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RESUMO 

Peixoto, Maria Simone Mendes. Universidade Federal do Ceará, agosto 2017. 

Termorregulação de bovinos leiteiros confinados em instalação Compost barn em região 

semiárida. Orientador: Prof. Dr. José Antonio Delfino Barbosa Filho, Conselheiros: Prof. Dr. 

Luís de França Camboim Neto, Profª. Drª. Patrícia Guimarães Pimentel. 

 

O estudo analisou as respostas termorreguladoras, fisiológicas e comportamentais de vacas 

leiteiras confinadas em instalação do tipo Compost barn, sob as condições climáticas do 

semiárido brasileiro. Para isso, foram realizadas operações de monitoramento ambiental em 

uma fazenda comercial situada no município de Quixadá, localizada no Estado do Ceará – 

Brasil. As avaliações foram feitas durante cinco meses, compreendendo o período de outubro 

de 2016 a fevereiro de 2017, por meio de coletas nos turnos manhã e tarde, em um galpão que 

abrigava um lote com média de 25 vacas em lactação da raça Holandesa, por meio de 

delineamento inteiramente casualizado. Os parâmetros ambientais foram analisados por meio 

da instalação de miniestações meteorológicas no galpão, a fim de coletar e armazenar dados 

referentes à temperatura e umidade relativa do ar. O conforto das vacas foi analisado com 

base na avaliação da frequência respiratória e temperatura superficial da pele, bem como por 

estudo de mapas de krigagem obtidos a partir do monitoramento da temperatura da cama, e 

avaliação do Índice de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) e do Índice Entalpia de 

Conforto (IEC).  A análise dos parâmetros comportamentais foi realizada por meio de 

Etogramas, objetivando-se obter informações como, preferências de escolha por área de cama, 

percentagem de vaca deitada, tempo de vaca deitada, dentre outros. Durante as semanas de 

coleta nos meses de outubro e novembro, a temperatura do ar (ºC) em ambos os turnos, 

apresentou valores médios mais elevados, observando-se que todos os meses diferiram 

estatistacamente (p < 0,05) para a referida variável, de forma que os valores se mostraram 

elevados para a raça Holandesa, indicando condição de desconforto térmico aos animais, 

durante todo o período experimental. Os registros de umidade relativa do ar (%), no turno da 

manhã, sinalizaram valores satisfatórios para o manejo da raça, exceto para o mês de outubro. 

Em contrapartida, a umidade relativa do ar, no turno da tarde, apresentou registros 

consideravelmente baixos, em todos os meses, avaliados. Por meio dos mapas de krigagem foi 

possível observar que a temperatura superficial da cama foi mais elevada nos meses em que a 

temperatura do ar também foi maior. Observou-se que nas áreas as quais não possuíam 

ventiladores, a temperatura superficial da cama apresentou valores mais elevados em 

comparação às áreas ventiladas, em ambos os turnos. Tais resultados puderam ser 

compreendidos ao se observar que os parâmetros fisiológicos sinalizaram estresse térmico, 

durante todo o período experimental, sendo que os dois primeiros meses (outubro e 

novembro) apresentaram valores de desconforto mais acentuados. A avaliação do Etograma 

demonstrou que as vacas optaram por descansar nas áreas de cama onde a temperatura foi 

mais branda, independente da ventilação artificial. Este comportamento de escolha 

provavelmente aconteceu devido à ineficiência e/ou má distribuição dos ventiladores no 

galpão, fazendo com que as vacas optassem por priorizar a ventilação natural ao longo do 

galpão.  

Palavras-chave: Ambiência. Confinamento. Geoestatística. Vacas leiteiras. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Peixoto, Maria Simone Mendes. Universidade Federal do Ceará, agosto 2017. 

Thermoregulation of dairy cattle confined to the Compost barn in semi-arid region. 

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Delfino Barbosa Filho, Conselheiros: Prof. Dr. Luís de 

França Camboim Neto, Profª. Drª. Patrícia Guimarães Pimentel. 

 

The study analyzed the thermoregulatory, physiological and behavioral responses of dairy 

cows confined in a Compost barn installation, under the climatic conditions of the Brazilian 

semiarid. For this, environmental monitoring operations were carried out in a commercial 

farm located in the municipality of Quixadá, located in the State of Ceará - Brazil. The 

evaluations were carried out during five months, covering the period from October 2016 to 

February 2017, through collections in the morning and afternoon shifts, in a shed that housed 

a lot with an average of 25 lactating Holsteins cows of completely randomized design. The 

environmental parameters were analyzed by means of the installation of meteorological 

minima in the shed, in order to collect and store data regarding temperature and relative 

humidity. The comfort of the cows was analyzed based on the evaluation of the respiratory 

rate and superficial temperature of the skin, as well as the study of kriging maps obtained 

from the monitoring of bed temperature and evaluation of Black Globe Temperature and 

Humidity Index (BGHI) and the Enthalpy Comfort Index (ECI). The analysis of the 

behavioral parameters was performed by means of Ethograms, aiming to obtain information 

such as preferences for bed area, percentage of cow lying down, cow time lying down, among 

others. During the collection weeks in October and November, the air temperature (ºC) in 

both shifts, presented higher mean values, observing that all months differed statistically (p 

<0.05) for this variable, so that the values were high for the Holstein breed, indicating 

condition of thermal discomfort to the animals, throughout the experimental period. Relative 

air humidity (%) records, in the morning shift, indicated satisfactory values for the 

management of the breed, except for the month of October. On the other hand, the relative 

humidity of the air, in the afternoon shift, presented very low records, in each month, 

evaluated. By means of the kriging maps it was possible to observe that the bed surface 

temperature was higher in the months when the air temperature was also higher. It was 

observed that in the areas which did not have ventilators, the bed surface temperature 

presented higher values in comparison to the ventilated areas, in both shifts. These results 

could be understood by observing that the physiological parameters signaled thermal stress 

throughout the experimental period and the first two months (October and November) showed 

more marked discomfort values. The evaluation of the Ethogram showed that cows chose to 

rest in bed areas where the temperature was milder, independent of artificial ventilation. This 

behavior of choice probably happened due to the inefficiency and / or poor distribution of the 

ventilators in the shed, making the cows choose to prioritize the natural ventilation throughout 

the shed.  

 

Keywords: Ambience. Confinement. Geostatistics. Dairy cows. 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 11 

2 REVISÃO DE LITERATURA .................................................................................... 13 

2.1 Características do confinamento de bovinos leiteiros no Brasil ............................... 13 

2.2 Instalação Compost barn ............................................................................................... 15 

2.3 Bem-estar e ambiência na produção de leite .............................................................. 20 

2.4 Parâmetros de avaliação do conforto térmico ............................................................ 25 

3 MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................... 27 

3.1 Monitoramento das variáveis ambientais ................................................................... 29 

3.1.1 Temperatura e umidade relativa do ar ............................................................................ 29 

3.1.2 Velocidade dos ventos ..................................................................................................... 30 

3.2 Índices de conforto térmico (ICT) ............................................................................... 31 

3.2.1 Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) ..................................................... 31 

3.2.2 Índice Entalpia de Conforto (IEC) .................................................................................. 32 

3.3 Monitoramento da cama............................................................................................... 32 

3.3.1 Temperatura interna ........................................................................................................ 32 

3.3.2 Temperatura superficial .................................................................................................. 33 

3.4 Monitoramento das variáveis fisiológicas ................................................................... 34 

3.4.1 Frequência respiratória .................................................................................................. 35 

3.4.2 Temperatura superficial da pele...................................................................................... 35 

