, mas também para assegurar a viabilidade econdmica e ambiental desses sistemas
(Giannone et al., 2023). Ao adotar praticas que levam em consideracdo tanto o
comportamento natural dos animais quanto as condi¢des climaticas locais, os pecuaristas
podem promover uma produ¢do leiteira mais sustentavel e resiliente, preparada para

enfrentar os desafios das mudangas climaticas garantindo o futuro para a atividade.



2. OBJETIVOS

Compreender o impacto do ambiente térmico no comportamento e produgao de leite
de vacas criadas a pasto com acesso a ordenha voluntaria. Além disso, visa desenvolver
diagndsticos de precisdo sobre o impacto do estresse por calor nos sistemas de pastagem
utilizados na criagdo de bovinos de leite, com a intencdo de oferecer solucdes praticas

para o setor produtivo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Informagdes Gerais

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica Comité de Uso de Animais da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, sob protocolo nimero 000.301. O estudo foi conduzido com base em banco de
dados previamente existente, sem a utiliza¢do direta de sujeitos humanos ou animais para

a geracao das informacgdes analisadas.

3.1.1. Local e caracteristicas do sistema de produgdo

Neste estudo, foram utilizados dados de uma fazenda comercial de ordenha
automatizada baseada em pastagem, localizada em Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
Brasil. A fazenda possui uma area de 33 hectares de Tifton 85 (Cynodon spp.), dividida
em 11 piquetes. O rebanho da fazenda era composto, em média, por 133 vacas da raca
Girolando (2 Holandés X 2 Gir). Aproximadamente 81 vacas (61%) eram multiparas, 27
vacas (20%) eram secundiparas e 26 vacas (19%) eram primiparas. Todas as vacas tinham
livre escolha para serem ordenhadas em uma das duas unidades de ordenha automatizada
da marca DeLaval® AMS, modelo V300 (DeLaval, Tumba, Suécia), e recebiam
concentrado em dois momentos principais: durante a ordenha e apds a ordenha, na estagao

de alimentagdo automatizada modelo Feed Station FSC400™ (DeLaval, Tumba, Suécia).

3.1.2. Area experimental e manejo alimentar

As vacas movimentavam-se voluntariamente pelo sistema, deslocando-se da
pastagem para a sala de ordenha, passando pela estacdo de alimentacdo automatizada,
cocho de alimentacdo destinado ao fornecimento da dieta parcialmente mista e, em
seguida, retornando a pastagem, com acesso a ordenha disponivel 24 horas por dia. As
vacas deslocavam-se da pastagem por corredores unidirecionais até um conjunto de

portdes automaticos, localizados ~5 m da sala de ordenha. Esses portdes se abriam



automaticamente quando vacas com < 120 dias em lactagdo e producdo >25 kg/dia
permaneciam por mais de 6 horas sem ordenha, ou quando as demais vacas ultrapassavam
8 horas desde a tltima ordenha. Quando a vaca ndo tinha permissao para ordenha, era
automaticamente direcionada de volta a pastagem pelos portdes automaticos. O manejo
do pastejo foi organizado com a disponibilizacdo de uma nova area de pastagem a cada
oito horas, correspondendo a trés periodos de acesso ao pasto por dia. A dieta das vacas
era composta por pastagem de Tifton 85 (Cynodon spp.), silagem de milho, caroco de

algodao e concentrado.

3.1.3. Funcionamento do sistema de ordenha automatizada (AMS)

O sistema de ordenha automatizada era composto por duas unidades DeLaval®
AMS, modelo V300, as quais as vacas tinham livre acesso, de acordo com os critérios de
liberagdo estabelecidos no sistema. O processo de ordenha era realizado de forma
automatizada, com identificacdo individual dos animais e fornecimento de concentrado
conforme a programacao de cada vaca. Apos a ordenha, as vacas eram direcionadas a
estacdo automatizada de alimentagdo, onde recebiam concentrado adicional, e, em
seguida, retornavam a pastagem. Esse arranjo permitia fluxo continuo e voluntario dos

animais entre pastagem, alimentagdo e ordenha ao longo das 24 horas do dia.

3.2. Banco de dados

Cada vaca era identificada por meio de brinco de identificagdo eletronica (HDX Ear
Tags, DeLaval). Ao entrar na unidade de ordenha, a identidade do animal era reconhecida
pelos sensores presentes no equipamento eletronico. A partir desse reconhecimento, o
sistema registrava um conjunto de informacgdes individuais referentes a cada ordenha,
incluindo, entre outras variaveis, os horarios de entrada e saida da vaca no AMS, producdo
de leite e os eventos ocorridos durante o processo de ordenha. Todas essas informagdes
eram integradas ao software de gerenciamento de rebanho da fazenda (DeLaval
DelPro™), por meio de relatorios contendo dados didrios e registros individuais de
eventos de ordenha. Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no periodo de 09 de

janeiro de 2025 a 20 de agosto de 2025.

