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EPIGRAFE

“A existéncia ganha sentido quando escolhemos nao negar quem somos.”



RESUMO

O estresse térmico por calor representa um dos principais desafios para a produgao
leiteira em regides tropicais, especialmente em vacas da raga Holandesa. Este
estudo teve como objetivo analisar os efeitos do estresse térmico, mensurado pelo
indice de Temperatura e Umidade (THI), sobre a producéo de leite no dia do controle
(PLDC) em vacas Holandesas nas trés primeiras lactacdes, utilizando dados
meteorolégicos provenientes de estagdes meteorologicas locais (WS) e da
plataforma NASA POWER (NASAWS). A base de dados fenotipicos foi composta
por 4.537.740 registros oriundos de 1.267 rebanhos distribuidos em dez estados
brasileiros. Modelos de regressao aleatéria que incorporaram simultaneamente os
dias em lactacdo e o THI foram utilizados para estimar parametros genéticos e
valores genéticos para tolerancia ao calor. Estimativas divergentes de queda na
producao de leite foram observadas entre as fontes de dados meteoroldgicos, com
perdas variando de -0,70 a -0,93 kg-dia™ para WS e de -0,35 a -0,57 kg-dia™ para
NASAWS. Foi identificado um limiar de estresse térmico entre 66,8 e 68,4 para
NASAWS e entre 67,3 e 67,5 para WS. As estimativas de herdabilidade e
correlagdes genéticas mostraram-se praticamente idénticas entre as diferentes
fontes meteoroldgicas. As médias posteriores de herdabilidade (intervalos de alta
densidade posterior de 95%) foram de 0,23 (0,21-0,24) para WS e 0,23 (0,21-0,24)
para NASAWS. A correlagdo genética entre o intercepto e a inclinagdo foi
consistentemente negativa, variando de -0,428 a -0,397, confirmando o antagonismo
entre o nivel geral de producao e a termotolerancia. O uso dos dados da plataforma
NASAPOWER viabilizou como fonte complementar, ampliando a cobertura espacial
e temporal e contribuindo para maior robustez das predigdes genéticas, além de
auxiliar na identificacdo dos limiares de estresse térmico e das perdas produtivas
associadas. Esses resultados sustentam a adocdo do NASA POWER como uma
alternativa confiavel e escalavel para avaliacbes genéticas de tolerancia ao calor,
especialmente em regides com infraestrutura meteoroldgica terrestre limitada.

Palavras-Chave: Parametros genéticos; Gado de leite; Regressdo segmentada;

indice de temperatura e umidade.
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ABSTRACT

Heat stress represents one of the main challenges to dairy production in tropical
regions, particularly in Holstein cattle. This study aimed to analyze the effects of heat
stress, measured by the Temperature—Humidity Index (THI), on test-day milk yield
(PLDC) in Holstein cows during the first three lactations, using meteorological data
derived from ground-based weather stations (WS) and the NASA POWER platform
(NASAWS). The phenotypic dataset comprised 4.537.740 records from 1.267 herds
distributed across ten Brazilian states. Random regression models simultaneously
incorporating days in milk and THI were used to estimate genetic parameters and
breeding values for heat tolerance. Divergent estimates of milk yield decline were
observed between meteorological data sources, with losses ranging from -0,708 to -
0,939 kg-day™" for WS and from -0.354 to -0.579 kg-day™ for NASAWS. Heat-stress
thresholds were identified between 66,8 and 68,4 THI units for NASAWS and
between 67.3 and 67.5 for WS. Estimates of heritability and genetic correlations were
virtually identical across meteorological data sources. Posterior means of heritability
(95% high posterior density intervals) were 0.23 (0.21-0.24) for WS and 0.23 (0.21-
0.24) for NASAWS. The genetic correlation between the intercept and the slope was
consistently negative, ranging from -0.428 to -0.397, confirming the antagonism
between general production level and thermotolerance. The use of data from the
NASA POWER platform proved to be feasible as a complementary source,
expanding spatial and temporal coverage and contributing to greater robustness of
genetic predictions, in addition to supporting the identification of heat stress
thresholds and associated production losses. These results support the adoption of
NASA POWER as a reliable and scalable alternative for genetic evaluations of heat
tolerance, especially in regions with limited ground-based meteorological
infrastructure.

Keywords: Genetic parameters; Dairy cattle; Segmented regression; Temperature

and humidity index.
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1 INTRODUGAO

As fazendas brasileiras de pecuaria leiteira enfrentam desafios significativos
na aquisicdo de dados climaticos em razdo do numero insuficiente de estagdes
meteoroldgicas terrestres e que possuam informag¢des de dominio publico. Fatores
como o elevado custo de implantagao dessas estagdes, bem como, a distancia em
que as fazendas se encontram das mesmas, prejudicam a obtengdo das
informagdes e a confiabilidade das mesmas (SIQUEIRA et al., 2018; DE AGUIAR;
LOBO, 2020).

A coleta e a disponibilizacdo de dados meteoroldgicos sao fundamentais para
areas como as ciéncias agrarias e ambientais, sendo essenciais ao desenvolvimento
sustentavel das atividades econdmicas. Devido a extenséo territorial e a diversidade
climatica do Brasil, € necessario que as estagdes meteorologicas sejam bem
distribuidas e confiaveis (ESCADA et al., 2021; SIQUEIRA et al., 2018). No entanto,
ainda ha grandes desafios, especialmente em regides remotas ou de dificil acesso
(PUGAS, 2023).

A limitacdo de estacbes meteoroldgicas, principalmente em areas remotas,
impacta a pesquisa agropecuaria e a tomada de decisdes que refletem diretamente
no conforto térmico e manejo dos animais, em especial se 0s animais passam por
algum tipo de estresse bidtico ou abidtico (MBUTHIA et al, 2022a; SEJIAN et al,
2015). Cuellar et al. (2023) destacam que o estresse térmico aciona respostas
fenotipicas, genéticas, fisiolégicas e comportamentais nos bovinos leiteiros, exigindo
um alto gasto energético para manutencao da homeotermia.

Os estudos sobre o impacto do estresse térmico em bovinos leiteiros da racga
Holandesa tornam-se essenciais devido a sensibilidade desses animais as variagdes
ambientais, que afetam diretamente sua produtividade e bem-estar. Esse impacto se
agrava em decorréncia das mudancgas climaticas, aumentando a necessidade de
estratégias eficazes para mitigar seus efeitos (AGUILAR; MISZTAL; TSURUTA,
2009; DALTRO et al., 2020).

Métodos individuais de quantificacdo do estresse térmico foram sugeridos,
porém avaliar individualmente o estresse térmico em propriedades leiteiras torna
essas medidas impraticaveis (KADZERE et al., 2002; POLSKY e VON
KEYSERLINGK, 2017). Alternativamente o indice de temperatura e umidade (THI)
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tem sido aliado em avaliar as condigdes de conforto térmico dos animais utilizando-
se de variaveis meteorolédgicas coletadas faciimente. O incremento de unidades de
THI acima da zona de termoneutralidade reduz a produgédo de leite, gordura e
proteina sugerindo uma relacdo antagbnica (RAVAGNOLO; MISZTAL;
HOOGENBOOM, 2000; BERNABUCCI et al., 2014; HUT et al., 2022).

Diante da importancia de compreender as respostas dos animais ao estresse
térmico, mas com os desafios inerentes a coleta de dados observacionais em
estacbes meteorologicas, plataformas como o NASA POWER (Prediction of
Worldwide Energy Resources) surgem como alternativas viaveis para monitoramento
climatico em tempo real, oferecendo cobertura global e dados padronizados
(ROCKETT et al., 2020; MBUTHIA et al., 2022b ). Essas descobertas enfatizam a
necessidade de validar fontes de dados meteorologicos para avaliagdo precisa do
estresse térmico em gado leiteiro e sugerem beneficios potenciais da incorporagao
de dados baseados em satélite na selecdo genética para tolerancia ao calor
( ROCKETT et al., 2020 ).

O presente estudo teve por objetivo examinar as respostas fenotipicas e
genéticas de vacas leiteiras da raga Holandesa ao estresse térmico durante as trés
primeiras lactagdes, estimando parametros genéticos associados a producao de
leite, identificando o limiar critico de THI e avaliando como as diferentes fontes de
dados influenciam essa analise. Adicionalmente, buscou-se validar os dados
climaticos do sistema NASA POWER com base em dados de estagdes
meteorolégicas locais, comparando a precisdo das duas fontes na analise do

impacto do estresse térmico em bovinos leiteiros da raga Holandesa.



169
170

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

16

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Banco de Dados Meteorolégicos no Brasil

A coleta e a disponibilizacdo de dados meteorologicos sdo essenciais para
diversas areas de produgdo, incluindo as ciéncias agrarias e ambientais, que
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento sustentavel das
atividades econbmicas do pais. O Brasil, com seu extenso territério de dimensdes
continentais e grande diversidade climatica, demanda uma infraestrutura robusta e
bem distribuida de estagdes meteoroldgicas para garantir uma cobertura adequada e
a confiabilidade dos dados (ESCADA et al., 2021a; SIQUEIRA et al., 2018b). No
entanto, essa realidade enfrenta desafios significativos, especialmente em locais de
dificil acesso (PUGAS, 2023).