3.5 Avaliação comportamental ........................................................................................... 36 

3.6 Análise estatística .......................................................................................................... 37 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO .................................................................................. 38 

4.1 Monitoramento ambiental ............................................................................................ 38 

4.2 Análise da temperatura da cama ................................................................................. 47 

4.3 Variáveis fisiológicas ..................................................................................................... 57 

4.4 Comportamento............................................................................................................. 60 

5 CONCLUSÃO ............................................................................................................... 64 

6       REFERÊNCIAS ............................................................................................................ 65 

7      APÊNDICE ... ................................................................................................................. 74 

 



11 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O manejo de vacas leiteiras em instalação do tipo Compost barn surgiu por volta 

da década de 80, a partir da iniciativa de alguns produtores de leite norte americanos, que 

buscavam alternativas ao sistema Loose-housing para o alojamento dos seus rebanhos. Com o 

passar dos anos, a adoção desse sistema aumentou consideravelmente, ao passo que pesquisas 

científicas relatavam resultados positivos encontrados nas fazendas que faziam seu uso. Esses 

resultados mostraram que a instalação Compost barn favoreceu o conforto e o bem-estar dos 

animais estudados, bem como contribuiu para melhoria dos índices produtivos dos rebanhos. 

No âmbito das pesquisas sobre confinamento de bovinos leiteiros, resultados 

apontam que o Compost barn apresenta diversas vantagens em relação aos outros tipos de 

instalações, tais como: maior conforto aos animais, permitindo que os mesmos deitem em 

qualquer posição e circulem livremente; redução das lesões de casco; baixos níveis de escore 

de sujidade do úbere; melhor observação de cio; facilidade no aproveitamento da cama como 

fertilizante, dentre outras. Contudo, sabe-se que tais vantagens, as quais se contextualizam ao 

favorável bem-estar animal, estão diretamente relacionadas tão somente aos casos em que o 

arranjo construtivo da instalação encontra-se adequado, bem como quando o manejo passa a 

ser empregado de forma correta. 

Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, existem alguns fatores que 

limitam a adoção do sistema Compost barn pelos produtores de leite no Brasil, como, a 

escolha do material de cama, pois o manejo adequado de reposição requer a disponibilidade 

constante de matéria prima na região, associados aos custos de compra e transporte desta até a 

fazenda, e principalmente, o pouco conhecimento de manejo por parte dos produtores, ou 

muitas vezes o não conhecimento da própria existência do sistema. 

Atualmente no Brasil, as propriedades que confinam vacas leiteiras em Compost 

barn estão concentradas, em sua maioria, nas regiões Sul e Sudeste do país. Tal fato dificulta 

que os produtores do Nordeste possuam parâmetros confiáveis para adoção do sistema na 

região, uma vez que as condições climáticas inerentes a esta são consideravelmente 

diferentes. 

A importância em propagar o conhecimento do manejo de bovinos em Compost 

barn está relacionada à necessidade de fazer com que os produtores compreendam a 

necessidade em realizar o monitoramento ambiental na instalação, de maneira que se 

registrem dados de temperatura interna e superficial da cama, bem como os dados de 
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temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos. Esse monitoramento deve 

ser realizado paralelamente aos registros de temperatura e umidade relativa do ar, isso por que 

o manejo de revolvimento da cama depende diretamente da avaliação dos dados ambientais.  

 Nesse contexto, é possível afirmar que existem poucas informações sobre a forma 

como o monitoramento ambiental vem sendo empregado pelos produtores que adotam o 

sistema Compost barn no Brasil. Diante disso, torna-se interessante a realização de pesquisas 

sobre as práticas de manejo adotadas, e que se relacionam com os aspectos voltados para a 

termorregulação de vacas leiteiras nesse tipo de sistema de confinamento. 

Assim, esta pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar o bem-estar de 

bovinos leiteiros, com ênfase nas respostas termorreguladoras, fisiológicas e comportamentais 

destes ao serem confinados em instalação do tipo Compost barn em região de clima 

semiárido. De maneira específica, objetivou-se: monitorar e caracterizar constantemente as 

condições ambientais, de temperatura e umidade relativa do ar, bem como a velocidade dos 

ventos no galpão; avaliar a frequência respiratória e a temperatura superficial da pele de 

bovinos em lactação, a fim de relacionar tais variáveis com os parâmetros ambientais obtidos; 

realizar o monitoramento da temperatura da cama e avaliar o seu manejo de revolvimento; 

registrar o comportamento dos animais ao longo de todo o período experimental. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Características do confinamento de bovinos leiteiros no Brasil 

 

A partir da década de 90, o mercado do leite no Brasil passou por grandes 

transformações estruturais e econômicas. Essas mudanças que abrangeram toda a sua cadeia, 

também alterou a estrutura de produção e a capacidade de competir, fazendo crescer a 

preocupação com  a obtenção não apenas de bons índices zootécnicos, mas também com a 

eficiência econômica da atividade (SILVA, 2007). 

As principais mudanças giraram em torno de aspectos, como: maior 

especialização do setor produtivo, aumento da produtividade via novas tecnologias, redução 

do número de produtores, melhora da qualidade do produto, aumento da escala de produção e 

redução da sazonalidade, assim, as propriedades leiteiras passaram a ser estratificadas com 

base em parâmetros técnicos relacionados ao nível de tecnologia empregado na produção 

(BARROS; FACHINELLO; SILVA, 2011).  

Dessa forma, a produção de leite no Brasil é marcada atualmente pela 

heterogeneidade dos produtores, os níveis tecnológicos adotados por estes, os aspectos 

genéticos dos rebanhos e a forma de aquisição do produto (leite) pelas indústrias de laticínios 

(PEIXOTO, 2014). A combinação desses elementos faz parte de uma grande diversidade de 

sistemas de produção existentes no país, desde aqueles sistemas baseados em pastagem 

(extensivos ou intensivos) até os sistemas de confinamento, entre os quais os mais utilizados 

são do tipo Free-stalls e adaptações feitas ao tipo Loose-housing (SANTOS, 2012). No 

entanto, as tecnologias utilizadas pelas propriedades leiteiras, apresentando-se como de baixo 

custo ou não, são aplicadas conforme o estrato de produção de leite, a disponibilidade de 

assistência técnica, bem como os aspectos relacionados ao ambiente social e cultural, fazendo 

com que as peculiaridades regionais tornem a cadeia produtiva do leite dinâmica e 

competitiva no país (PEIXOTO, 2014). Contudo, apesar de o Brasil ocupar a quarta posição 

no “ranking” da produção mundial de leite, tendo produzido cerca de 35,0 bilhões de litros no 

ano de 2015, a produtividade do rebanho nacional é considerada baixa, com média de 1,609 

litros/vaca/ ano (BRASIL, 2015). 

Conforme Bond et al. (2012), uma explicação importante sobre a heterogeneidade 

dos sistemas de produção existente no Brasil surge em função de fatores relacionados à 

disponibilidade de grandes extensões territoriais, fazendo com que grande parte da produção 
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de leite no país seja proveniente da criação a pasto, sendo a escolha pelo confinamento feita 

não só por questões de limitação de terra, mas também por alguns fatores específicos. Ocorre 

que no Brasil, o fator da escassez estacional de forragem, em algumas regiões, contribui para 

que a produção constante de alimento de qualidade torne-se comprometida por períodos de 

seca intensa, gerando o fato de que a disponibilidade de forrageiras tropicais varia bastante ao 

longo do ano. No entanto, é importante mencionar que o sistema intensivo, sobretudo o 

confinamento, relaciona-se a custos elevados de oportunidade da terra e de mão-de-obra, 

exigindo sistemas muito produtivos, em que o componente animal deve possuir alto potencial 

genético, de forma que este ao ser submetido aos fatores ambientais venha a expressar todo o 

seu potencial produtivo (FERNANDES; LEONEL; COSTA, 2010). 