3.2.1. Limpeza e tratamento dos dados



O conjunto de dados inicial compreendia 44.112 registros individuais de ordenha.
Posteriormente, os dados foram submetidos a um processo de filtragem para remocao de
registros inconsistentes, conforme a metodologia descrita por Carlstréom et al. (2013).
Com o processo de filtragem foram excluidos os registros com intervalo entre ordenhas
inferior a 5 horas ou superior a 30 horas, tempo no box de ordenha inferior a 1 minuto ou
superior a 20 minutos, tempo de ordenha inferior a 0,3 minutos ou superior a 15 minutos,
além de registros sem informacdo de producgdo de leite. A aplicagdo desses critérios

resultou na remocao de 2,29% dos dados disponiveis para analise.

3.2.2. Variaveis obtidas pelos registros do AMS

As variaveis obtidas a partir dos registros do sistema de ordenha automatizada e
utilizadas nas analises deste estudo estdo descritas na Tabela 1. No banco de dados final,
foram mantidas apenas as varidveis efetivamente utilizadas nas analises e apresentadas

nos resultados.

Tabela 1. Caracteristicas de ordenhabilidade e comportamento obtidas pelos registros do AMS
que serdo analisadas nesse estudo.

ORDENHABILIDADE
Caracteristicas Descricao
A metodologia adotada para essa caracteristica foi descrita por Wethal e
Heringstad (2019). As taxas de fluxo expressas em kg de leite por minuto de
ordenha foram registradas de maneira individual para cada quarto do ubere
durante o processo de ordenha. Para obter um Unico registro por ordenha dessa
caracteristica, foram utilizadas as médias dos valores de fluxo de leite médio dos
quartos, analisados separadamente
Para essa caracteristica foi avaliado o tempo, em minutos, desde a entrada do
animal na unidade de ordenha até sua saida, conforme a diferenga entre a hora e
minutos exatos de inicio e de término do processo de ordenha (LOVENDAHL;
LASSEN; CHAGUNDA, 2011)
Foi calculado, em minutos, de acordo com a metodologia de Carlstrom et al.
(2013). A partir dos registros de fluxo médio do leite foi calculado a razdo entre
a produgdo de leite (kg) e a taxa de fluxo médio do leite (kg/min) para cada
quarto do ubere separadamente. Assim, ao ser calculado separadamente, o fluxo
foi medido apenas durante o tempo que realmente o quarto foi ordenhado, sendo
adicionados 30 segundos como uma constante ao tempo de fixagdo das teteiras.
Dessa maneira, de acordo com Carlstrom et al. (2016), o tempo de ordenha da
vaca foi definido como o tempo de ordenha mais longo dos quatro quartos, ou
seja, o tempo desde o inicio da ordenha até o fluxo de leite terminar, quando a
ultima teteira foi removida

Fluxo médio de leite

Tempo no box

Tempo de ordenha

Intervalo de Tempo, em horas, obtido no AMS, como a diferenca entre a hora de inicio da
ordenhas ordenha atual e a hora de inicio da ordenha anterior (Carlstrém et al., 2013)
Frequéncia de Também obtida no AMS, foi definida como a quantidade de ordenhas por dia
ordenhas (WETHAL; HERINGSTAD, 2019)

Corresponde a quantidade de leite produzida por vaca, obtida diretamente

pelos registros do AMS em cada evento de ordenha ou em base didria
COMPORTAMENTO

Caracteristicas Descricio

Produgio de leite




Ordenhas Numero de ordenhas diarias com o minimo de um quarto mamario registrado
incompletas como ordenha incompleta

Numero de remog¢des prematuras ou inesperadas das teteiras de cada quarto do
ubere durante o tempo da ordenha (Carlstrom et al., 2016)

Ordenhas com Propor¢ao de ordenhas em que o sistema registrou ocorréncia de sangue no leite
sangue durante o evento de ordenha

Ordenhas com coices

3.2.3. Ambiente térmico e caracterizagdo dos perfis climaticos

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos a partir da
plataforma National Aeronautics and Space Administration Prediction of Worldwide
Energy Resources (NASA/POWER). Para a caracterizagdo do ambiente térmico, foram
considerados registros de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e precipitacdo, os quais foram utilizados na classificagdo dos perfis ambientais associados
aos registros de ordenha. Com base nessas varidveis, foi realizada uma andlise de
agrupamento (cluster analysis) no software R, com o objetivo de classificar as condi¢des
ambientais em grupos climaticamente distintos. A partir desse procedimento, os registros
foram agrupados em trés perfis ambientais: Quente—Seco, Ameno—Umido e Frio-Umido,
os quais foram posteriormente utilizados para compara¢do das varidveis de ordenha.
Adicionalmente, para a segunda etapa do estudo, foram utilizados dados meteorologicos
horarios de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%), também obtidos a partir da
plataforma NASA/POWER, para o calculo do Indice de Temperatura e Umidade (ITU),
conforme a equagao proposta pelo NRC (1971):

ITU=(1,8 xT+32)—-[(0,55—0,0055 x UR) x (1,8 x T — 26)]

Onde: T representa a temperatura do ar em graus Celsius e UR a umidade relativa
em porcentagem. Para essa etapa, foram considerados apenas os dados do verdo,
compreendendo o periodo de janeiro a marco de 2025. Os valores de ITU foram
determinados para o proprio dia da ordenha (0d) e para os trés dias anteriores (-1d, -2d e
-3d), sendo calculados os valores minimo, médio e maximo para cada dia, de modo a
permitir a avaliacdo tanto do efeito agudo quanto dos possiveis efeitos acumulados do

ambiente térmico sobre as respostas produtivas e de ordenha.