O pais conta com instituicdes responsaveis pela coleta e armazenamento de
dados meteorologicos, entre as quais se destacam o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O INMET, por
exemplo, mantém uma ampla rede de estagbes meteoroldgicas, tanto automaticas
quanto convencionais, que disponibilizam gratuitamente dados sobre variaveis
climaticas como temperatura, umidade, precipitacdo e pressao atmosférica. Essas
informagdes sdo amplamente utilizadas por pesquisadores, pelo governo e pela
iniciativa privada na tomada de decisdes, contribuindo para o desenvolvimento e a
eficiéncia de diversos setores (ESCADA et al., 2021; PERAZZI et al., 2021; RIBEIRO
etal., 2017).

Apesar disso, as estacdes meteorolégicas no Brasil enfrentam limitagdes
quanto a cobertura territorial. A maior parte esta concentrada nas regides mais
desenvolvidas e acessiveis, o que compromete a precisdo e a confiabilidade dos
dados em areas menos atendidas (BIER; FERRAZ, 2017). Regides afastadas, como
propriedades rurais com caracteristicas climaticas especificas, carecem de uma rede
de monitoramento adequada e de acesso publico. Essa baixa densidade de
cobertura espacial, causada pelo numero insuficiente de estagdes, resulta em uma
coleta de dados pouco representativa, dificultando a compreensado das condigdes
climaticas locais (VIANNA et al., 2017). Em locais com microclimas distintos, a
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auséncia de estagcdes meteorologicas pode prejudicar o planejamento e a gestao,
impactando negativamente atividades como a agricultura e a pecuaria (BEZERRA et
al., 2019b).

Além disso, ha a necessidade de manutencao das estagdes e substituicdo de
sensores que apresentem alguma falha na leitura ou calibragdo em casos de erro na
precisdo. Em regides com alta variabilidade climatica, os danos aos equipamentos
tendem a ser mais recorrentes (MARQUES; DERECZYNSKI, 2021; PERAZZI et al.,
2021). As condigbes adversas, como elevada umidade ou grandes variagbes de
temperatura, comprometem a durabilidade e a precisdo dos instrumentos utilizados.
Ademais, a escassez de mao de obra qualificada para operar e manter essas
estacdes em pleno funcionamento representa um obstaculo ainda maior em
localidades isoladas. Essa caréncia de técnicos treinados contribui para a falta de
dados atualizados e confiaveis (BERNARDES et al., 2023; BEZERRA et al., 2019a).

Considerando as limitagdes enfrentadas pela rede de estacbes
meteorolégicas no Brasil, sobretudo em relacdo a cobertura geografica e a
manutencao dos equipamentos, torna-se necessario recorrer a fontes alternativas de
dados. Nesse contexto, existem as plataformas baseadas em sensoriamento remoto,
como o sistema NASA POWER, que oferece uma base complementar as medi¢des
obtidas por estagdes locais. A analise comparativa entre essas fontes permite uma
compreensao mais abrangente das dinamicas climaticas, especialmente em regides

onde a infraestrutura convencional é limitada ou inexistente.

2.2 Estacoes Meteorolégicas Locais e NASA POWER

A meteorologia € fundamental para diversos setores, como a agropecuaria,
engenharia civil, gestdo de recursos hidricos e planejamento urbano. Para que essas
atividades sejam desenvolvidas com base em informacgdes climaticas confiaveis, &
essencial dispor de dados meteorolégicos precisos. Entre as fontes disponiveis
destacam as estagbes meteoroldgicas locais e o sistema NASA POWER (Prediction
of Worldwide Energy Resources). As estacdes locais oferecem dados especificos de
determinadas regides geograficas, enquanto o NASA POWER fornece informagdes
geradas a partir de modelos climaticos e observagdes por satélite (CARRARA et al.,
2023; ROSA et al., 2023).
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As estagdes meteoroldgicas locais sao estruturas fisicas equipadas com
sensores responsaveis por medir variaveis climaticas especificas. Elas fornecem
dados altamente precisos de uma determinada localidade, sendo essenciais para o
monitoramento climatico e a previsdo de eventos regionais. A qualidade das
informagdes geradas costuma ser elevada. No entanto, um dos principais desafios é
a distribuicdo desigual dessas estacgbes, especialmente em paises de grande
extenséo territorial como o Brasil (CARRARA et al., 2023).

A plataforma NASA POWER foi desenvolvida pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), esse sistema € amplamente utilizado no planejamento
agricola e em pesquisas sobre o clima (MONTEIRO; SENTELHAS; GEORGE,
2018). Os dados disponibilizados abrangem periodos histéricos e em tempo real,
com cobertura global, o que representa uma vantagem em relagdo as estagdes
locais (HALIMI; KARACA; BUYUKTAS, 2023). O uso do NASA POWER é crucial em
regides com baixa densidade ou auséncia total de estagdes fisicas. Além disso, a
plataforma apresenta como diferencial a alta resolugdo espacial dos dados,
considerada adequada para analises detalhadas em pequena escala (SAYAGO et
al., 2020).

Dessa forma, as estacbes meteorologicas locais e o NASA POWER
representam abordagens distintas, porém complementares, na coleta e analise de
dados climaticos (BARBOZA et al., 2024). As estagdes locais oferecem elevada
precisdo em areas geograficas restritas, enquanto o NASA POWER proporciona
uma visdo abrangente, essencial em regides mal monitoradas (MONTEIRO;
SENTELHAS; GEORGE, 2018).

A integragdo entre essas duas fontes pode fortalecer significativamente as
estratégias de previsdo climatica e gestdo ambiental, especialmente no contexto das
mudangas climaticas globais (CARRARA et al, 2023). Além disso, o
desenvolvimento de técnicas de modelagem que utilizem dados de satélite surge
cComo uma area promissora para a compreensao das dindmicas climaticas em
diferentes escalas (RIBEIRO et al., 2017; RODRIGUES; BRAGA, 2021).

2.3 Efeito do indice de Temperatura e Umidade no Manejo de Vacas Leiteiras

O manejo de vacas leiteiras representa um desafio constante, devido a
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elevada sensibilidade de animais de ragas especializadas para a produgao de leite
ao estresse térmico (DALTRO et al., 2020). A produtividade e o bem-estar estédo
diretamente ligados as condi¢des ambientais, sendo essencial o monitoramento
climatico e o controle do indice de Temperatura e Umidade (THI), métrica
amplamente utilizada para avaliar o conforto térmico dos bovinos, baseada na
combinagao entre temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar (AGUILAR;
MISZTAL; TSURUTA, 2009; ROCKETT et al., 2020).

A produgdo leiteira € altamente sensivel as condigdes ambientais,
especialmente em regides de clima tropical, onde o estresse térmico se torna um
fator limitante ao desempenho animal, afetando tanto racas mais adaptadas, como a
Gir, quanto racas de alta produg¢do, como a Holandesa. De acordo com Kadzere et
al. (2002), quando o THI ultrapassa o valor de 78, ha um aumento expressivo no
risco de estresse térmico, resultando em queda da producgao leiteira, redugao da
ingestao alimentar e comprometimento da fung¢ao reprodutiva. Estudos recentes
confirmam que a produgédo leiteira tende a seguir uma resposta em parabdlica ao
aumento do THI, com queda acentuada acima do limiar de 73 a 75 unidades,
variando de acordo com a regidao e as caracteristicas genéticas dos animais
(CARABANO et al., 2016).

Esses efeitos negativos ocorrem porque, em ambientes com calor excessivo,
0s animais tendem a diminuir o consumo de alimentos como forma de reduzir a
producado interna de calor (BERNABUCCI et al., 2010). Além disso, ocorrem
alteracdes fisioldgicas importantes, como aumento da frequéncia respiratoria e
cardiaca, bem como a redistribuicdo de recursos metabdlicos, que passam a ser
priorizados para a manutengdo da homeotermia, em detrimento do desempenho
produtivo. Modificagbes no metabolismo energético afetam diretamente a acao da
insulina, o metabolismo da glicose e a mobilizagado de tecidos adiposo e muscular
(ROCKETT et al., 2023b). Essa redugao alimentar é responsavel por cerca de 35 a
50% da queda na produtividade.

O estresse térmico também compromete o sistema imunoldgico, com efeitos
profundos desde os estagios pré-natais até a lactagao (DAHL et al., 2020). Bezerros
oriundos de vacas expostas ao calor no final da gestacdo apresentam maior
suscetibilidade a doencas, menor transferéncia passiva de imunidade e alteracbes

epigenéticas que afetam a fungao imunoldgica a longo prazo (OUELLET; LAPORTA;
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DAHL, 2020).

Além das perdas produtivas e sanitarias, a fungcao reprodutiva € uma das mais
prejudicadas pelo estresse térmico. A elevagdo do THI compromete a taxa de
concepgao, aumenta a incidéncia de disturbios como retencdo de placenta e eleva
as taxas de mortalidade embrionaria. O impacto se intensifica quando a exposi¢ao
ocorre durante a concepg¢ao ou nas primeiras semanas de gestagao, periodo critico
para o sucesso reprodutivo (OUELLET; LAPORTA; DAHL, 2020).

Para mitigar os impactos do calor, estratégias especificas de manejo sdo
adotadas, como o uso de ventiladores, sombreamento, aspersores e sistemas de
resfriamento evaporativo. A combinagcdo de ventiladores com aspersores, por
exemplo, tem se mostrado eficaz na reducdo do THI, promovendo melhorias no
bem-estar e na produtividade (BROUCEK et al., 2007). Essas medidas, no entanto,
apresentam limitagbes, especialmente durante eventos climaticos extremos, como
ondas de calor prolongadas.