Um dos objetivos de se confinar vacas em lactação relaciona-se à possibilidade 

em diminuir ou restringir ao máximo o efeito do ambiente sobre o rebanho. Contudo, ocorre 

que essa prática torna-se dificil para o manejo de bovinos em condições tropicais não muito 

favoráveis, principalmente em razão da alta radiação solar inerentes a essas regiões 

(ARAUJO, 2001). Considerando-se aspectos como: nível de intensificação desejado, 

potencial genético das raças utilizadas, disponibilidade de capital, recursos para produção de 

alimentos, e custos com a terra, a escolha do tipo de instalação para vacas leiteiras passa a 

compor forte influência nos resultados futuros acerca da produtividade e sanidade do rebanho, 

bem como no que diz respeito à qualidade do leite, ao bem-estar animal e a rentabilidade da 

propriedade (SANTOS, 2015).  

Nesse contexto, torna-se necessário mencionar que o sistema de produção em 

confinamento relaciona-se, muitas vezes, com alguns problemas de bem-estar, principalmente 

nas situações em que o ambiente totalmente controlado estimula o animal a sentir-se em um 

cenário pouco complexo e com espaço insuficiente para que este possa desenvolver padrões 

comportamentais próprios da sua espécie. O estresse social causado por altas densidades e 

falta de espaço são frequentes causadores de estresse nos confinamentos (HÖTZEL; 

MACHADO FILHO, 2004). 

Conforme Rollin (2005), os principais problemas dos sistemas de confinamento, 

com relação ao bem-estar animal, podem ser atribuídos à privação psicológica e física, 

doenças de produção, bem como ao trato dos funcionários com os animais, fazendo com que 

haja pouco interesse pelo animal individualmente, ao se pensar apenas no rebanho como um 

todo. 
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2.2 Instalação Compost barn 

 

A instalação para alojamento de vacas leiteiras em Compost barn é composta 

basicamente por uma grande área de cama comum, a qual compreende a área de descanso dos 

animais, geralmente formada por maravalha ou serragem, e separada do corredor de 

alimentação por uma mureta de concreto. O diferencial deste sistema é a compostagem que 

ocorre ao longo do tempo por meio da ação microbiana atuante sobre a cama, juntamente com 

fezes e urina que são incrementadas nesta (BARBERG et al., 2007b). 

Produtores de leite do estado da Virgínia (EUA), por volta da década de 80 

desenvolveram o conceito de Compost Bedded Pack (CBP), conhecido como sistema 

Compost barn, com o intuito de melhorar o conforto animal, aumentar a longevidade das 

vacas e reduzir os custos iniciais com as instalações, bem como reduzir os riscos de 

ocorrência de mastite no rebanho e, consequentemente melhorar a qualidade do leite 

(BARBERG et al., 2007a; GUIMARÃES; MENDONÇA, 2015).  

Devido ao impacto positivo relacionado ao conforto e bem-estar animal, o sistema 

de confinamento em Compost barn passou a receber atenção crescente nos EUA (KLAAS et 

al., 2010). Nos últimos anos, produtores de vários países têm se reunido em fóruns e 

congressos com o intuito de discutir acerca do confinamento de vacas leiteiras em Compost 

barn, o que tem demonstrado um forte interesse sobre este novo sistema. Porém, existem no 

Brasil poucos materiais de estudo a respeito do manejo em sistemas Compost barn, que 

apesar da sua popularidade, o conhecimento científico sobre o assunto ainda é escasso, 

necessitando, portanto, de estudos adicionais que possam auxiliar os produtores de leite nas 

tomadas de decisão e planejamento das fazendas (BRIGATTI, 2015; MOTA et al., 2017). 

Estudos de Barberg et al. (2007b), relatam que alguns produtores optaram por este 

tipo de sistema de alojamento devido ao custo de investimento inicial ser menor, em 

comparação às construções do tipo Free-stall, as quais necessitam de maiores gastos com 

concreto para formação do piso A principal diferença entre ambas as instalações, é que o local 

de descanso dos animais no Compost barn é substituído por uma área com cama, que é 

arejada pelo menos duas vezes ao dia, por meio do uso de equipamentos como o subsolador e 

a enxada rotativa, geralmente (ENDRES, 2009; SHANE et al., 2010). O subsolador costuma 

ser utilizado para o revolvimento das camadas mais profundas da cama, a fim de inviabilizar o 

processo anaeróbico, enquanto que a enxada rotativa surge para fragmentar as partículas 

agregadas que contribuem para a compactação. Dessa forma, a descompactação promove a 



16 
 

 
 

oxigenação da superfície e facilita a ação dos microrganismos presentes na cama, o que torna 

o processo de compostagem cada vez mais eficiente (MOTA et al., 2017). 

Em um contexto atual, no qual o bem estar animal é cada vez mais enfatizado, e o 

desenvolvimento da pecuária leiteira tem sido limitado pelo seu impacto ambiental, o manejo 

em Compost barn seria uma alternativa de interesse aos sistemas tradicionais de criação de 

gado leiteiro (FÁVERO, 2015). Entretanto, a decisão em adotar o sistema Compost barn não 

é necessariamente a opção ideal em qualquer situação. Isso por que além de algumas 

limitações específicas ao sistema, deve-se destacar a disponibilidade de cama, já que em 

regiões com baixa disponibilidade de matéria-prima, como serragem ou maravalha, por 

exemplo, os custos de transporte da cama podem inviabilizar este sistema (SANTOS, 2015). 

Relatos de produtores incluem melhorias no conforto das vacas alojadas em 

Compost barn, como: melhoria da limpeza das vacas, baixa manutenção, melhorias nas 

condições de casco e pernas, diminuição da contagem de células somáticas, facilidade de 

manuseio dos dejetos, aumento da produção, aumento da longevidade, baixos custos de 

investimento, menos odor, menos moscas, vacas deitadas por mais tempo, melhor observação 

de cio, possibilidade de trabalhar com rebanhos heterogêneos, ou seja, vacas de tamanhos 

diferentes podem ser alojadas juntamente (diferentemente do que ocorre no Free-stall); menor 

quantidade de esterco líquido e maior qualidade do composto (BEWLEY et al., 2012; 

FONTES, 2015). 

Guimarães e Mendonça (2015) enfatizam que a maioria dos trabalhos publicados 

até o momento foi desenvolvida em regiões de clima temperado, como destaque para os 

estudos desenvolvidos no estado de Kentucky, nos EUA.  

No Brasil, a adoção do sistema de confinamento em Compost barn é considerada 

recente e tem crescido rapidamente. Produtores que fizeram o seu uso relataram determinadas 

vantagens quando comparadas a outros sistemas tradicionais, como o Free stall, podendo citar 

melhorias nas condições de conforto e produtividade dos animais, redução do custo de 

investimento inicial do galpão, diminuição na quantidade de dejetos líquidos eliminados no 

meio ambiente e a obtenção de um produto final (composto orgânico) que pode ser 

aproveitado na agricultura (FÁVERO, 2015).  