3.2.4. Analise de dados
As andlises estatisticas foram conduzidas em duas etapas complementares. Na

primeira etapa, foi realizada uma andlise exploratoria de agrupamento ambiental com



base nas variaveis meteoroldgicas temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do
vento e precipitacdo, com o objetivo de classificar os registros em perfis ambientais
distintos. Para isso, foi empregada uma analise de agrupamento (cluster analysis) no
software R, permitindo a formagdo de trés grupos climaticos: Quente—Seco, Ameno—
Umido e Frio-Umido. Ap6s a defini¢do desses perfis, foram realizadas comparagdes
ajustadas entre os clusters para as varidveis obtidas pelos registros do sistema de ordenha
automatizada, incluindo producao de leite, tempo de ordenha, tempo no box, fluxo médio
de leite, intervalo entre ordenhas, propor¢do de ordenhas incompletas, proporcao de
ordenhas com coices e propor¢ao de ordenhas com sangue.

Na segunda etapa, utilizando o mesmo banco de dados, porém restrito ao periodo
de verdo, compreendido entre janeiro e margo de 2025, a producdo de leite foi agregada
em base didria por vaca, sendo posteriormente calculada a frequéncia diaria de ordenha.
Nessa etapa, a producdo didria de leite (kg/dia) e a frequéncia de ordenha foram
consideradas como variaveis dependentes. Para a caracterizagdo do ambiente térmico,
foram utilizados dados meteoroldgicos horarios de temperatura do ar e umidade relativa,
obtidos na plataforma NASA/POWER, a partir dos quais foi calculado o Indice de
Temperatura ¢ Umidade (ITU). Para a analise, foram considerados os valores de ITU
minimo, médio e maximo para o proprio dia da observagdo (0d) e para os trés dias
anteriores (-1d, -2d e -3d), permitindo avaliar tanto os efeitos agudos quanto os efeitos
acumulados do ambiente térmico sobre as varidveis analisadas.

As analises da segunda etapa foram realizadas no software R, por meio de modelos
lineares mistos ajustados pelo método da maxima verossimilhanga restrita (REML). As
variaveis de ITU minimo, médio e méximo, calculadas para os dias 0d, -1d, -2d e -3d,
foram incluidas nos modelos como efeitos fixos. Em razao da alta correlagao entre as
diferentes métricas de ITU, foram ajustados apenas modelos univariados, com a inclusao
de uma variavel de ITU por vez. Os resultados foram expressos na forma de coeficientes

de regressao, erro-padrdo e valor de p, adotando-se nivel de significancia de 5%.

4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacao dos perfis climaticos

A analise de agrupamento das varidveis meteoroldgicas permitiu a classificagao dos
registros em trés perfis climaticos distintos: Quente—Seco, Ameno—Umido e Frio-Umido
(Figura 1). Esses resultados evidenciaram que a anélise de resultados do cluster permitiu

a distincdo de condi¢gdes ambientais contrastantes ao longo do periodo avaliado. A



caracteristica de cada perfil climatico ¢ evidenciada na Tabela 2. Em resumo, o perfil
Quente—Seco foi caracterizado por apresentar temperatura do ar elevada, menores valores
de umidade relativa e maior velocidade do vento. O perfil Ameno—Umido apresentou
valores intermedidrios de temperatura do ar, maiores valores de umidade relativa e maior
de ocorréncia de precipita¢do; sendo o perfil com menor frequéncia de registros. O perfil
Frio—Umido foi definido pelos menores valores de temperatura do ar, umidade relativa
do ar moderada, menores valores médios de velocidade do vento e precipitacdo; sendo o

perfil com maior frequéncia de registros.

Umidade relativa (p.p.)
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Figura 1. Representacdo dos perfis climaticos obtidos por analise de agrupamento com base nas variaveis
meteorologicas temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitagdo, classificando os
registros em trés grupos: Quente—Seco, Ameno—Umido e Frio-Umido.

Tabela 2. Caracterizagdo dos perfis climaticos obtidos por analise de agrupamento com base nas variaveis
meteorologicas.