Nesse contexto, tecnologias de monitoramento em tempo real vém ganhando
destaque, permitindo uma resposta mais rapida as variacbes do ambiente.
Dispositivos que medem continuamente a temperatura e a umidade no confinamento
possibilitam ajustes quase imediatos nas estratégias de resfriamento, contribuindo
para a reducado dos efeitos do estresse térmico e a preservacdo da producao
(AGUILAR; MISZTAL; TSURUTA, 2009; DALTRO et al., 2020; KADZERE et al.,
2002). Além disso, o uso de sensores em tempo real, integrados a softwares de
gestao, facilita a identificagdo de momentos criticos e contribui para a tomada de
decisao mais precisa e eficiente.

Entretanto, mesmo com os avangos nas estratégias de mitigagdo e nas
ferramentas de monitoramento, o impacto do THI elevado permanece um desafio
consideravel, sobretudo em regides tropicais e subtropicais. Diante da persisténcia
dos efeitos do estresse por calor, especialmente nas fases mais sensiveis do ciclo
produtivo, como o final da gestacdo e o periodo de lactagdo, torna-se evidente a
necessidade de novas abordagens para aumentar a resiliéncia dos sistemas

produtivos.
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2.4 Melhoramento Genético como Ferramenta no Controle do Estresse

Térmico

Uma alternativa promissora para mitigar os efeitos do estresse térmico em
vacas leiteiras, além do manejo ambiental e nutricional, € o melhoramento genético.
A selecdo de animais mais tolerantes ao calor tem ganhado destaque como
estratégia sustentavel e de longo prazo, especialmente diante do aumento na
frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos. Estudos recentes
demonstram que ha uma consideravel variabilidade genética na resposta individual
ao estresse por calor, o que possibilita a selegcdo de individuos com maior resiliéncia
térmica sem comprometer os indices produtivos (CARABANO et al., 2017;
SANCHEZ et al., 2009).

Em pesquisa conduzida com vacas Holandesas nos Estados Unidos, Sanchez
et al. (2009) observaram que o limiar de tolerancia ao THI possui um componente
genético substancial. Correlagdes genéticas significativas foram encontradas entre
esse limiar e a producao de leite, indicando que é viavel selecionar animais capazes
de manter a produtividade mesmo em ambientes de alta carga térmica.

De maneira complementar, Carabano et al. (2016, 2017) argumentam que a
adocao de modelos de norma de reacdo permite quantificar com maior precisao a
variagdo genética na tolerancia ao calor, representada pela inclinagdo da curva de
resposta da producdo leiteira a elevacdo do THI. No entanto, ressaltam que a
selecao orientada exclusivamente para altas produtividades pode comprometer a
termotolerancia dos animais, uma vez que bovinos com maior produg¢ao tendem a
ser mais sensiveis ao estresse térmico. Dessa forma, torna-se imprescindivel o uso
de indices de selecdo equilibrados, que considerem simultaneamente o mérito
genético para producéo e a capacidade adaptativa ao ambiente térmico.

Em seus estudos, Ravagnolo e Misztal (2000) demonstraram que o estresse
térmico possui heranga genética mensuravel e que a correlagdo genética entre a
producao de leite e a tolerancia ao calor € geralmente negativa, ou seja, animais
mais produtivos tendem a apresentar menor tolerédncia ao calor. Além disso,
modelos que incorporam dados gendmicos, fisioldgicos e comportamentais vém
sendo propostos para aumentar a acuracia dos valores genéticos estimados,

permitindo a selecdo mais precisa de animais adaptados a diferentes ambientes
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térmicos (MCWHORTER et al., 2023).

No Brasil, nos estudos de Santana et al. (2015), foi verificada a existéncia de
interagdo genodtipo X ambiente para produgdo de leite sob diferentes condigdes
térmicas no Brasil. O estudo demonstrou que vacas expostas a ambientes mais
quentes apresentavam desempenho produtivo variavel dependendo do gendtipo,
reforcando a necessidade de adaptar a selecdo ao ambiente de producgao.

Em Santana et al. (2016), os autores aprofundaram a analise da influéncia do
estresse térmico no periodo de transicéo e inicio da lactagao por meio de modelos
de regressao aleatdria. Os resultados demonstraram que o estresse térmico no
periparto esteve associado a redugao da producao de leite, sendo essa resposta
dependente do mérito genético para produgdo. Embora o estudo nédo tenha avaliado
diretamente parametros fisiologicos, os autores discutem que a maior sensibilidade
de vacas de alto mérito genético ao estresse térmico esta relacionada a mecanismos
fisioldgicos e metabdlicos ja descritos na literatura, indicando maior vulnerabilidade
desses animais as condi¢des adversas de calor.

Outro avanco importante refere-se a caracterizacdo climatica com dados
ambientais de alta resolugdo. Nesse sentido, Rockett et al. (2023b) validaram o uso
de dados meteorolégicos de sensoriamento remoto via satélite (NASA POWER),
mostrando que o THI estimado apresenta alta correlagdo com medicdes locais, 0
que amplia a aplicabilidade de programas de melhoramento genético mesmo em
regides onde nao ha estagbes meteorologicas instaladas. O uso de modelos de
regressao aleatoria e analises longitudinais em multiplas lactagbes tem contribuido
para capturar melhor a resposta dos animais ao longo do tempo e em diferentes
estagios produtivos, fortalecendo a precisdo dos indices genéticos para tolerancia ao
calor (ARAUJO et al., 2006)

Assim, o melhoramento genético direcionado a termotolerancia configura-se
como uma ferramenta complementar essencial ao manejo térmico tradicional. Sua
adocao permite o avanco em sistemas mais resilientes, produtivos e sustentaveis,
especialmente em paises de clima tropical, como o Brasil. A integragdo entre
estratégias de manejo, monitoramento climatico e selegdo genética baseada em
dados genémicos representa uma abordagem moderna e necessaria para garantir a

sustentabilidade da cadeia produtiva do leite frente as mudancgas climaticas globais.
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2.5 Impacto das mudancgas climaticas sobre a pecuaria leiteira no Brasil

Estudos relatam que o aumento das temperaturas e as mudangas nos
padrées de precipitagdo no Brasil afetam negativamente a producdo de leite. As
projecdes climaticas indicam aumentos de temperatura de 0,26°C por década,
podendo chegar até 4°C até o final do século (BURNEY et al., 2014; GORI MAIA,
2018).

Oliveira et al. (2018) observaram que na situacdo climatica atual ja é
identificado um THI superior a 72, considerado um alerta no conforto térmico de
bovinos leiteiros e simulando aumento de até 3°C na temperatura maxima para
criacdo de cenarios de mudangas climaticas causaria estresse térmico significativo,
resultando em até 70% de declinio na producéo. Maia et al. (2018) destacam que um
aumento superior a 2°C na temperatura média, aliado a reducdo de 30% na
precipitagdo, pode provocar uma queda de até 14% na producao leiteira. Outros
estudos documentam aumentos de temperatura entre 0,6°C e 2°C associados a
perdas de 2,8 a 4,6 kg de leite por vaca por dia (VASCONCELOS-MELO et al.,
2023), bem como quedas acentuadas durante secas severas (BURNEY et al., 2014).
A reducdo da ingestao de alimentos e a alteragdo de areas adequadas a criagao de
gado também s&o consequéncias observadas (SILVA et al., 2009).

Como resposta, diversos estudos relatam que intervengdes técnicas, como
sistemas de irrigacdo, resfriamento evaporativo, sombreamento artificial,
ventiladores e aspersores e praticas de manejo, incluindo modificagdes estruturais,
regimes alimentares aprimorados, reflorestamento e programas de capacitagao,
podem mitigar o estresse térmico e melhorar a qualidade e a produgao do leite
(OLIVEIRA, 2017; OLIVEIRA et al., 2018; KLOSOWSKI, 2002).

Pesquisas realizadas em diversas regides brasileiras, como Nordeste,
Sudeste, Sul e Centro-Oeste, apontam que as mudancas climaticas, por meio dos
efeitos combinados de temperaturas elevadas e reducdo das chuvas, representam
desafios significativos para a producéo leiteira, sendo que adaptacdes direcionadas
podem gerar beneficios mensuraveis (OLIVEIRA et al., 2018).

Prevé-se que as mudancas climaticas impactem de forma marcante a
pecuaria leiteira no Brasil, especialmente nas regides Nordeste e Sul. Estudos

indicam que o aumento da temperatura e da umidade acentua o estresse térmico em
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vacas leiteiras, resultando em quedas substanciais na producéo de leite e no
consumo de ragdo (DA SILVA et al., 2010; SILVA et al., 2009). No estado de
Pernambuco, os cenarios projetados indicam grandes alteragbes nas areas aptas a
pecuaria, afetando zonas importantes de produgéo (SILVA et al., 2009). No Sul do
Brasil, espera-se um aumento consideravel do estresse térmico, com possiveis
redugdes de até 70% na producgao leiteira sob cenarios extremos (OLIVEIRA et al.,
2018). Estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida identificaram as operag¢des nas
propriedades leiteiras como principais fontes de emissées ambientais, especialmente
as entéricas, o uso de fertilizantes e a baixa produtividade animal (SEO et al., 2017).
A intensificagdo de sistemas baseados em pastagens surge, portanto, como uma
estratégia promissora para mitigar esses impactos no contexto brasileiro (SEO et al.,
2017).