O conceito geral de compostagem é a mistura de uma fonte de carbono, que no 

caso do Compost barn consiste no material de cama inserido no galpão, com o componente 

orgânico rico em nitrogênio (fezes/urina dos animais), oferecendo condições de aeração da 

cama e manutenção do nível de umidade para a rápida degradação da matéria orgânica 
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(BEWLEY et al., 2012). A aeração é essencial para que o oxigêncio seja incorporado nas 

camadas mais profundas da cama, para que ocorra a decomposição aeróbica, bem como para 

fornecer uma superfície fresca sem acúmulo de estrume para as vacas deitarem após o retorno 

destas da sala de ordenha (ENDRES, 2009). 

O fator mais crítico para o sucesso do Compost barn é proporcionar uma 

superfície de descanso confortável e seca para vacas em lactação durante todo o tempo 

(BEWLEY et al., 2012). Manter a camada superior de cama sempre seca é a parte mais 

importante na gestão do sistema, uma vez que o manejo de revolvimento da cama deve ser 

feito pelo menos duas vezes ao dia (BEWLEY; TARABA, 2013). 

Fávero (2015) ressalta que quando são tomadas medidas de manejo para se evitar 

a compactação e umedecimento da cama, os animais permanecem mais limpos e com menor 

risco de obter mastite. Dessa forma, semelhante a outros sistemas de alojamento, é necessário 

que haja uma boa ventilação para garantir a saúde das vacas, auxiliar na secagem da cama e 

reduzir o odor no inteior do galpão (BENSON, 2012).  

A mastite ambiental tem sido a principal preocupação por parte dos produtores 

devido aos cuidados que se deve ter quanto ao excesso de microrganismos patogênicos no 

galpão. A temperatura no interior da cama deve manter-se elevada para que ocorra a morte de 

possíveis agentes causadores de mastite ambiental (BARBERG; ENDRES; JANNI, 2007a). 

Temperaturas elevadas situando-se entre 55 e 65°C promovem a destruição de patógenos, o 

que pode ser vantajoso para a redução de bactérias causadoras de mastite (BLACK et al., 

2013; STENTIFORD, 1996). Bewley et al. (2012) afirmaram que a temperatura interna deve 

manter-se entre 43 e 60 ºC, pois esta faixa fornece uma boa indicação do nível de atividade 

microbiana. Já a temperatura superficial costuma ser geralmente mais próxima da temperatura 

do ambiente, porque a umidade, a evaporação e a circulação do ar contribuem na disspação do 

calor na superfície.  

Conforme Barberg, Endres e Janni (2007a), o monitoraramento da temperatura da 

cama é um meio de baixo custo para avaliação da qualidade desta, bem como, para a 

eficiência da compostagem. Isso por que quando o manejo diário ocorre de forma adequada, o 

processo de compostagem é favorecido, uma vez que a temperatura interna da cama aumenta 

e a umidade diminui a níveis ótimos, aumentando a taxa de secagem (BEWLEY; TARABA, 

2013).  

Quando a umidade é muito baixa, os microrganismos não tem acesso à quantidade 

de água suficiente, resultando em uma compostagem lenta, enquanto que em níveis de 
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umidade mais elevados o meio se torna anaeróbico, o que também reduz a taxa microbiana 

(BEWLEY; TARABA, 2013). Em contrapartida, caso a cama esteja muito úmida as vacas 

ficam mais sujas, aumentando os riscos de mastite (BARBERG, ENDRES; JANNI, 2007a). 

Fávero (2015) monitorando três fazendas que adotavam o manejo em Compost 

barn, no estado de São Paulo, identificou que houve o aumento de 5,7% por caso de mastite 

clínica ambiental para cada aumento de uma unidade na umidade da cama. Os resultados 

deste estudo também indicaram que baixos níveis de umidade puderam ser mantidos sem que 

a temperatura interna da cama fosse prejudicada, uma vez que as fazendas analisadas 

apresentaram valores médios de umidade abaixo de 40%, conferindo excelentes condições 

higiênicas dos animais. Segundo o autor, os níveis de umidade recomendados para 

compostagem tradicional, que correspondem à faixa de 40 a 65% (NRAES-54, 1992) podem 

não ser ideais para as orientações de manejo em Compost barn, havendo necessidade de 

estudos adicionais para determinar os níveis mínimos de umidade sem que haja 

comprometimento negativo no processo de compostagem.  

O formato das instalações, a ventilação, a adição oportuna de cama nova e seca, o 

revolvimento frequente nas camadas mais profundas, além do controle da taxa de lotação são 

considerados pontos chave para o bom manejo do sistema (BEWLEY; TARABA, 2013). 

Além da lotação, outro ponto crítico é a necessidade de uso de ventiladores, uma vez que 

como em outros sistemas de confinamento, a ventilação é fundamental para reduzir o estresse 

térmico dos animais, ao possibilitar a melhor remoção do calor corporal, e para diminuir a 

umidade do ambiente (SANTOS, 2015). Grande parte dos problemas de ventilação 

encontrados nas propriedades leiteiras pode ser atribuída ao formato, construção e/ou 

operação inadequada da instalação, pois estes costumam ser projetados e gerenciados para 

conveniência e conforto do produtor ou dos funcionários. Contudo, sabe-se que as vacas 

requerem um ambiente físico diferente das necessidades térmicas dos humanos (GAY, 2009). 

Pesquisadores de Kentucky, nos Estados Unidos, sugeriram que a área de cama 

deve variar de 9,3 m²/ vaca a 10,2 m²/ vaca, constatando também que a temperatura interna 

ideal para a cama deve manter-se entre 43°C e 60°C (BLACK et al., 2013). Conforme Endres 

(2009), o espaço por vaca acomodada na cama pode variar conforme a raça, em que se 

recomenda fornecer área de pelo menos 7,4 m² para vacas Holandesas, ou mesmo para raças 

de tamanho semelhante, e 6,1 m² para Jerseys.  

A combinação simultânea de espaço de descanso e livre acesso para locomoção 

dos animais reduz as emissões e os custos de amônia e mantém a saúde e o bem-estar das 
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vacas (KLAAS et al., 2010). A área de descanso deve permitir que todas as vacas deitem ao 

mesmo tempo, e que ainda assim possua espaço suficiente para a fácil locomoção destas ao 

cocho de alimentação e bebedouros, ressaltando que quanto mais espaço for fornecido por 

animal, menor será a frequência de adição de cama (ENDRES, 2009; JANNI et al., 2007). 

Conforme Fontes (2015) galpões do tipo Compost barn proporcionam o maior 

conforto de vacas leiteias, permitindo que estas deitem em qualquer posição e circulem 

livremente, além de ser possível que as vacas permaneçam deitadas por mais tempo, o que 

favorece o aumento no volume de leite produzido por vaca. Sendo que a redução das lesões de 

casco e pernas, comumente observadas, é devido ao menor contato dos membros dos animais 

com áreas concretadas. Tais observações podem ser reforçadas por Benson (2012), que ao 

comparar o comportamento de vacas em Tie Stall e Compost barn afirmou que o arranjo 

construtivo deste último permite que as vacas deitem em locais de sua escolha, o que também 

as possibilitam girar suas cabeças ao seu redor, algo que é limitado a estas quando alojadas 

em galpões Tie Stall. 

Conforme estudos comportamentais de Haley, Passillé e Rushen (2001), vacas 

submetidas ao manejo em pisos mais macios deitaram-se mais vezes com períodos mais 

curtos durante o dia inteiro, no entanto, a duração média deitada foi maior quando as vacas se 

encontravam alojadas em concreto. A pesquisa sugeriu a necessidade de mais estudos 

relacionados a testes de preferências para vacas leiteiras submetidas a diferentes tipos de 

pisos. A natureza e temperatura do piso, bem como outras superfícies de contato determina a 

carga de calor condutivo de um animal. Embora isto seja uma pequena parcela de troca de 

calor total, pode ser significativa em determinadas situações. O animal pode responder por 

ajustes posturais e alterar seu comportamento diante de componentes ambientais específicos 

tais como área de contato com um piso frio ou quente, orientação a fontes de radiação e 

aberturas nas instalações, bem como a orientação em relação aos ventos (ALVES et al., 

2011). 