Cluster Temperatura Umidade Vento Precipitacio N
média (°C) relativa (%) (m/s) (mm)
Quente — Seco 29.14 42.86 2.62 0.35 16.648
Ameno — Umido 24.92 88.98 1.72 21.35 93
Frio - Umido 20.13 73.27 1.47 0.15 24.363

4.2. Comparagoes descritivas das varidveis de ordenha entre os perfis climaticos

Com base nos perfis climaticos definidos pela andlise de agrupamento, foi realizada
a avaliagdo descritiva das varidveis de ordenha registradas pelo sistema automatizado. De
modo geral, o boxplot indicaram variagdo entre os clusters para as variaveis produtivas e
operacionais, embora com sobreposi¢do entre os grupos. Assim, a descricao apresentada

a seguir baseia-se no comportamento visual das distribui¢des e tem carater descritivo.



4.2.1. Producdo de leite

Para a producao de leite por ordenha, o perfil Quente—Seco apresentou os maiores
valores centrais, seguido pelo perfil Ameno—Umido, enquanto o perfil Frio-Umido
apresentou os menores valores (Figura 2). Esse padrdo indica que, no periodo avaliado,
as ordenhas associadas ao perfil Quente—Seco concentraram maior produgdo por evento,

ao passo que o perfil Frio-Umido reuniu os menores valores centrais da distribuigao.
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Figura 2. Distribui¢@o da produgdo de leite por ordenha entre os perfis climaticos Quente—Seco, Ameno—
Umido e Frio-Umido.

4.2.2.Tempo de ordenha

Para o tempo de ordenha, foi observado comportamento diferente daquele
verificado para a produgio de leite (Figura 3). O perfil Ameno—Umido apresentou os
maiores valores centrais, seguido pelo perfil Quente—Seco, enquanto o perfil Frio-Umido
apresentou os menores valores. Esse padrao sugere que, nas condi¢des classificadas como
Ameno—Umido, as vacas tenderam a permanecer mais tempo em ordenha, enquanto no
perfil Frio-Umido a duragdo da ordenha foi menor. Assim como na producio de leite,
houve grande variacdo dos dados dentro de cada grupo e presenga de valores extremos
nos trés perfis. Também foi observada sobreposi¢do entre o boxplot, embora a tendéncia
visual tenha indicado maior tempo de ordenha no perfil Ameno—Umido e menor no perfil

Frio—Umido.
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Figura 3. Distribui¢do do tempo de ordenha entre os perfis climaticos Quente—Seco, Ameno—Umido e
Frio—Umido.
4.2.3.Tempo no box

Para o tempo de permanéncia no box de ordenha, houve variacdo entre os perfis
climaticos (Figura 4). Como essa varidvel representa o tempo total de permanéncia da
vaca na unidade de ordenha, seu comportamento reflete ndo apenas a duragdo efetiva da
ordenha, mas também o tempo envolvido na entrada, permanéncia e saida do animal do
sistema. O boxplot indicou valores centrais ligeiramente mais altos no perfil Ameno—
Umido, enquanto os perfis Quente—Seco ¢ Frio-Umido apresentaram comportamento

semelhante e valores centrais inferiores.
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Figura 4. Distribuicdo do tempo de permanéncia no box de ordenha entre os perfis climaticos Quente—
Seco, Ameno—Umido e Frio—Umido.

4.2.4. Fluxo médio de leite

Para o fluxo médio de leite, o boxplot indicou variagdo entre os perfis climaticos
(Figura 5), sugerindo que as condi¢des ambientais também podem estar associadas a
velocidade média de retirada do leite durante a ordenha. O perfil Quente—Seco apresentou
os maiores valores centrais, seguido pelo perfil Frio-Umido, enquanto o perfil Ameno—
Umido concentrou os menores valores. Como essa variavel est4 diretamente relacionada
a dinamica do processo, sua avaliagdo contribui para a interpretacdo conjunta dos

resultados de produg¢do e tempo de ordenha.
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Figura 5. Distribui¢io do fluxo médio de leite entre os perfis climaticos Quente—Seco, Ameno—Umido e
Frio—Umido.

4.2.5. Intervalo entre ordenhas

O intervalo entre ordenhas também apresentou varia¢ao entre os perfis climéaticos
(Figura 6). Como essa variavel representa o tempo transcorrido entre uma ordenha e a
seguinte, seu comportamento pode refletir alteragcdes no padrdo de retorno das vacas ao
sistema automatizado em diferentes condigdes ambientais. O perfil Frio—-Umido
concentrou os menores valores centrais, enquanto o perfil Ameno—Umido apresentou os
maiores, com o perfil Quente—Seco em posi¢ao intermedidria. Esse padrao sugere que, no
periodo avaliado, as vacas associadas ao perfil Frio—Umido tenderam a retornar em menor
intervalo ao sistema de ordenha, ao passo que no perfil Ameno—Umido os intervalos entre

ordenhas foram ligeiramente maiores
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Figura 6. Distribui¢do do intervalo entre ordenhas entre os perfis climaticos Quente—Seco, Ameno—Umido
e Frio—Umido.
4.2.6. Frequéncia de ordenhas

Para a frequéncia de ordenhas registrada pelo sistema, o boxplot indicou variagdo
entre os perfis climaticos (Figura 7). Essa variavel fornece informacao sobre a dindmica
de uso do AMS e, por isso, ¢ util para avaliar possiveis mudangas no padrao de interagcdo
das vacas com o sistema em diferentes condi¢des ambientais. O perfil Ameno—Umido
apresentou os maiores valores centrais, enquanto os perfis Quente—Seco ¢ Frio~Umido

apresentaram valores inferiores e relativamente proximos entre si.
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Figura 7. Distribuigdo do nimero de eventos registrados no sistema de ordenha automatizada entre os
perfis climaticos Quente—Seco, Ameno—Umido e Frio-Umido.