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de adog¢do de
estratégias adaptativas e sustentaveis que permitam mitigar os impactos das
mudangas climaticas na pecuaria leiteira. O uso de tecnologias, manejo eficiente e
politicas publicas voltadas a resiliéncia climatica sdo fundamentais para garantir a

continuidade da producgao e a seguranga alimentar nas proximas décadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Fonte de Dados de Producgao Leiteira

A base de dados utilizada no estudo foi obtida junto a Associagéo Brasileira
de Criadores de Bovinos da Raga Holandesa (ABCBRH) por meio de colaboragao
com a EMBRAPA Gado de leite. O arquivo compreendeu 4.537.740 registros de
producdo de leite no dia do controle das trés primeiras lactacbes de vacas
Holandesas puras, paridas entre 1993 e 2021. Os dados abrangem 1.267 rebanhos
em 446 municipios de 10 estados brasileiros (Espirito Santo, 0,39%; Goias, 1,94%;
Minas Gerais, 11,53%; Pernambuco, 0,18%; Parana, 74,51%; Rio de Janeiro,
0,11%; Rio Grande do Sul, 3,55%; Santa Catarina, 0,53%; Sergipe, 0,03% e Séao
Paulo, 7,23%) do total de registros de PLDC.

A regido Sul concentrou 78,59% dos registros, refletindo sua forte producéo
leiteira em clima subtropical. O Sudeste, com clima tropical de planalto ou umido,
representou 19,26% dos dados. Ja as regides Centro-Oeste e Nordeste, com
predominancia de climas tropical semiumido e atlantico/semiarido, responderam por
1,94% e 0,21% dos registros, respectivamente. A distribuigdo espacial desses dados
pode ser visualizada na Figura 1, que ilustra os locais das observagbes analisadas

neste estudo.
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Latitude (°)

Figura 1: Distribuicdo geografica das fazendas brasileiras utilizadas no estudo representados por
pontos azuis.

Os sistemas de manejo adotados s&o predominantemente baseados em free-
stalls, com fornecimento de concentrado, silagem de milho e cana-de-agucar com
ureia. Em estados como Minas Gerais e S&o Paulo, também é comum o uso de
pastejo rotacionado com suplementacao concentrada. Além disso, diversas fazendas
utilizam ventilacdo forcada, e as mais tecnificadas contam com sistemas de
aspersdo, que auxiliam na reducdo do estresse térmico e contribuem para a
produtividade dos animais.

Dentro desse contexto, foram consideradas apenas informacdes de vacas
com idade ao parto entre 21 e 45 meses na primeira lactagdo, 31 e 55 meses na
segunda e 42 e 65 meses na terceira. Foram utilizados registros de controle leiteiro
entre os dias 5 e 305 da lactacao, incluindo apenas vacas com pelo menos trés
controles, sendo o primeiro realizado até 45 dias apds o parto. Os grupos de
contemporaneos foram definidos como rebanho-data do controle leiteiro, com a
restricdo de que cada grupo deveria conter pelo menos quatro vacas.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas referentes as trés primeiras

lactagbes, comparando os registros de producgéo de leite no dia do controle (PLDC,
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kg) em funcao da fonte das informagdes meteoroldgicas, provenientes de estagdes
meteorolégicas locais (WS) e da plataforma NASA POWER (NASAWS). Para cada
lactagcdo, s&o informados o numero de vacas, rebanhos, registros de PLDC,
municipios onde estdo localizadas as fazendas e municipios onde ha estacdes
meteorolégicas, além dos valores minimo, maximo, média e desvio padrao (DP) da
PLDC. Também sao apresentadas as estatisticas sobre a distancia (km) entre as

fazendas e as estagbes meteorologicas.

Tabela 1: Estatisticas descritivas dos dados de produgao de leite no dia do controle (PLDC).

item Lactagao 1 Lactagao 2 Lactagao 3
WS NASAWS WS NASAWS WS NASAWS

Vacas; n 190158 190158 131885 131885 76433 76433
Rebanhos; n 799 799 680 680 534 534
PLDC; n 1564612 1564612 1073228 1073228 614268 614268
Média PLDC; kg 29,19 29,19 33,34 33,34 34,59 34,59
Mediana PLDC; kg 29,30 29,30 33,51 33,51 34,80 34,80
DP PLDC; kg 7,00 7,00 9,11 9,11 9,75 9,75
Minimo PLDC; kg 3,06 3,06 3,00 3,00 3,00 3,00
Maximo PLDC; kg 62,05 62,05 64,30 64,30 64,94 64,94
Municipios com fazendas; n 351 351 300 300 231 231
Municipios com estagodes; n 105 - 96 - 83 -
e YR T L S
DP Distancia; km 23,64 - 26,46 - 22,73 -
Distancia maxima entre 117 ) 96 ) 04 )

estacgoes e fazendas; km

3.2 Descritor do Estresse Térmico

Foram construidas trés bases de dados meteorolégicos para o calculo do THI.
A primeira base (NASA) foi obtida a partir da plataforma NASAPOWER, sem
restricdo espacial, permitindo a extracdo de dados meteoroldgicos para todos os
registros do banco de dados de PLDC, com coordenadas associadas a cada
municipio avaliado. A segunda base (NASAWS) foi composta por dados do
NASAPOWER extraidos em um ponto especifico do municipio em estudo, sendo
limitada aos municipios que possuiam dados correspondentes de estagdes
meteoroldgicas disponiveis. A terceira base foi formada por dados provenientes de
estacdes meteoroldgicas de superficie (WS), coletados nos municipios onde havia
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estagao instalada e, quando inexistente, utilizaram-se dados do municipio mais
proximo com estagao meteoroldgica disponivel, respeitando uma distancia maxima
de 150 km. Entretanto, em aproximadamente 70% dos municipios analisados, n&o
havia estacdo meteorologica instalada no proprio municipio, 0 que exigiu a utilizagao
de dados provenientes do municipio mais proximo com estagcdo meteoroldgica
disponivel.

A primeira base de dados (WS) foi composta por dados de temperatura de
bulbo seco (T em °C) e umidade relativa (UR em %) registrados por estacdes
meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e armazenados no
Banco de Dados Meteorologicos BDMEP (https://bdmep.inmet.gov.br/). O
procedimento de registro de dados nas estagdes meteoroldgicas segue um padrao
nacional, conforme as recomendagbes da Organizacdo Meteorolégica Mundial
(WMO). Para este estudo, foram utilizadas as estacbes meteoroldgicas mais
préximas as fazendas avaliadas, cujas distancias estdo apresentadas na Tabela 1.
Nessas estacdes, T e UR foram registradas em quatro horarios padronizados ao
longo do dia (03:00, 09:00, 15:00 e 21:00 h). A média diaria de T e UR foi calculada
a partir dessas medigdes, e posteriormente, o THI médio diario correspondente foi
determinado.

A segunda e terceira base de dados (NASAWS e NASA) foram obtidas
através da plataforma NASA POWER (https://power.larc.nasa.gov), composto por
dados de temperatura de bulbo seco (T em °C) e umidade relativa (UR em %). Essa
plataforma foi desenvolvida para fornecer informacées meteorologicas para uso
direto em arquitetura, geragcdo de energia e agrometeorologia (NASA, 2025). A
plataforma de acesso aberto disponibiliza dados em diferentes escalas temporais.
Para este estudo, foram coletados a média diaria de T e UR no municipio onde
estava localizada cada fazenda, possibilitando o calculo do THI médio diario. O
acesso as informagdes foi realizado por meio de requisicdes a APl do NASA
POWER, utilizando o pacote “nasapower” (SPARKS, 2024) no software R (v4.3.3; R
Core Team, 2024).

Os dados de T e UR foram utilizados para o calculo do THI separadamente
para cada uma das fontes, resultando em duas bases de dados distintas, uma para
cada fonte meteoroldgica, com o indice calculado conforme a equacao 1 descrita
pelo NRC (1971).
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THI = [(1.8 * T + 32) — (0.55 — (0.0055 * RH) * (1.8 * T — 26))] Eq. 1

Onde, THI corresponde ao indice de Temperatura e Umidade; T é
temperatura de bulbo seco em °C e RH é a Umidade Relativa do Arem %.

Essa formula foi adotada por ser adequada com as variaveis climaticas
disponiveis nas estagcbes meteoroldgicas brasileiras e adequada aos objetivos deste
estudo. (BOHMANOVA et al., 2005; BRUGEMANN et al., 2012; SANTANA et al,
2017; ROCKETT et al, 2023b)

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas do conjunto de dados,
comparando os valores de THI estimados pela plataforma NASA POWER (THI
NASA) com aqueles obtidos por estagdes meteoroldgicas locais (THI Estagdes).
Foram reportados para cada estado, o numero de registros, os valores minimo e

maximo, a média e o desvio padrdo do THI em ambas as fontes de dados.

Tabela 2: Estatisticas descritivas do THI por estado estimado pela plataforma NASA POWER e por

estagdes meteoroldgicas locais.

NUmero THI NASAWS THI WS
Estado Qe Desvio Desvio
registros \jinimo Maximo Média Padrdo Minimo Maximo Média Padrdo
Espirito Santo 15447 61 77 70,65 3,49 54 77 67,63 5,66
Goias 86883 61 77 70,09 3,30 60 77 68,39 3,29
Minas Gerais 514950 50 77 67,71 4,17 49 77 67,70 4,05
Pernambuco 7869 66 77 71,60 2,45 67 77 73,90 2,64
Parana 3428117 47 77 65,01 5,90 47 77 63,27 5,59
Rio de Janeiro 3464 59 77 68,92 4,44 47 77 62,26 6,12
Rio Grande do Sul 125452 47 77 64,53 7,29 47 77 64,58 6,95
Santa Catarina 21204 47 77 64,19 6,79 47 77 63,93 6,10
Sergipe 936 70 77 75,16 1,89 70 77 75,48 1,87
Séo Paulo 333418 50 77 69,26 4,72 49 77 68,34 5,20

3.3 Definindo o Numero de Dias de Estresse Térmico

Apesar de serem adotadas estratégias de manejo nas fazendas para mitigar o

impacto do estresse térmico, a variacao das condigcdes ambientais ainda pode
influenciar o desempenho produtivo das vacas. Estudos revelaram que nao apenas o

ambiente térmico no dia do controle leiteiro afeta a producdo, mas também as
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condigbes dos dias anteriores (AGUILAR; MISZTAL; TSURUTA, 2009;
BERNABUCCI et al., 2014; BIFFANI et al., 2016). Sendo assim, foi realizada uma
analise afim de identificar o periodo anterior ao controle leiteiro que poderia
influenciar a PLDC. Para a analise, foram utilizados os valores médios diarios do THI
obtidos via NASA POWER, devido a disponibilidade completa de dados, evitando a
perda de informacgdes fenotipicas.