Barberg, Endres e Janni (2007a) estudando as condições de conforto de vacas 

leiteiras, bem como as práticas de gestão em 12 rebanhos que adotaram o sistema de Compost 

barn, no estado de Minnesota, nos Estados Unidos, observaram baixa prevalência de 

problemas de casco (7,8%), em comparação às fazendas que manejavam rebanhos em 

instalações do tipo Free-stall (19,6 a 27,8%).  

Leso et al. (2013), avaliando 10 fazendas distribuídas ao norte da Itália, 

observaram que alguns produtores notaram redução no tempo de descanso das vacas em 
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Compost barn durante o inverno, o que segundo os autores, provavelmente ocorreu devido ao 

excesso de umidade e à baixa temperatura da cama durante esse período do ano nas regiões 

avaliadas. Contudo, no verão, as vacas não apresentaram comportamentos que sinalizassem 

condições de desconforto. 

Klaas et al. (2010), avaliando o escore de sujidade do úbere, bem como os índices 

de lesões de casco de vacas leiteiras confinadas em Compost barn, em três fazendas de Israel, 

encontraram média de 51,2% de úberes limpos (escore 1). Esses autores também não 

encontraram vacas com lesões de jarrete, ou mesmo outra lesão de pele que pudesse indicar 

condições de desconforto nos rebanhos avaliados. O mesmo estudo apresentou relatos de 

mastite ambiental em Compost barn. Analisando duas fazendas convencionais e uma de 

comercialização de leite orgânico, em Israel, os autores obtiveram informações que um dos 

produtores identificou a presença de patógenos causadores de mastite, com predominância 

para o agente Escherichia coli, com 36% de 188 casos isolados, seguido de 19% sem 

crescimento e 8% de Staphylococcus coagulase negativo. Sendo que o Escherichia coli foi 

identificado em 70% de todos os casos de mastite clínica. 

O ambiente da cama do Compost barn é altamente contaminado pela elevada 

quantidade de matéria orgânica e microrganismos, contudo, visualmente, as vacas costumam 

apresentar pouca sujeira aderida aos tetos e úbere, o que evita a necessidade de uso de água 

para lavagem dos tetos. O autor destaca que é fundamental para a prevenção de mastite 

ambiental que a fazenda tenha uma rotina completa e adequada de manejo pré e pós ordenha. 

Em sistemas de Compost barn bem manejados espera-se que as vacas apresentem boas 

condições de limpeza. Tais condições aliadas à melhoria do conforto e à redução do estresse 

térmico, poderiam explicar a redução da contagem de células somáticas (CCS) comumente 

destacada por produtores, em contraponto à incidência de mastite clínica (SANTOS, 2015). 

 

2.3 Bem-estar e ambiência na produção de leite 

 

O conceito de bem-estar pode ser abrangente e remeter a muitas vertentes, estando 

relacionado, sobretudo, ao grau de satisfação e conforto do indivíduo. No âmbito zootécnico, 

bem-estar define o estado de um animal em relação a suas tentativas de se relacionar com seu 

ambiente, sendo que essa avaliação envolve uma abordagem multidisciplinar, que considera 

as características comportamentais, a sanidade, a produtividade, as variáveis fisiológicas e as 
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preferências destes pelos diversos componentes do ambiente que os rodeiam (BROOM, 1986, 

1991). 

Meneses (1999) afirma que o bem-estar animal pode ser medido por métodos 

científicos, o qual deve ser analisado independente de quaisquer considerações éticas, 

culturais ou religiosas. Para isso, utilizam-se vários indicadores para avaliação do bem-estar, 

como por exemplo: o dano físico, a dor, o medo, o comportamento, as respostas 

imunológicas, e a incidência de doenças. 

Conforme protocolos estabelecidos pelo Comitê de Bem-estar de Animais de 

Fazendas Agrícolas (FAWC, 1993), o animal se encontra em conforto quando lhe é atendida 

as “Cinco liberdades”, propondo que este deve ser livre de medo e estresse; deve ter liberdade 

para expresar o comportamento normal para sua espécie; deve estar livre de sede, fome e má 

nutrição; livre de dor, lesões e doenças; e livre de qualquer desconforto relacionado ao 

ambiente de criação. 

Diante disso, pode-se dizer que aspectos relacionados à ambiência compõem um 

dos principais fatores a serem considerados no conforto animal em regiões tropicais, 

tornando-se uma tarefa contínua minimizar os efeitos do estresse térmico, uma vez que as 

condições climáticas nessas regiões constituem um grande desafio aos produtores, por 

alterarem os três processos vitais dos animais: a manutenção, a reprodução e a produção de 

leite (HEAD, 1995). De maneira geral, o diagnóstico do bem-estar animal na exploração 

agropecuária pode ser compreendido por meio de aspectos ligados às instalações, ao manejo e 

ao ambiente (PERISSINOTTO; MOURA, 2007). Considerando o ambiente externo animal 

pode-se dizer que este compreende todos os fatores físicos, químicos e biológicos, sociais e 

climáticos que interagem com o indivíduo, produzem reações no seu comportamento e 

definem, assim, o tipo de relação animal-ambiente (CURTIS, 1983).  

O estresse pode ser definido como a resposta biológica ou conjunto de reações 

obtidas quando o organismo do indivíduo percebe uma ameaça à sua homeostase (MOBERG, 

2000). Tais considerações são facilmente compreendidas ao discutirmos os mecanismos 

fisiológicos e adaptativos que os bovinos utilizam para alcançar o equilíbrio homeostático, 

seja nas condições em que os animais ultrapassam a faixa de temperatura crítica superior 

(TCS), ou até mesmo quando ultrapassam a faixa de temperatura crítica inferior (TCI). As 

respostas de tais mecanismos, assim como os comportamentos expressados diante da 

amplitude de ambas as faixas, variam com a espécie, a idade, a raça, e principalmente ao 

manejo geral que esses animais são submetidos. Assim, a zona de conforto térmico, em vacas 
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leiteiras, varia devido às diferenças raciais, ao nível alimentar, à produção de leite e à ingestão 

de alimento (JOHNSON; VANJONACK, 1976). 

O limite superior crítico correspondente à zona termoneutra de vacas Holandesas 

em lactação confere a temperatura de bulbo seco de 24ºC, independente da umidade relativa, e 

embora se saiba que a genética das vacas produtoras de leite é oriunda de países de clima 

temperado, há uma eminente adaptação desses animais às situações de climas quentes. 

Entretanto, existe uma determinada divergência sobre os limites entre a temperatura crítica 

superior e inferior (BACCARI JUNIOR, 1998, 2001).  Diante disso, verifica-se que o 

ambiente de criação consiste em um fator fundamental para a compreensão do bem-estar de 

bovinos, uma vez que esses animais respondem de diferentes formas às variações de 

temperatura. Vacas em lactação expostas a altas temperaturas ambientais associados à elevada 

umidade relativa do ar e radiação solar, usualmente respondem com redução na produção 

leiteira, menor ingestão de alimentos e diminuição no desempenho reprodutivo (WHEELOCK 

et al., 2010).   