4.2.7. Ordenhas incompletas

A propor¢ao de ordenhas incompletas apresentou variagao entre os perfis climaticos
(Figura 8), indicando que a ocorréncia desse evento também diferiu visualmente entre os
grupos. O boxplot sugere diferencas entre os perfis, embora com sobreposi¢do entre as
distribuicdes. Como essa varidvel esta relacionada a finaliza¢ao do processo de ordenha,
seu comportamento pode refletir alteracdes no padrdo de uso do AMS ou no proprio

comportamento das vacas durante a ordenha.
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Figura 8. Distribui¢do da propor¢do de ordenhas incompletas entre os perfis climaticos Quente—Seco,
Ameno—Umido e Frio—Umido.
4.2.8. Ordenhas com coice

A propor¢ao de ordenhas com coice também variou entre os perfis climaticos
(Figura 9). O boxplot evidenciou que a ocorréncia de coices ndo foi uniforme entre os
grupos, embora com sobreposicdo entre as distribuicdes. Como esse evento estd
relacionado a rea¢do da vaca durante a ordenha, seu comportamento pode indicar resposta
comportamental diferenciada em funcdo das condi¢cdes ambientais. A leitura do boxplot
destaca que a ocorréncia de coices ndo foi uniforme entre os grupos, sugerindo que o

ambiente térmico pode ter influenciado a reatividade das vacas durante o uso do sistema

automatizado.
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Figura 9. Distribuicdo da propor¢do de ordenhas com coice entre os perfis climaticos Quente—Seco,
Ameno—Umido e Frio—Umido.

4.2.9. Ordenhas com sangue

A propor¢ao de ordenhas com sangue apresentou variagdo visual entre os perfis
climaticos (Figura 10), indicando que esse evento também diferiu entre os grupos ao
longo do periodo avaliado. A distribuicdo dos dados sugere que a ocorréncia de ordenhas
com sangue nao foi uniforme entre os perfis climaticos, embora com sobreposi¢do entre
os grupos. Como se trata de um registro especifico do processo de ordenha, sua ocorréncia

pode contribuir para a compreensao do comportamento das vacas e da resposta do sistema

sob diferentes condigdes ambientais.
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Figura 10. Distribui¢do da propor¢ao de ordenhas com sangue entre os perfis climaticos Quente—Seco,
Ameno—Umido e Frio-Umido.



4.3. Efeito do indice de temperatura e umidade sobre a producdo didria de leite e a
frequéncia de ordenha

Na segunda etapa das analises, foram avaliados os efeitos do Indice de Temperatura
e Umidade (ITU) sobre a producdo média diaria de leite e a frequéncia de ordenha por
vaca. De modo geral, os efeitos observados variaram conforme a métrica de ITU
considerada e o intervalo entre a exposi¢do ambiental e a resposta avaliada (Tabela 3).
Para a produgdo didria de leite, o ITU maximo do préprio dia da observagdo (0d) ndo
apresentou efeito significativo (p = 0,163). Em contraste, os valores de ITU minimo e
ITU médio no dia 0 apresentaram associa¢ao positiva com a producdo de leite. No dia
anterior a ordenha (-1d), nenhuma das métricas avaliadas apresentou efeito significativo,
embora o ITU minimo tenha apresentado tendéncia de associagdo positiva (p = 0,053).
Dois dias antes da ordenha (-2d), o ITU maximo apresentou associagcdo negativa com a
producdo diaria de leite (CR = -0,149; p < 0,001), enquanto o ITU minimo apresentou
associacao positiva (CR = 0,095; p <0,001). Trés dias antes da ordenha (-3d), observou-
se efeito negativo do ITU méaximo (CR = -0,167; p < 0,001) e efeito positivo do ITU
minimo (CR = 0,114; p < 0,001). Contudo, o ITU médio ndo apresentou efeito

significativo sobre a produ¢do nos dias -2d e -3d.

Tabela 3. Coeficientes de regressdo para o efeito do indice de temperatura ¢ umidade (ITU)
ordenha sobre a producdo média didria de leite e a frequéncia de ordenha por vaca.