Para cada registro PLDC, foi associado o THI médio diario correspondente a
data do controle leiteiro (denominado THI 0). Além disso, foram calculadas médias
moveis de THI considerando janelas de -1, -2, -3 e -4 dias em relagdo a data do
controle. Por exemplo, o THI -3 foi calculado como a média do THI da data do
controle leiteiro e dos trés dias anteriores, ou seja, um total de quatro dias. Dessa
forma, foram geradas cinco variaveis de THI: THI (dia 0), THI (dia -1), THI (dia -2),
THI (dia -3) e THI (dia -4), cada uma representando médias moveis
progressivamente mais amplas.

Nesta etapa foram considerados apenas registros de PLDC referentes a
terceira lactagcdo. Essa decisao foi baseada no fato de que vacas em terceira
lactacdo s&o geralmente mais sensiveis ao estresse térmico do que animais
primiparos, o que as torna indicadoras mais sensiveis para avaliar os efeitos do
estresse térmico sobre a producao leiteira (AGUILAR; MISZTAL; TSURUTA, 2010;
SANTANA et al, 2017)

A Tabela 3 apresenta as médias e desvio padrédo (DP) do THI no dia do
controle (dia 0) e para as médias moveis de -1 a -4 dias anteriores referentes as trés
primeiras lactagbes com dados de estagbes meteoroldgicas e da plataforma NASA
POWER.

Tabela 3: Estatisticas descritivas de THI nas diferentes janelas temporais para as trés primeiras

lactacoes.
Lactagao 1 Lactagao 2 Lactagao 3

Item WS NASAWS WS NASAWS WS NASAWS
Média THI (dia 0); un 64,61 65,98 64,45 65,86 64,22 65,72
DP THI (dia 0); un 6,13 6,15 6,13 6,17 6,11 6,17
Média THI (dia -1); un 64,63 65,99 64,46 65,87 64,23 65,72
DP THI (dia -1); un 5,97 6,01 5,97 6,02 5,95 6,03
Média THI (dia -2); un 64,66 65,99 64,49 65,87 64,26 65,72

DP THI (dia -2); un 5,82 5,88 5,81 5,88 5,79 5,89
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Média THI (dia -3); un 64,66 65,99 64,49 65,87 64,25 65,72
DP THI (dia -3); un 5,69 5,75 5,68 5,76 5,66 5,77
Média THI (dia -4); un 64,65 66,00 64,48 65,87 64,25 65,72
DP THI (dia -4); un 5,62 5,67 5,60 5,67 5,58 5,67

A fim de avaliar o efeito dessas variaveis sobre a PLDC, foi utilizado um

modelo animal de repetibilidade, o modelo adotado pode ser descrito equagao 2.

PLDCy,(d) = HTD; + B1IP + B1IP? + THI, + X3 _ o fm®m(d) + a.(d) + pe.(d) +
eixi(d) Eq. 2

Em que PLDC;jy,q) representa a produgéo de leite no dia do controle; HTD;
corresponde ao efeito fixo do i-ésimo grupo rebanho—data do controle leiteiro; IP
corresponde a idade ao parto, considerada como covariavel ;e [, sdo os
coeficientes de regressao fixa associados aos efeitos linear e quadratico da idade ao
parto; THI,; corresponde ao efeito classificatério do indice de temperatura e umidade
médio observado nos dias 0, -1, -2, -3 ou -4 anteriores a data do controle leiteiro; 3,
€ 0 m-ésimo coeficiente de regressao fixa associado aos dias em lactagcado (DIM) em
que @,y corresponde ao m-é€simo polindbmio ortogonal de Legendre; a.(q
representa o efeito genético aditivo aleatorio do animal; pe. ) corresponde ao efeito
aleatério de ambiente permanente da vaca; e e;jy ) representa o efeito residual
associado a observacao.

Esse modelo foi ajustado a PLDC separadamente para cada variavel THI,
com o objetivo de verificar seu efeito sobre o desempenho animal.

A qualidade de ajuste dos modelos foi avaliada por meio do Critério de
Informacao da Deviance (DIC), conforme proposto por Spiegelhalter et al. (2002),
sendo que valores menores de DIC indicam melhor ajuste do modelo aos dados.

3.4 Impactos do Estresse Térmico na Producao de Leite

As perdas na producdao de leite atribuidas ao estresse térmico foram
estimadas por meio do ajuste de um modelo de regressao aleatéria para cada
lactacdo e conjunto de dados meteorologicos (WS, NASAWS). Utilizaram-se
polinbmios ortogonais de Legendre cubicos para modelar a variancia genética
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aditiva, a variancia do ambiente permanente e a trajetéria média da populagdo em
funcado dos dias em lactagao (DIM). Os programas GIBBSF90+ e BLUPF90+ (Misztal
et al., 2014) foram empregados para estimar os componentes de (co)variancia e
obter estimativas dos quadrados minimos (LSE) da produgéo de leite em fung&o do

THI. O modelo adotado pode ser descrito através da equacao 2 a seguir:

PLDCijqo(d) = HTDi + ADjo + THIq + Z?n:O ﬁm (pm(d) + an:() Xem (pm(d) +
an:O Pem (pm(d) + €ijqo(d) Eq. 3

Onde PLDCjqoca) fOi O registro de produgéo de leite no dia do controle; HTD;
representou o efeito da i-ésima subclasse de rebanho-data de controle; AD), foi o
efeito sistematico da j-ésima subclasse de idade ao parto, aninhada dentro da classe
o de dias em lactagdo (DIM), sendo as classes de idade ao parto definidas em
meses como: 18-20, 21-23, 24-26, 27-29, 30-32, 33-36, 37-39, 4045 e 46-48
meses; THI, foi o efeito da g-ésima unidade do indice de Temperatura e Umidade
(THI) (47 a 77); S, foi o m-ésimo coeficiente de regressao “fixo” sobre DIM; acm € pem
foram os m-ésimos coeficientes de regressdo para os efeitos aleatdrios genético
aditivo e ambiental permanente da vaca c, respectivamente; ¢,,(d) foi 0 m-ésimo
polinémio ortogonal de Legendre correspondente ao dia d da lactagéo; e e;q0(d) foi 0
efeito residual associado ao registro. Assumiu-se variancia residual homogénea para
simplificar as analises.

Na segunda etapa da analise, visando identificar o limiar no qual o THI
comega a impactar a produgdo de leite, foi aplicada uma regresséo linear
segmentada utilizando o pacote “segmented” (MUGGEO, 2003) no software R. Essa
abordagem é apropriada para detectar mudangas abruptas na inclinagcéo da relagéo
entre a variavel ambiental (THI) e o desempenho produtivo (GAYARI, 2024;
MUGGEO, 2008; ROCKETT et al, 2023b)

A varidvel dependente utilizada foi a estimativa da PLDC, previamente
ajustada por meio das estimativas de minimos quadrados (EMQ) obtidas a partir das
solucdes do modelo de regressao aleatoria, de modo a isolar os efeitos do THI sobre
a producdo. O modelo de regressao segmentada foi descrito pela equagao 3 que
descreve a relacao linear entre a producédo e o THI até o limiar de estresse térmico

(Breakpoint, BP), enquanto a Equacao 4 descreve uma mudanga na inclinagao da
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reta a partir desse ponto, permitindo modelar adequadamente a sensibilidade da
producao a diferentes niveis de estresse térmico.

yi = a + b;X;, quando Xi < BP Eq. 4

yi = a + b, X; + b,(X; — BP), quando Xi > BP Eq. 5

Onde y;representa a PLDC, a é o intercepto, X € o valor do THI, b7 e b2 séo
os coeficientes de regressao antes e apds o BP respectivamente.

A analise de significancia da mudancga de inclinagao foi avaliada pelo teste de
Davies, fungao disponivel no pacote “segmented” utilizado para a modelagem.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar o valor limiar de THI a
partir do qual a produgéo de leite passa a ser negativamente afetada, contribuindo
para o entendimento dos efeitos do estresse térmico em vacas leiteiras sob

diferentes condigdes climaticas.

3.5 Estimacao de Parametros Genéticos

A estimacédo dos parametros genéticos, dos componentes de (co)variancia,
herdabilidade e correlagdo genética foram realizadas a partir de um modelo animal
de regressao aleatéria semelhante ao da sessao anterior, no entanto, neste caso, o
efeito genético aditivo, o efeito permanente de ambiente e a trajetéria média da
populagao foram adicionalmente modelados como funcdes do THI. Assim, os valores
genéticos (VG) foram expressos como fungéo tanto do DIM quanto do THI, conforme
implementado previamente em estudos de Briegemann et al. (2011), Bohlouli et al.