De acordo com Ferreira (2005), o ambiente ao qual o animal é submetido pode ser 

classificado conforme alguns índices bioclimáticos, que têm por objetivo sinalizar as 

condições de conforto do animal de forma específica para cada local de criação, o que 

também permite a comparação de resultados zootécnicos com animais de diferentes regiões. 

Tais índices dependem de fatores como umidade relativa do ar, intensidade do vento, 

precipitações, radiação térmica e pelas superfícies de contato com o animal. Diante disso, 

muitos pesquisadores passaram a adotar indicadores de avaliação, para definir a condição de 

bem-estar de um animal em determinado ambiente, sendo estes, indicadores fisiológicos, 

comportamentais, de saúde e produtivos (COSTA e SILVA et al., 2009). 

Quando os animais são submetidos a condições de desconforto térmico, alguns 

mecanismos fisiológicos e comportamentais são acionados, como exemplos, redução na perda 

de água por meio das fezes e urina, queda na ingestão de alimentos e produção, aumento na 

transpiração, bem como, aumento na frequência cardíaca e respiratória, sendo tais 

mecanismos tidos como resposta homeostática geral do organismo (NERI, 2012). Entretanto, 

é importante salientar que os ajustes termorreguladores exercidos pelos animais durante o 

processo de homeostase corporal, possuem valor adaptativo, mas, a depender da magnitude no 

gasto de energia e da cronicidade do fato, a utilização desses mecanismos pode impor sérias 

consequências ao desempenho dos animais (FAÇANHA et al., 2013). 
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A frequência respiratória consiste em excelente indicador do estado de saúde dos 

animais, mas deve ser adequadamente interpretado, porque está sujeito a inúmeras variações, 

isso por que a variável pode diferir conforme tamanho corpóreo, idade, exercício, excitação, 

temperatura ambiente, prenhez, grau de enchimento do trato digestivo e estado de saúde 

(REECE, 2006).  

Em condições de estresse térmico, o aumento da frequência respiratória dos 

animais passa a ser compreendido como o primeiro sinal visível, e ainda, o aumento ou 

diminuição dessa variável depende da intensidade e duração do desconforto (MARTELLO et 

al., 2004). Em condições de elevada temperatura ambiente, o processo de termólise (perda de 

calor corporal), se dá por meio de mecanismos evaporativos. Nessas situações, as perdas 

sensíveis são diminuídas, e o principal processo de perda de calor é o latente, ou seja, pela 

evaporação e respiração (SILVA, 2000). A frequência respiratória elevada pode ser um 

eficiente mecanismo de perda de calor por curtos períodos, mas, caso mantido por várias 

horas, poderá resultar em sérios problemas para os animais (McDOWELL, 1989).  

Em condições de umidade relativa bastante elevada, o estresse térmico pode ser 

acentuado devido à dificuldade encontrada pelo animal em realizar a termólise evaporativa 

por vias respiratórias, uma vez que a referida variável possui participação na regulação desse 

processo (SOUZA et al., 2010). Dessa forma, à medida que a temperatura ambiente aumenta 

e se aproxima da temperatura crítica superior, a habilidade das vacas em dissipar o calor 

torna-se bastante comprometida e, como forma de compensação, o organismo realiza ajustes 

por vias evaporativas e que podem ser evidenciados pelo aumento nas taxas de respiração e 

transpiração (ANDERSON et al., 2012). 

Conforme Medeiros e Vieira (1997), quando a temperatura ambiente excede o 

limite crítico superior há o aquecimento da pele, sendo a sensação de calor desencadeada ao 

hipotálamo, o qual é responsável por comandar a dilatação dos vasos sanguíneos superficiais 

como resposta termorregulatória, ocasionando ao maior fluxo sanguíneo junto à superfície do 

corpo para ser resfriado, e seguindo para a pele por condução e a partir disso para o ambiente, 

por radiação. A pele protege o animal das condições de calor e frio, sendo que sua 

temperatura varia conforme a variação de fatores ambientais como temperatura e umidade 

relativa do ar, radiação solar e velocidade do vento, bem como de fatores fisiológicos como 

vascularização e evaporação pelo suor, sendo que a temperatura superficial dos animais está 

diretamente relacionada ao fluxo sanguíneo, bem como à taxa metabólica dos tecidos 

subcutâneos (MARTELLO, 2002; NIKKHAH et al., 2005). Nesse sentido, o uso da 
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termografia surge como uma ferramenta útil em estudos de termorregulação em animais, uma 

vez que a análise da temperatura infravermelha permite detectar alterações no fluxo sanguíneo 

periférico, e que são importantes para avaliação do estresse térmico, podendo destacar que a 

termografia consiste num método não invasivo capaz de avaliar a temperatura a partir da 

energia emitida pela superfície corporal do animal ou de qualquer corpo e transformá-la em 

uma imagem visível ao olho humano (KNÍŽKOVÁ et al., 2007; STEWART et al., 2005; 

SÜMBERA et al., 2007; ZIPROUDINA et al., 2006).   

É possível citar também, as situações em que as respostas termorreguladoras são 

desencadeadas por mudanças no comportamento, como por exemplo, quanto ao tempo em 

que o animal passa em pé ou deitado na instalação. Na busca em potencializar a perda de 

calor para o ambiente, por vias de troca sensível, vacas leiteiras optam por permanecer mais 

tempo em pé, a fim de aumentar a área de superfície corporal exposta ao fluxo de ar no local 

de alojamento (BEWLEY et al., 2009). 

O descanso tem alta prioridade de tempo na fisiologia de vacas leiteiras, uma vez 

que estas utilizam mais tempo descansando do que se alimentando (MUNKSGAARD et al., 

2005), permanecendo quase a metade do dia deitadas, em média de 12 a 14 h 

(GREENOUGH, 2007). A redução nesse tempo de descanso pode resultar em mudanças 

fisiológicas associadas ao estresse, influenciando a saúde e a produção, pois o aumento no 

tempo utilizado em pé possibilita que as vacas desenvolvam lesões de casco (BOONE, 2009). 

Com relação ao conforto da área de descanso em galpões Free-stall, por exemplo, 

o material de cama consiste no elemento que mais influencia o tempo que as vacas 

permanecem deitadas (MITEV et al., 2012).  Nesse tipo de instalação, os animais evitam usar 

baias desconfortáveis, preferindo até mesmo manter-se em pé ou deitar-se nos corredores 

sujos com fezes, aumentando o risco de mastite ambiental (ZDANOWICZ et al., 2004).  

Calamari, Calegari e Stefanini (2009), realizando testes de preferência com vacas 

em instalação Free-stall, distribuindo quatro tipos diferentes de materiais de cama (palha, 

tapete de borracha, colchão e areia), observaram que os animais permaneceram mais tempo 

deitados sobre superfícies macias, como a areia e a palha. Estudos nesse sentido contribuem 

para realização de testes de materiais de cama para galpões Compost barn, tendo como base 

os resultados de etogramas de vacas alojadas em instalações do tipo Free-stall. 

Eckelkamp et al. (2014a), avaliando o tempo de descanso e o escore de 

locomoção de vacas leiteiras, sob dois sistemas de alojamento, em Kentucky, nos Estados 

Unidos, observaram que os animais alojados em Compost barn permaneceram em média 13,1 
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h do tempo deitados, em comparação com 9,6 h quando confinadas em instalação Free-stall, 

indicando um maior grau de conforto e bem-estar no sistema Compost barn. Esse quadro 

pode ser justificado pelo fato que a competição das vacas por espaços na instalação Compost 

barn é menor, permitindo que estas circulem livremente e deitem em qualquer posição.  Nesse 

contexto, conhecer o comportamento dos animais e as suas relações com o ambiente é de 

fundamental importância para verificar se o manejo aos quais as vacas estão submetidas 

atende às condições de conforto e bem-estar, pois envolve fatores inerentes aos próprios 

animais, os quais são utilizados como biosensores, ao reagirem ao ambiente em função das 

variações ao seu redor (MERCÊS et. al., 2012; YANAGI JUNIOR, 2006). 