Dia Producio de leite Frequéncia de ordenha

ITU CR! Erro p-valor CR! Erro p-valor

Maximo -0.061 0.044 0.163 -0.007 0.004 0.077

0 Minimo 0.110 0.019 <0.001 0.001 0.002 0.559

Meédia 0.140 0.038 <0.001 -0.002 0.004 0.533

Maximo -0.049 0.045 0.272 0.004 0.004 0.281

-1 Minimo 0.036 0.019 0.053 -0.003 0.002 0.070
Meédia 0.058 0.038 0.127 -0.002 0.003 0.557
Maximo -0.149 0.043 <0.001 -0.009 0.004 0.029

-2 Minimo 0.095 0.019 <0.001 -0.003 0.002 0.106
Meédia 0.056 0.037 0.132 -0.008 0.003 0.016
Maximo -0.167 0.043 <0.001 -0.015 0.004 <0.001

-3 Minimo 0.114 0.019 <0.001 0.005 0.002 0.008

M¢dia 0.061 0.037 0.100 -0.003 0.003 0.375

'Coeficiente de regressio.

Para a frequéncia de ordenha, ndo foram observados efeitos significativos do ITU
no proprio dia da observacao (0d) nem no dia anterior (-1d). No entanto, no dia -2d, o
ITU méximo apresentou associa¢do negativa com a frequéncia de ordenha (CR = -0,009;
p=0,029), assim como o ITU médio (CR =-0,008; p =0,016). No dia -3d, o ITU maximo

esteve negativamente associado a frequéncia de ordenha (CR = -0,015; p < 0,001),



enquanto o ITU minimo apresentou associagdo positiva (CR = 0,005; p = 0,008). O ITU
médio no dia -3d ndo apresentou efeito significativo (p = 0,375). Esses resultados indicam
que os efeitos do ambiente térmico sobre a frequéncia de ordenha foram mais evidentes
com defasagem de dois a trés dias.

No geral, nossos achados sugerem que as condi¢des térmicas antecedentes a
ordenha exerceram influéncia tanto sobre a produ¢do didria de leite quanto sobre a
frequéncia de ordenha. Os efeitos negativos observados para o ITU méaximo nos dias -2d
e -3d indicam que condi¢des mais severas de estresse térmico estiveram associadas a
reducdo dessas variaveis. Em contraste, as associacdes positivas observadas para o [TU
minimo sugerem que condigdes térmicas menos extremas, especialmente nos periodos de
menor temperatura, podem favorecer o desempenho produtivo e o padrao de ordenha das

vacas.

5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo destacam que o ambiente térmico esteve
associado tanto ao desempenho produtivo quanto a dindmica de ordenha de vacas leiteiras
criadas a pasto com acesso a ordenha voluntaria. Em sistemas baseados em AMS, essa
relagdo merece atengdo especial, pois a producao de leite e a frequéncia de ordenha ndo
dependem apenas do potencial produtivo dos animais, mas também da forma como eles
utilizam o sistema ao longo do dia. Em propriedades com acesso ao pasto, esse processo
tende a ser ainda mais sensivel as condigdes ambientais, j4 que as vacas precisam se
deslocar entre piquetes, cocho e unidade de ordenha em ambiente aberto. Nesse contexto,
o AMS deixa de ser apenas uma ferramenta de ordenha e passa a funcionar também como
um sistema de monitoramento da resposta dos animais ao ambiente, como ja destacado
por Salfer (2017), Jensen et al. (2004) e Lessire et al. (2020).

A andlise de agrupamento reforcou essa ideia ao permitir a identificacdo de trés
perfis climéticos contrastantes, definidos como Quente—Seco, Ameno—Umido e Frio—
Umido. A distingdo desses perfis mostra que, ao longo do periodo avaliado, as vacas
acessaram o sistema de ordenha sob condi¢des ambientais bastante distintas. Mesmo na
analise descritiva do boxplot, esse contraste ja se refletiu no comportamento das variaveis
de ordenha. A producdo por ordenha apresentou valores centrais mais altos no perfil
Quente-Seco e mais baixos no Frio-Umido, enquanto o tempo de ordenha mostrou
tendéncia oposta, com maiores valores no Ameno—Umido e menores no Frio—Umido.

Ainda que essa primeira etapa tenha carater descritivo, o conjunto dos resultados sugere



que o ambiente esteve relacionado a mudangas no padrdo de uso do AMS e no
desempenho das vacas ao longo do periodo avaliado. Esse comportamento ¢ coerente com
a literatura que discute os efeitos do ambiente térmico sobre vacas leiteiras em condi¢des
de estresse por calor. Em situagdes de maior desafio térmico, ¢ esperado que os animais
alterem seu padrao de atividade, reduzam o consumo, mudem o tempo de permanéncia
em determinadas areas do sistema e apresentem queda no desempenho. Renaudeau et al.
(2012) ja relataram reducdo da producdo de leite em bovinos expostos ao calor, enquanto
Tucker et al. (2021) destacam que o desconforto térmico afeta o bem-estar e modifica o
comportamento dos animais. Em sistemas a pasto com acesso a ordenha voluntaria, esse
efeito pode ser ainda mais relevante, porque o deslocamento até o robd faz parte do
proprio processo produtivo. Assim, quando o ambiente se torna menos favoravel, ndo
apenas a producao pode ser comprometida, mas também a forma como a vaca interage
com o sistema.