(2013) e Santana et al. (2017). O modelo adotado foi especificado como:

3 3
MYijo(d,q) = HTDi + ADjo + Z ,Bm q)m(d) + Z Aem q)m(d) + Ay lpl(Q)
m=0 m=0

3
+ Z Pem ¢m(d) + Dca lpl(q) + €ijo(d,q) Eq- 6

m=0

onde 1, (q)€é o polinbmio ortogonal de Legendre correspondente ao valor g do
THI; a.,corresponde ao coeficiente de regressao aleatéria para o efeito genético
aditivo da vaca c; e p., representa o coeficiente de regressao aleatoéria para o efeito

de ambiente permanente da vaca c. Todos os demais termos foram definidos
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conforme descrito anteriormente.
O vetor de coeficientes de regressao aleatoria do efeito genético aditivo foi:
a, =[Aco A1 Az A3 Acq]’
representando o intercepto, os termos de primeira, segunda e terceira ordem
dos polindbmios de Legendre para o DIM e o termo de primeira ordem para o THI,
respectivamente. Sua estrutura de (co)variancia foi definida como Var[a.] = G em

que G é uma matriz simétrica 5 x 5:

— 2 -
Oq0 Ogqoa1 Oqoa2 Oqoa3 Oqoa4

2
Oqoa1 Oq1 Oq1a2 Og1a3 Og1a4
— 2
G = Ogqoa2 Ogia2 Oa2 Oq2a3 Oq2a4

O0g0a3 Oala3 Oa2a3 0Oa3  Oa3a4

2
L0g0a4 Oalas Oa2a4 Oa3as  Oga

Os coeficientes de ambiente permanente foram modelados com a mesma
estrutura 5 x 5. Apds a estimacao das matrizes de (co)variancia genética aditiva e de
ambiente permanente, as variancias genética aditiva e de ambiente permanente
foram calculadas para cada combinagao desejada de DIM e THI. Seja z(d, g)o vetor
que reune as funcdes de base ortogonais avaliadas em uma dada combinagao de
DIM e THI: z(d,q) =[0.7071 ¢,(d) ¢,(d) ¢3(d) P;(q)] a varidncia genética
aditiva e a variancia de ambiente permanente para um ponto (d’ q) foram calculadas
como: 63(d,q) = z'(d,q) Gz(d,q) e 64(d,q) = z'(d,q) P z(d, q).

A herdabilidade pontual foi calculada como:

05(d, q)

h2(d, q) =
(d.4) 04(d,q) + 03(d, q) + 03

Eq.7

A correlagao genética entre a PLDC em (dy’ q;)e (d,’ g,)foi obtida como:

Z,(dlﬂ ql) G Z(dZ' q2)
[(le 1)! (d ] )] = E . 8
o e 40 G 2(dy, 4] 2 (a5, 4) G 20y, 4] a
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As analises foram realizadas sob abordagem Bayesiana. Cadeias compostas
por 350.000 amostras foram geradas, com descarte inicial (burn-in) de 50.000
amostras e intervalo de descarte amostral igual a 50. A convergéncia foi avaliada
visualmente por meio de graficos de trajetoria (frace plots) para verificar a mistura
das cadeias. As 6.000 amostras restantes foram usadas para calcular os parametros
genéticos. A estimagdao dos componentes de (co)varidncia e dos parametros

genéticos foi realizada utilizando o programa GIBBSF90+ (Misztal et al., 2014).

3.6 Validagao Entre as Bases de Dados Meteorolégicos

Para quantificar o nivel de concordancia entre os valores de THI médio
calculados a partir de dados oriundos de estagdes meteoroldgicas e aqueles obtidos
junto a plataforma NASA POWER, foram calculados diferentes parametros
estatisticos, incluindo a correlagdo de Pearson descrito pela equagdo 9 e o indice de

Concordancia de Willmott descrito pela equagao 10.

?=1(Pi - ﬁ) - (Oi - 5)

" B o oo 0y

Onde r representa o coeficiente de correlacido de Pearson, P; sdo os valores

previstos, O; s&o os valores observados, P ¢ a média dos valores previstos, 0 é a

media dos valores observados e n € o numero total de observacgdes.

1P —0)?
([P = o] +[o; - op?

Eq.10

Onde d representa o indice de concordancia de Willmott, P; sdo os valores

estimados, O; sdo os valores observados, O corresponde & média dos valores
observados e n é o numero total de observagdes. Esse indice € utilizado para avaliar
o grau de concordancia entre valores observados e previstos, indicando a
capacidade do modelo em reproduzir os dados reais.

Além disso, a preciséo dos dados foi analisada por meio das medidas de erro
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médio (BEM) descrito pela equagado 11 e erro médio absoluto (MAE) descrito pela

equacéao 12.

n
1
BEM = EZ(Pi —-0) Eq.11
i=1

Onde, BEM representa o erro médio do modelo, P; sao os valores estimados
e O; sdao os valores observados considerando n como o numero total de
observacdes. Valores positivos indicam tendéncia do modelo de superestimar,

enquanto valores negativos indicam subestimacéo da PLDC.
1 n
i=1

Onde, MAE representa o erro médio absoluto, P; s&o os valores estimados e
O; sédo os valores observados considerando n como o numero total de observagoes.
Este indice reflete a magnitude média do erro sem considerar sua diregao, sendo util

para avaliar a precisao do modelo de forma geral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da Média Mével no Impacto do THI na PLDC

Entre os modelos avaliados para os diferentes dias anteriores entre a
ocorréncia do estresse térmico e o impacto na PLDC, o modelo referente ao dia -2
apresentou o menor valor de DIC (0), indicando o melhor ajuste estatistico conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: DIC dos modelos ajustados considerando o efeito de dias anteriores do THI sobre a

produgéo de leite no dia do controle (PLDC).

Periodo (dia) DIC

-2 0
0 35,3
-1 35,6
-4 73,6
-3 104,9

A Figura 2 ilustra a estimativa de minimos quadrados (EMQ) da PLDC em
funcdo do THI para os cinco dias analisados. Nota-se que, a partir do dia -2, os
efeitos do estresse térmico sobre a produgdo tornam-se mais evidentes, com
maiores redu¢des de PLDC observadas em valores elevados de THI. Esse padrao
reforca a importadncia de se considerar janelas temporais apropriadas ao avaliar os

efeitos do estresse térmico, dado seu impacto defasado sobre a produtividade.
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Figura 2: Distribuicdo da estimativa de minimos quadrados (EMQ) da produgéo de leite no dia do
controle (PLDC) em kg/dia em fungéo dos valores de THI considerando os dias anteriores (0, -1, -2, -
3e-4).

Os resultados indicam que a média do THI calculada para os dois dias
anteriores a data do controle leiteiro (THI -2) foi a mais sensivel para detectar os
efeitos do estresse térmico sobre a producido de leite de vacas Holandesas em
terceira lactacdo. Esse achado reforca a nocdo de que o impacto do calor sobre a
fisiologia dos bovinos ocorre de forma cumulativa, e ndo imediata corroborando
evidéncias de estudos anteriores (AGUILAR; MISZTAL; TSURUTA, 2009;
BERNABUCCI et al.,, 2014; BIFFANI et al., 2016; SANTANA et al, 2017), que
apontam efeitos retardados do estresse térmico sobre o metabolismo, ingestdo de
matéria seca e rendimento produtivo.

Assim, existe uma janela de sensibilidade térmica de 48 horas antes da coleta
do dado produtivo. Isso pode ser explicado pelo tempo necessario para que o
estresse térmico afete o comportamento ingestivo, a digestdo e o metabolismo dos
nutrientes, culminando na reducdo da producéao leiteira em um curto intervalo de
tempo (BECKER; COLLIER; STONE, 2020; ROCKETT et al., 2023a). Desta forma,

as analises foram realizadas utilizando-se como descritor ambiental o THI -2.
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4.2 Analise Fenotipica

O ambiente térmico onde as vacas leiteiras estdo expostas € influenciado
principalmente pela temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), velocidade do
vento e radiacao solar (Bianca, 1961). A elevacdo da T aumenta a carga térmica
sobre o animal, enquanto a alta UR dificulta a perda de calor por evaporagao,
prejudicando mecanismos como O Suor e a respiragao.

Nesse contexto, o THI € amplamente utilizado como indicador indireto de
estresse térmico em bovinos, por refletir o efeito combinado de T e UR tendo
associacdo com variagdes na producdo e fertiidade em condicdes de estresse
térmico. Embora ndo considere diretamente fatores como radiacao e vento, o THI é
uma ferramenta pratica e de facil aplicagdo em estudos de larga escala,
especialmente quando comparado a indicadores fisioldgicos diretos, que exigem
maior custo e logistica (ROCKETT et al, 2023a; SANTANA et al, 2017; STEFANI et
al, 2022).

Os resultados das analises fenotipicas evidenciaram que a producio de leite
das vacas Holandesas, em suas trés primeiras lacta¢des, apresentou uma tendéncia
de queda a medida que os valores de THI aumentaram. Esse comportamento
reforca o impacto negativo do estresse térmico sobre o desempenho produtivo,
demonstrando que ambientes com carga térmica elevada comprometem a
homeostase dos animais (SANTANA et al, 2017).

Por meio da analise de regressao segmentada, foi possivel identificar limiares
criticos de THI, a partir dos quais a redugao na produtividade, ja significativa, torna-
se mais acentuada. Esses limiares representam o ponto a partir do qual o efeito do
estresse térmico sobre a producdo passa a se intensificar de forma mais
pronunciada.