 

2.4 Parâmetros de avaliação do conforto térmico  

 

O conforto térmico no animal pode ser definido como a faixa de temperatura em 

que o esforço dos sistemas termorreguladores para manter homeotermia é praticamente nulo. 

Nessa faixa, observam-se as melhores condições sanitárias e produtivas nos animais, e a 

atividade reprodutiva não é comprometida, uma vez que não há desgaste dos processos 

fisiológicos. Nestas condições, os animais apresentam temperatura corporal, frequência 

respiratória e apetite normais. Com a finalidade de caracterizar os níveis de conforto térmico 

dos animais, foram desenvolvidos vários índices de conforto térmico, os quais, em sua 

maioria, foram elaborados com base em dois ou mais fatores climáticos (BAÊTA; SOUZA, 

1997; MARTELLO, 2002; PIRES; FERREIRA; COELHO, 1999). 

Os índices de conforto térmico são utilizados em estudos de ambiência com a 

finalidade de quantificar e caracterizar, em uma única variável, zonas de conforto térmico 

conforme as particularidades de cada espécie animal, por meio de avaliações que permitem 

caracterizar o ambiente térmico onde os animais estão expostos, bem como o estresse que tal 

ambiente pode causar aos mesmos (BARBOSA FILHO, 2008; MOURA; NÄÄS, 1993). 

O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) foi desenvolvido inicialmente por 

Thom (1959) em estudos relacionados ao conforto térmico em humanos, o qual reuniu 

informações referentes às variações de temperatura e umidade relativa do ar, sob baixas 

velocidades do vento. Johnson et al. (1962) observaram que essas mesmas variáveis poderiam 

ser analisadas como parâmetros na avaliação do conforto térmico de bovinos leiteiros, com 

base na associação destes com os dados de produção de leite dos animais. Em estudos 

posteriores, Hahn (1985) classificou as faixas de ITU, conforme os níveis de estresse térmico, 
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o qual atribuiu valores abaixo ou iguais a 70 como indicativos à condição de conforto; entre 

71 e 78 como situações críticas; de 79 a 83 como perigo e acima de 83 à situação de 

emergência. O cálculo de ITU, conforme Thom (1959), leva em consideração a temperatura 

do termômetro de bulbo seco e a temperatura do ponto de orvalho, a partir da seguinte 

equação: 

ITU= Ta + 0,36Tpo + 41,5.                                                                                                  (1) 

 

Onde: 

Ta é a temperatura do bulbo seco, em ºC; 

Tpo é a temperatura do ponto de orvalho, em ºC. 

 

Conforme Silva (2000) a utilização do ITU não indicaria satisfatoriamente 

quaisquer diferenças para animais mantidos à sombra ou expostos diretamente ao sol, por não 

considerar a radiação como componente na equação. Por esta razão, Buffington et al. (1981) 

desenvolveram o Índice de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU), uma vez que os 

estudos com o ITU foram realizados para os animais criados à pasto. Os referidos autores 

correlacionaram produção de leite com ambos os índices e obtiveram correlações mais altas 

com o ITGU comparadas ao ITU, sob radiação solar direta, sendo que à sombra e sob estresse 

térmico moderado, ambos os índices apresentaram correlações similares, porém, nas situações 

em que os animais se mantiveram em estresse severo por calor, o ITGU indicou ter sido o 

índice mais preciso de conforto térmico. O Índice de Temperatura do Globo e Umidade 

(ITGU) sugerido por Buffington et al. (1981) é expresso pela equação: 

ITGU = Tgn + 0,36Tpo – 41,5.                                                                                            (2) 

Onde: 

Tgn é a temperatura de globo negro, em ºC; 

Tpo é a temperatura do ponto de orvalho, em ºC. 

Conforme Silva Filho (2013), a maioria dos índices de conforto térmico foi 

elaborada em regiões de clima temperado, sendo suas faixas de conforto estabelecidas para 

essas regiões. Dessa forma, o estudo da confiabilidade desses índices em regiões de clima 

semiárido deve partir da necessidade de se considerar as particularidas climáticas locais. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em uma fazenda comercial, situada no município de 

Quixadá, Ceará, localizada na latitude 4º54’23.11’’S e longitude 38º55’09.70’’O, com 

altitude de 176 m do nível do mar. O clima da região é considerado tropical quente semiárido, 

com estação seca definida, segundo a classificação climática de KÖPPEN-GEIGER (BSh). A 

temperatura média anual do município é de 26,7°C, com pluviometria média anual de 

818 mm, com chuvas concentradas nos meses de fevereiro a abril. 

A propriedade atua na produção de bovinos leiteiros, por meio do confinamento 

intensivo de animais da raça Holandês, preta e branca, em galpões do tipo Free-stall e 

Compost barn, ao longo de todo o ano. Atualmente, a fazenda agrupa a categoria Vacas em 

quatro lotes, sendo três lotes destinados a vacas em lactação e 1 lote a vacas em lote pré-parto. 

Para a realização da pesquisa foi escolhido um dos galpões do tipo Compost barn, 

correspondente ao lote de vacas em lactação, com produção média diária de 20 litros. 

A pista de alimentação possui 3,0 m de comprimento. A instalação continha dois 

bebedouros retangulares de alvenaria, construídos na área de cama. A instalação não possuía 

paredes laterais, sendo toda estrutura erguida por pilares metálicos com pé direito de 4,5 m. O 

beiral possuía 1,5 m de comprimento. O telhado, de duas águas, era composto por telha 

galvanizada e fibrocimento (Figura 1). 

 

Figura 1 – Ilustração da vista frontal da instalação 

 

Fonte: a autora. 
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O galpão era composto por uma área de cama de 540,0 m², na qual se abrigava em 

média 25 animais, o que corresponde a um espaço de 21,6 m² por vaca. Para cada mês de 

coleta foram identificados 20 animais, após sorteio (casualização da amostra), uma vez que 

eram esperadas variações no número de animais na instalação ao longo do experimento, por 

se tratar de lote em produção de leite. Dessa forma, registrou-se que durante as coletas de 

outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, a densidade de alojamento foi de 22, 25, 

44, 28 e 20 vacas, respectivamente. 

 O material de cama avaliado no Compost barn era composto por mistura de 

maravalha e areia, na proporção 25:75%, sendo que este material foi inserido no galpão cerca 

de seis meses antes ao início do experimento. O manejo de cama era realizado duas vezes ao 

dia, por meio de um escarificador acoplado a um trator.  

A coleta dos dados teve inicio no período seco do ano, com duração total de 30 

dias, dividida em cinco meses, e distribuída no período de outubro de 2016 a fevereiro de 

2017, mais precisamente durante as seguintes semanas: 21 a 26 de outubro de 2016, 18 a 23 

de novembro de 2016, 15 a 20 de dezembro de 2016, 17 a 22 de janeiro de 2017, e 12 a 17 de 

fevereiro de 2017. As coletas por período ocorreram mensalmente, de forma que os registros 

foram feitos durante seis dias consecutivos, sendo reservados dias específicos para cada tipo 

de avaliação: estudo comportamental do lote, coleta de dados das variáveis ambientais, 

mensuração das variáveis fisiológicas dos animais e avaliação do manejo da cama.  