A segunda etapa do estudo permitiu aprofundar essa interpretacdo ao mostrar que o
Indice de Temperatura ¢ Umidade esteve associado a producio diaria de leite e &
frequéncia de ordenha, especialmente com defasagem de dois a trés dias. Os efeitos
negativos do ITU méximo nos dias -2 e -3 sobre a producdo didria indicam que a
exposicao recente a condigdes térmicas mais severas comprometeu o desempenho
produtivo das vacas. Esse resultado esta de acordo com Collier ¢ Gebremedhin (2015),
que mostram que a permanéncia dos animais dentro da zona de termoneutralidade ¢
fundamental para a manutencdo da produgdo, ¢ com Domiciano et al. (2018), ao
destacarem a importancia do conforto térmico para vacas leiteiras em produgdo. Mais do
que um efeito imediato do clima no dia da ordenha, os resultados deste estudo mostram
que o acumulo de condig¢des térmicas desfavoraveis nos dias anteriores ja foi suficiente
para reduzir a producdo diaria de leite. Esse mesmo padrdo apareceu na frequéncia de
ordenha. Embora ndo tenham sido observados efeitos significativos do ITU no proprio
dia da observacdo nem no dia anterior, os efeitos negativos do ITU maximo e do ITU
médio nos dias -2 e -3 mostram que a exposi¢do ao calor interferiu na regularidade com
que as vacas acessaram o AMS. Esse resultado ¢ importante porque, em sistemas de
ordenha voluntéria, a frequéncia de ordenha ¢ uma variavel central para o funcionamento
do sistema. Quando essa frequéncia diminui, ndo se altera apenas o comportamento do
animal, mas todo o ritmo de uso do robd. Estes resultados refor¢am o efeito do ambiente
término no comportamento de ordenha de vacas leiteiras, uma vez que o fluxo de trafego

ao AMS ¢ um indicador importante da funcionalidade do sistema em propriedades com



acesso ao pasto (Lessire et al. 2020). Além disso, utilizando média moével (incluindo
fatores ambientais em dias que antecedem o dia da coleta) ¢ uma maneira de melhor
compreender os efeitos do clima na resposta animal. Hill e Wall (2017) identificaram que
médias moveis para dados climaticos registrados nos 3 e 7 dias anteriores a coleta de
dados afetam as caracteristicas alimentares de vacas leiteiras; agora, nosso estudo
contribui para o avanco da termodinamica de vacas leiteiras ao evidenciar que condicdes
ambientais que antecedem o dia da coleta de dados também pode influenciar a producgdo
de leite e o comportamento de ordenha de vacas a pasto com acesso a ordenha
automatizada.

Outro ponto relevante foi a associacdo positiva observada entre o ITU minimo e
parte das variaveis avaliadas. Para a produgdo diaria de leite, os valores de ITU minimo
apresentaram efeito positivo no dia 0 e nos dias -2 e -3. Para a frequéncia de ordenha,
esse efeito foi observado no dia -3. Esse padrdo sugere que condi¢des térmicas menos
severas, especialmente nos periodos de menor temperatura, podem favorecer a
recuperacdo dos animais e contribuir para a manutencdo tanto da produg¢do quanto da
frequéncia de uso do AMS. Em sistemas a pasto, isso tem implicagdo pratica direta,
porque as vacas permanecem mais expostas as condigdes ambientais e dependem em
maior grau de recursos naturais ou de manejo para aliviar a carga térmica. Nesse sentido,
a discussdo proposta por Deniz et al. (2019) sobre a importancia da sombra em sistemas
de pastejo e por Giannone et al. (2023) sobre medidas de abatimento de calor se encaixa
diretamente nos resultados observados aqui.

E importante destacar o fato de o estudo ter sido conduzido com vacas Girolando,
grupo genético amplamente utilizado em regides tropicais por apresentar melhor
adaptagdo ao calor em comparacao as ragas taurinas especializadas (Santana et al., 2015).
Ainda assim, mesmo em um rebanho com essa caracteristica, o ambiente térmico
continuou afetando tanto a producdo quanto a frequéncia de ordenha. Isso mostra que a
adaptagdo racial contribui para a resiliéncia do sistema, mas ndo elimina os efeitos do
clima sobre o desempenho dos animais. Essa interpretacdo estd de acordo com Osei-
Amponsah et al. (2019), que destacam a importancia da adaptabilidade e da
termotolerancia em rebanhos leiteiros mantidos em ambientes quentes.