Vale destacar que as analises consideraram duas fontes distintas de dados
ambientais, sendo uma composta por informacdes locais provenientes de WS e
outra por dados remotos extraidos remotamente (NASAWS). Apesar de pequenas
variagcbes nos valores dos pontos de quebra, ambas as fontes apresentaram
resultados consistentes e elevados coeficientes de determinacao (R?), reforcando a
confiabilidade dos modelos ajustados. A fonte WS capturou de forma ligeiramente

mais precisa o impacto do estresse térmico, possivelmente por refletir com maior
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fidelidade as condi¢gdes microclimaticas reais enfrentadas pelos animais. Por outro
lado, os dados da NASAWS demonstraram ser uma alternativa robusta e aplicavel,
especialmente em cenarios onde ndo ha estacbes meteoroldgicas disponiveis,
ampliando o potencial de uso do THI em regides remotas ou com limitagbes de
infraestrutura. A Figura 3 revela as relagdes entre 0 aumento do THI e a redugao da
PLDC.

1° Lactagdo (WS) 2° Lactacédo (WS) 3° Lactagédo (WS)

32
.

*=0.939 #=0.958

PLDC
26 28 30
| |
L ]
30 32 34
|

24
28

24 26 28 30 32 34 36

T T T Ts7 29"
50 55 60 65 70 75

THI THI TH

1° Lactagao (NASAWS) 2° Lactagao (NASAWS)

LY .
%e o0 ?=0.928

1
: #=0.891 LT

36
1

34
1
.

32
1
34

1

PLDC
25 26 27 28 29 30
32

28

30

THI THI TH

Figura 3: Relagdo entre o indice de temperatura e umidade (THI) e a producédo de leite no dia do
controle (PLDC) em vacas Holandesas nas trés primeiras lacta¢des, utilizando dados meteorolégicos
de estagdes locais WS e da plataforma NASA POWER.

De maneira geral, observa-se que, em todos os casos, ocorre uma alteragao
significativa na inclinacdo da curva de produgao a partir de um determinado limiar de
estresse térmico (Breakpoint, BP), indicando o limiar de tolerédncia térmica dos
animais. A partir desse ponto, o impacto do estresse térmico sobre a producgao
leiteira torna-se acentuado, evidenciado pela inclinacdo negativa mais intensa no
segundo segmento da regressao.

Nas trés lactacdes, tanto com dados WS quanto com NASAWS, a tendéncia é
consistente, ou seja, antes do BP, a produgdo se mantém relativamente estavel,

enquanto depois desse ponto ocorre queda acentuada da PLDC. Essa resposta
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fisiologica é tipica de vacas sob estresse térmico, onde ha redirecionamento
metabolico para dissipagao de calor ao invés de manutengao da homeostase.

Em um estudo realizado com um extenso conjunto de registros de vacas
Holandesas no Brasil pertencentes a um unico rebanho comercial, Santana et al.
(2016) identificaram um valor de THI igual a 66 como limiar critico para a produgao
de leite em vacas primiparas, apontando esse ponto como o inicio dos efeitos
negativos do estresse térmico sobre o desempenho produtivo. De forma semelhante,
os resultados deste estudo revelaram valores de limiar de THI variando entre 66,82 e
68,44 para os dados da NASAWS e entre 67,37 e 67,56 para os dados provenientes
de WS, nas trés primeiras lactagdes avaliadas. Esses achados reforcam a
consisténcia dos efeitos do estresse térmico identificados na literatura, além de
confirmar a aplicabilidade do THI calculado a partir dos dados da NASA POWER
como uma ferramenta viavel e eficiente para a avaliagdo das condigbes ambientais
que afetam a producao de leite em regides tropicais, especialmente na auséncia de
estacdes meteoroldgicas locais.

Os coeficientes de determinagéo (r?) foram elevados em todos os modelos,
variando de 0,89 a 0,95, indicando que a regressao segmentada explica grande
parte da variabilidade observada na producao de leite em fungcédo do THI, resultados
que estdo em consonancia com os obtidos por Rockett et al. (2023b) e Gaiary et al.
(2021), que também relataram bons ajustes em modelos que avaliam o impacto do
estresse térmico sobre a producgao leiteira.

Os detalhes estatisticos dos modelos ajustados por regressao segmentada
para cada lactacdo, com base nos dados das duas fontes meteoroldgicas, estao
apresentados na Tabela 5. Os valores de BP encontrados foram similares entre os
dois conjuntos de dados variando na fonte de dados de WS entre 67.37 e 67.56 para
as trés lactagbes e na fonte de dados NASAWS entre 66.82 e 68.44. O valor de p
refere-se ao teste de Davies, utilizado para avaliar a significancia estatistica da
presenca de um limiar na relagcao entre THI e a PLDC, testando a hip6tese nula de

auséncia de mudanca na inclinagdo da regressao.
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883 Tabela 5: Estimativas do Breakpoint (BP) intercepto (a) e dos coeficientes de regresséo (b1 e b2),
884 que descrevem a relagao entre as médias de producgédo de leite estimadas por minimos quadrados e o
885 indice de temperatura e umidade, obtidas a partir do modelo linear segmentado.
Fonte Dados Lactacao BP a b4 b p-valor
1 67,49 (0,67)  32,39(1,27)  -0,03(0,02) -0,70(0,07)  <0,0005
WS 2 67,56 (0,57)  39,45(1,45)  -0,07(0,02) -0,93(0,08)  <0,0005
3 67,36 (0,55)  39,65(1,42)  -0,06(0,02) -0,92(0,08) <0,0005
1 67,50 (1,10) 32,59 (1,04) -0,04 (0,01) -0,35 (0,06) <0,0005
NASAWS 2 68,44 (0,81)  38,65(1,15)  -0,07 (0,02) -0,57 (0,08)  <0,0005
3 66,82 (0,92)  37,45(1,58)  -0,03(0,02) -0,50(0,07)  <0,0005
886  a=intercepto; b1 e b2 = coeficientes lineares para cada segmento
887
888 Em todos os cenarios avaliados, a producéo de leite diminuiu com o aumento
889 do THI. Foi identificado de forma consistente um limiar claro de estresse térmico, em
890 torno de 67 unidades de THI, independentemente da fonte de dados meteorolégicos
891 dtilizada. Ja a constante de inclinagdo apds o BP mostrou-se marcadamente mais
892 negativa, sobretudo nos modelos baseados em dados WS, particularmente na
893 segunda e terceira lactacbes, 0 que sugere um impacto mais severo do estresse
894  térmico captado por dados de WS.
895 A intensificacdo das perdas produtivas observada apés o limiar de estresse
896 térmico tem sido amplamente reportado na literatura. Essas perdas foram
897 consistentes com as relatadas por Carabaro et al. (2016), que encontraram perdas
898 médias de -0,010 a -0,100 kg-dia™ por unidade de THI em populacdes leiteiras
899 europeias, com valores atingindo -0,100 kg-dia™ sob THI 73 na Bélgica e na
900 Espanha.
901 O estudo realizado por Freitas et al. (2006), identificaram perdas variando de
902 -0.150 a -0.360 kg/dia por unidade de THI em vacas primiparas, e Hammami et al.
903 (2013), observaram perdas de —-0,164 kg/THI por dia em vacas Holandesas. Esses
904 achados reforcam o padrao observado no presente estudo, em que vacas em
905 lactagbes mais avangadas sdo mais sensiveis ao estresse térmico, especialmente
906 quando analisadas sob condigdes locais detalhadas.
907 Essa diferenca reforga a ideia de que, embora os dados remotos da NASAWS
908 sejam uma ferramenta confiavel e util para regides sem cobertura meteoroldgica
909 direta, os dados locais podem refletir com maior precisao os efeitos microclimaticos,
910 permitindo detecgado mais sensivel das perdas produtivas sob estresse térmico.
911 Essas pequenas variagdes podem ser atribuidas as diferencas na resolugao
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espacial e temporal das fontes meteorolégicas. Os dados WS tendem a refletir de
forma mais precisa as condi¢gdes microclimaticas enfrentadas pelos animais,
enquanto os dados da NASA, apesar de cobrirem lacunas em locais sem medigao
direta, podem apresentar pequenas divergéncias devido a sua natureza estimada e
interpolada. Além disso, fatores como o tipo de alojamento, estratégias de
resfriamento, como ventiladores e aspersores, € 0 manejo nutricional também
influenciam a resposta ao estresse térmico, podendo atenuar ou acentuar seus
efeitos dependendo das praticas adotadas (WEST, 2003; KADZERE et al., 2002).

Ainda assim, a concordancia entre os limiares identificados nas duas bases
valida a robustez do uso de dados remotos para estimativa do estresse térmico em
regides onde n&o ha dados meteoroldgicos locais disponiveis, sendo uma alternativa
viavel para estudos em larga escala ou em zonas remotas.

A identificagao de limiares criticos de THI é extremamente relevante para o
manejo térmico de rebanhos leiteiros. A partir desses valores, medidas de mitigagao
como ventilagcdo, aspersdao e sombreamento devem ser implementadas ou
intensificadas, a fim de minimizar perdas produtivas e prejuizos econémicos. Além
disso, esses limiares podem ser utilizados em modelos de predicdo de desempenho,
em politicas publicas de bem-estar animal e desenvolvimento sustentavel e até em

programas de melhoramento genético com foco em resiliéncia ao calor.