Nossos resultados reforcam o valor dos dados do AMS como ferramenta de
diagnostico em sistemas leiteiros a pasto. Variaveis como produgdo de leite, frequéncia
de ordenha, tempo de ordenha, tempo no box e eventos de ordenha podem ser utilizadas

como indicadores sensiveis da resposta do rebanho as condi¢cdes ambientais. Em um



cenario de aumento da temperatura média do planeta e de maior frequéncia de eventos
climaticos extremos, como apontado pelo IPCC (2021), esse tipo de monitoramento
preciso e continuo ganha ainda mais importancia. Em sistemas baseados em pastagem, a
adocdo de estratégias de manejo voltadas ao conforto térmico, como oferta de sombra e
melhor organiza¢do do acesso aos piquetes e ao robd de ordenha, tende a ser fundamental
para sustentar a produtividade e a eficiéncia do sistema em um cenario de mudancas

climaticas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciaram que o ambiente térmico esteve associado
a alteragdes consistentes na producdo diaria de leite e na frequéncia de ordenha de vacas
leiteiras criadas a pasto com acesso a ordenha automatizada. A andlise dos perfis
climaticos indicou que diferentes condi¢cdes ambientais estiveram relacionadas a
mudancas no comportamento das varidveis de ordenha, enquanto a analise baseada em
ITU demonstrou que a exposi¢do a maior carga térmica, sobretudo nos dois a trés dias
anteriores, esteve associada a reducdo da produgdo e da frequéncia de ordenha. Em
conjunto, nossos achados reforcam que o estresse por calor continua sendo um fator
importante em sistemas leiteiros a pasto com AMS, mesmo para a animais cruzados.

O uso integrado de dados de ordenha automatizada e informagdes meteoroldgicas
mostrou-se uma ferramenta robusta para o desenvolvimento de diagndsticos de precisao
em sistemas leiteiros a pasto. Essa abordagem permite ndo apenas compreender os efeitos
do ambiente térmico sobre os animais, mas também antecipar respostas produtivas e
comportamentais, contribuindo para a tomada de decisdo baseada em dados.

Do ponto de vista aplicado, nossos achados reforcam a necessidade de adogao de
estratégias de mitiga¢do do estresse térmico, como o fornecimento de sombra, manejo
adequado das areas de pastejo e ajustes no fluxo de acesso a ordenha, especialmente em
periodos de estresse por calor. Além disso, evidenciam o potencial dos sistemas
automatizados como aliados na gestdo do conforto térmico e na otimizacao da eficiéncia
produtiva. Por fim, o estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre a intera¢ao
entre ambiente, comportamento e producdo em sistemas leiteiros com ordenha
automatizada, oferecendo subsidios técnicos e cientificos para o aprimoramento de

sistemas de produ¢do mais sustentaveis, eficientes e alinhados as condic¢des tropicais.



7. ORIENTACOES

Durante o periodo de realizagdo do meu pos-doutorado, ndo conduzi orientagdes
formais diretas de alunos em nivel de graduagdo ou pds-graduagdo. No entanto, atuei de
forma ativa e continua no apoio as atividades de orientacdo vinculadas ao grupo de
pesquisa. Participei da supervisdo direta e indireta de trabalhos de conclusdo de curso,
projetos de iniciagdo cientifica e do acompanhamento das atividades de pesquisa
desenvolvidas no ambito dos projetos em andamento e do grupo de pesquisa GEBOL,
sob coordena¢do do Prof. Dr. Matheus. Minha atua¢do envolveu o acompanhamento
continuo dos discentes, correcdo e revisdo de trabalhos académicos, supervisdo de
protocolos experimentais e o suporte na condugdo das atividades de campo. Além disso,
contribui na estruturag¢ao de projetos de pesquisa submetidos a agéncias de fomento, bem
como em iniciativas desenvolvidas em parceria com o setor privado. Essa experiéncia
evidencia meu envolvimento na formacao de recursos humanos ¢ no fortalecimento das

atividades de pesquisa do grupo.

8. DISCIPLINAS MINISTRADAS COM A RESPECTIVA CARGA HORARIA
E/OU A REALIZACAO DE ATIVIDADES DE EXTENSAO.

Durante o periodo, ndo ministrei disciplinas formais. No entanto, desenvolvi e
participei ativamente de diversas atividades de extensdo e de formacdo académica
vinculadas ao Grupo de Estudos em Bovinos Leiteiros (GEBOL). Participei de reunides
semanais e/ou quinzenais do grupo, contribuindo para discussdes técnico-cientificas,
troca de conhecimentos e acompanhamento das atividades desenvolvidas pelos discentes.
Atuei também na comissdo administrativa do GEBOL, colaborando na elaboragdo do
estatuto social do grupo e na organizagao e gestao de seus membros. Além disso, integrei
a comissdo de marketing, participando do planejamento estratégico e da elaboragdo de
contetidos para divulgacdo cientifica por meio das redes sociais, com énfase no perfil do
grupo no Instagram, ampliando o alcance das ac¢des de extensdo. Contribui ainda na
elaboracdo do edital e na avaliagdo do processo seletivo de novos integrantes do GEBOL,
referente ao segundo semestre de 2025, auxiliando na sele¢do e integragdo de alunos ao
grupo. Por fim, atuei na comissdo organizadora do curso de consultoria para fazendas
leiteiras, realizado em setembro de 2025, colaborando no planejamento, estruturagdo e
execucao da atividade, voltada a capacitagdo técnica e a aproximagao entre universidade

e setor produtivo.
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