4.3 Parametros Genéticos

Os intervalos de alta densidade posterior (HPD) de 95% estimados para os
componentes de (co)variancia apresentaram ampla sobreposi¢cao entre as diferentes
fontes de dados meteorolégicos avaliadas para a raga Holandesa, indicando
robustez das estimativas independentemente da origem das informagdes climaticas
conforme ilustrado na Figura 4. Os resultados séo apresentados para trés fontes de
dados meteorologicos: estagdes meteoroldgicas terrestres (WS), NASAPOWER
restrito ao dominio espacial das WS (NASAWS) e NASA POWER com cobertura
completa (NASA).
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Estimativas

Figura 4: Médias posteriores (pontos) e intervalos de alta densidade posterior de 95% (linhas
horizontais) para componentes de (co)varidncia estimados usando modelos de regressao aleatéria
que incorporam tanto os dias em lactagdo quanto o indice de temperatura e umidade como
covariaveis para dados de vacas da raga Holandesa. i = intercepto; s = inclinagdo; cov = covariancia
genética entre o intercepto e a inclinagéo; r = correlagdo genética entre o intercepto e a inclinagao; s/i
= razao entre a inclinagao e o intercepto.

A correlagdo genética entre o intercepto, que representa o nivel médio de
producdo de leite dos animais, e a inclinagdo, associada a resposta genética ao
estresse térmico, foi consistentemente negativa, isso evidencia um antagonismo
genético, revelando que animais com maior potencial produtivo tendem a apresentar
maior sensibilidade ao aumento do THI. As médias posteriores dessas correlacoes
foram de -0,428, -0,397 e -0,413 para os dados de WS, NASAWS e NASA,
respectivamente, e a razado média entre a inclinacdo genética e o intercepto foi de
0,008.

A relagéao antagdnica entre o nivel geral de produgéo e a resposta ao estresse
térmico foi ainda corroborada pela correlagédo genética negativa observada entre o
intercepto e o coeficiente linear associado ao estresse térmico. As estimativas
obtidas no presente estudo mostraram-se consistentes com aquelas previamente
reportadas em diferentes populagdes leiteiras (MCWHORTER et al, 2023;
ROCKETT et al., 2023a; CARABANO et al., 2025). Esse antagonismo expressa um

custo-beneficio metabdlico, no qual a selegdo para maiores niveis de producao de
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leite compromete a termotoleréncia, uma vez que animais mais produtivos geram
maior calor metabdlico e, consequentemente, apresentam maior suscetibilidade ao
(KADZERE et al., 2002).

especialmente aquelas submetidas a seleg¢ao intensiva para o aumento da producéo,

estresse térmico Dessa forma, racas leiteiras,
tendem a exibir maior sensibilidade as condi¢cbes de estresse térmico.

As estimativas de herdabilidade também apresentaram uma leve tendéncia de
reducdo com o aumento do THI em todas as fontes de dados meteorolégicos
consideradas conforme apresentado pela Figura 5. Os resultados sdo apresentados
para trés fontes de dados meteoroldgicos: estacdes meteorologicas de superficie
(WS), dados do sistema NASA POWER restritos ao dominio espacial das WS

(NASAWS) e dados completos do sistema NASA POWER (NASA).

ws NASAWS NASA
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Figura 5: Médias posteriores (simbolos) e intervalos de alta densidade posterior de 95% (linhas
verticais) das estimativas de herdabilidade da produgédo de leite no dia do controle, ao longo de
combinagbes selecionadas de dias em lactagéo (DIM) e indice de temperatura e umidade (THI).

As estimativas de herdabilidade baseadas nos dados WS e NASA
apresentaram uma elevada concordancia, com correlagdes simples de 0,99 para as
medias posteriores da variancia genética aditiva e da herdabilidade ao longo das
combinagdes DIM-THI. As médias posteriores e os intervalos HPD de 95% para a
herdabilidade de 0,23 (0,21 a 0,24) para WS, 0,23 (0,21 a 0,24) para NASAWS e
0,24 (0,23 a 0,25) para NASA.

Estudos anteriores relataram que valores mais elevados de herdabilidade em
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989 estagios mais avangados da lactagdo e sob condi¢des ambientais mais amenas,
990 favorecem a expressao fenotipica do potencial genético e aumentam a diferenciagao
991 entre individuos (BRUEGEMANN et al., 2011; BOHLOULI et al., 2013; NEGRI et al.,
992 2021). Em contraste, sob valores elevados de THI no inicio da lactagédo, quando as
993 demandas fisioléogicas sdao mais elevadas, as estimativas de herdabilidade
994  diminuiram, principalmente em decorréncia da redugéo da variancia genética aditiva,
995 enquanto a variancia residual permaneceu relativamente estavel (Kadzere et al.,
996 2002).

997 As estimativas das correlagdes genéticas para a PLDC obtidas a partir das
998 duas fontes de dados meteoroldgicos, WS e NASAWS, apresentaram padroes claros

999 e consistentes conforme ilustra a Figura 6.
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1000 Figura 6: Médias posteriores das estimativas de correlacdo genética da producéo de leite, ao longo
1001  de combinagdes selecionadas de dias em lactagéo (DIM) e indice de temperatura e umidade (THI).

1002

1003 A correlacdo de Pearson entre as estimativas de correlagdo genética obtidas
1004 a partir dos dados WS e NASAWS foi elevada, atingindo valor de 0,99, o que indica
1005 forte concordancia entre as fontes de dados meteoroldgicos.

1006 Dentro de cada fonte de dados, foram observadas correlagbes genéticas mais
1007 altas para comparagdes envolvendo combinagdes semelhantes de DIM e THI, com
1008 redugéo progressiva a medida que as diferengas entre DIM ou THI se tornaram
1009 maiores. As correlagbes genéticas estimadas com dados WS permaneceram com
1010 valores proximos de 1 quando as combinagcbes de DIM e THI eram idénticas ou

1011 muito semelhantes. Como exemplo, a correlagao entre DIM 65 e THI 53 com DIM 65
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e THI 59 foi de 0,998 utilizando dados WS. Em contrapartida, a medida que as
discrepancias em DIM e THI aumentaram, as estimativas de correlagdo genética
diminuiram de forma acentuada. Nesse sentido, a correlagéo entre DIM 65 e THI 47
e DIM 305 e THI 77 foi substancialmente menor, atingindo 0,639 com dados WS. O
mesmo padrao foi observado quando se utilizaram dados derivados da NASA
(NASAWS), em que a correlagao entre DIM 65 e THI 53 e DIM 305 e THI 77 foi de
0,633, valor muito préximo ao obtido com dados WS.

Esses resultados indicam que o NASA POWER é uma alternativa confiavel
para avaliagbes genéticas, sendo um achado particularmente relevante para paises
como o Brasil, onde a cobertura de estagdes meteoroldgicas € limitada. Conforme
destacado por Rockett et al. (2023b) e Carrara et al. (2023), estagbes
meteoroldgicas de superficie frequentemente apresentam limitagées devido a falhas
nos dados, indisponibilidade e grandes distancias em relagédo as propriedades rurais.
Dessa forma, a validagao do uso de dados do NASA POWER representa um avango
importante para o progresso da selegcdo genética para tolerdncia ao calor em

sistemas leiteiros tropicais.

4.4 Comparagao entre as Bases de Dados Meteorolégicos

A fim de avaliar o desempenho do modelo utilizado para estimar a producao
leiteira sob condi¢des de estresse térmico, foram calculadas métricas estatisticas de
ajuste e precisdo como a correlacdo de Pearson e o indice de Concordancia de
Willmott.

De acordo com os resultados obtidos, a equacgao linear desenvolvida a partir
dos dados do NASA POWER apresentou bom desempenho na estimativa do THI em
relagdo aos dados observados em estagdes meteoroldgicas locais. A precisdo do
modelo foi elevada, com coeficiente de correlacdo r de 0,93, indicando forte
associagao positiva.

A acuracia do modelo também foi considerada excelente, com d igual a 0,95,
indicando elevado grau de concordancia entre os valores estimados e observados.
Em relacdo aos erros, o modelo apresentou um MAE de 1,97 indicando que, em
média, a diferenga entre os valores estimados e observados do THI foi de
aproximadamente 2 unidades de THI um valor considerado baixo para aplicacbdes
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agroclimaticas praticas. Por outro lado o BEM de 1,38 revelou uma superestimacao
por parte do modelo. Ou seja, 0 modelo tem uma tendéncia a estimar valores de THI
um pouco acima dos observados nas estagbes meteorologicas, essa
superestimacao implica que, ao usar os dados do NASA POWER, o THI pode

parecer ligeiramente mais alto.
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5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que vacas da raca Holandesa possuem elevada
sensibilidade ao estresse térmico sob as condi¢gdes climaticas predominantes no
Brasil, apresentando perdas significativas na produgao de leite em resposta ao
aumento do THI. A andlise permitiu identificar limiares de estresse térmico mais
claramente definidos.

Os valores de THI derivados dos dados da NASA produziram estimativas de
parametros genéticos praticamente idénticas as obtidas a partir de fontes
convencionais baseadas em estagcdes meteoroldgicas, a0 mesmo tempo em que
possibilitaram maior cobertura espacial e melhor acuracia de predicéo, em fungcao da
disponibilidade completa dos dados.

As estimativas de perdas na producgao de leite atribuidas ao estresse térmico
nao foram totalmente consistentes entre os dados provenientes de estacgdes
meteoroldgicas e aqueles derivados da NASA, entretanto, diante da escassez e da
distribuicdo limitada de estagbes meteorologicas no territério brasileiro, o uso de
dados climaticos provenientes da plataforma NASA POWER mostrou-se uma
alternativa viavel e eficiente. Os achados fornecem uma base robusta para a selecao
sob estresse térmico e ressaltam a viabilidade de expandir programas de avaliagéo
genética para regides onde as informacdes meteoroldégicas de superficie sdo

limitadas ou inexistentes.
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