A avaliação comportamental foi realizada no primeiro dia de coleta, de forma que 

as atividades do experimento não viessem a interferir na rotina do lote experimental, 

buscando-se que o referido dia fosse reservado apenas para observações estabelecidas em 

Etograma. As variáveis fisiológicas foram mensuradas do 2º ao 6º dia de coleta mensal. O 

monitoramento da cama também foi realizado durante os referidos dias, para obtenção de 

valores aos quais foram posteriormente utilizados em metodologia de análise Geoestatística. 

Simultaneamente às referidas atividades, foram realizadas avaliações das variáveis 

ambientais, por meio de miniestações meteorológicas estrategicamente posicionadas na 

instalação.  

A fazenda adotava o manejo de três ordenhas diárias, sendo que o lote avaliado 

era ordenhado por volta das 6h, 13h e 20h. Antes de cada ordenha as vacas passavam por 

banhos de aspersão aos quais eram realizados na sala de espera (88,16 m²), além de mais dois 

banhos durante esses intervalos, aos quais ocorriam por volta das 8h30min e 15h30min, 
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totalizando cinco banhos diários. Antes de dar início ao experimento foram realizadas coletas 

de ensaio durante o período de uma semana. 

 

3.1 Monitoramento das variáveis ambientais 

 

O monitoramento ambiental foi realizado por meio do registro das seguintes 

variáveis ambientais: temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos, 

durante todos os meses avaliados. 

 

3.1.1 Temperatura e umidade relativa do ar 

 

As miniestações meteorológicas e Data Logger utilizadas eram da marca Hobo®, 

modelo Pro v2 (U23-001), as quais eram compostas por sensores de leitura contínua para 

medição da temperatura e umidade relativa do ar na instalação, sendo estas programadas para 

serem registradas em intervalos de 10 minutos. Para coleta dos dados ambientais foram 

instaladas seis miniestações meteorológicas e Data Logger: quatro colocadas no ambiente 

interno do galpão Compost barn, uma no ambiente externo ao galpão, e uma na sala de espera 

(Figura 2).  

 

 

Figura 2 – Imagens da miniestação meteorológica e Data logger no interior do galpão (a) e 

no ambiente externo ao galpão (b) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fonte: a autora. 
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Todas as avaliações foram realizadas a partir da comparação de médias por turno, 

em que se estabeleceram os seguintes horários: turno da manhã, correspondendo ao período 

de 7h às 11h, e turno da tarde, correspondendo ao período de 13h às 17h. 

 

3.1.2 Velocidade dos ventos 

 

A avaliação da velocidade dos ventos (m.s
-
¹) foi realizada por meio de 

anemômetro digital do tipo hélice com Datalogger e interface USB Minipa MDA-20. Para 

que fosse possível obter um número de amostras satisfatórias para a referida variável, 

realizaram-se três medições por turno, em cada dia de coleta semanal, sendo estes valores 

utilizados para a obtenção das médias mensais. 

Pelo fato do galpão conter alguns ventiladores acoplados em apenas uma área de 

cama, registrou-se a velocidade dos ventos em determinados pontos, na altura dos animais, 

durante os horários de 8h50min, 9h, 9h10min e 14h50min, 15h, 15h10min, em que se 

estabeleceu a divisão da área de cama em quatro quadrantes, conforme Figura 3. 

 

Figura 3 – Imagem representativa da divisão do galpão em quadrantes 

 

Fonte: a autora. 
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3.2 Índices de conforto térmico (ICT) 

 

Os parâmetros ambientais registrados pelas miniestações meteorológicas 

(Dataloggers) foram utilizados no cálculo dos seguintes Índices de Conforto Térmico (ICT): 

Índices de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e Índice Entalpia de Conforto (IEC). As 

variáveis ambientais foram coletadas diariamente, para em seguida obter-se o valor médio dos 

índices de conforto térmico por mês avaliado. Ao final do período experimental, a variação 

desses índices foi comparada com base nas médias mensais. 

 

3.2.1 Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) 

 

Para a elaboração do Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) 

utilizou-se um termômetro de globo digital da marca CRIFFER, modelo TGD-400, com 

escala de -5 a 100°C (precisão ± 0,5°C), no interior do galpão, posicionado na altura dos 

animais, para determinação da temperatura do globo negro (Tgn) e da temperatura do ponto 

de orvalho (Tpo), para que fosse possível realizar o cálculo do ITGU. O termômetro de globo 

permaneceu ligado cerca de 30 minutos no ambiente, para calibração, antes que fosse 

realizada a leitura dos valores de Tgn (Figura 4).   

Figura 4 – Termômetro de globo digital portátil 

 

Fonte: a autora. 

 

Os registros da Tgn foram efetuados por meio de três coletas por turno, em que os 

dados foram anotados em intervalos de dez minutos, sendo os horários do turno manhã 
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(8h50min, 9h, 9h10min) e do turno tarde (14h50min, 15h, 15h10min). Com os dados obtidos 

foi realizado o cálculo do Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) por meio da 

equação proposta por Silva (2000), apresentada na Equação 3: 

ITGU= Tgn + 0,36Tpo + 41,5.                                                                                              (3)           

Onde: 

Tgn é a temperatura de globo negro, em ºC; 

Tpo é a temperatura do ponto de orvalho, em ºC. 

 

3.2.2 Índice Entalpia de Conforto (IEC) 

 

O Índice entalpia de conforto (IEC) foi calculado conforme equação elaborada por 

Rodrigues et al. (2011), na qual considera-se a temperatura, a umidade relativa do ar e a 

pressão atmosférica local, sendo o valor de pressão atmosférica local correspondente a 745 

mm Hg (0,98 atm) e relacionado à pressão barométrica do município de Quixadá (situado 

acima do nível do mar). O referido índice pode ser expresso pela Equação 4, apresentada 

abaixo: 
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t
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                      (4) 

 

Onde: 

h é a entalpia, em kJ/kg ar seco;  

t é a temperatura, em ºC; 

UR é a umidade relativa do ar, em %; 

PB é a pressão barométrica local, em mmHg. 

 

3.3 Monitoramento da cama 

 

3.3.1 Temperatura interna 

 

A temperatura interna da cama foi medida com o auxílio de um termômetro 

digital do tipo espeto a uma profundidade de 20 cm, em 50 pontos, durante 5 dias, por mês 

avaliado, totalizando 1.250 mil registros. A coleta era realizada no momento em que as vacas 
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se encontravam na sala de espera, durante o banho do turno da manhã. Optou-se por realizar a 

coleta em apenas um turno, após ter sido verificado que durante as coletas de ensaio, a 

temperatura interna não variou estatisticamente entre a manhã e a tarde. 

 

3.3.2 Temperatura superficial 

 

A temperatura superficial da cama foi avaliada com o uso de câmera termográfica 

da marca Flir® a uma distância de um metro desta, anteriormente à coleta da temperatura 

interna, nos mesmos 50 pontos distribuídos no galpão, conforme Figura 5.  

 

A metodologia de coleta das temperaturas interna e superficial da cama difere de 

alguns trabalhos mencionados na pesquisa. Black et al. (2013), utilizaram termômetros 

baseados em um termopar (0,22 m de comprimento, precisão de ± 2,2°C; Modelo 87; Fluke 

Inc., Everett, WA) para coleta da temperatura interna da cama em Compost barn, enquanto 

que a temperatura superficial foi realizada utilizando um termômetro infravermelho (precisão 

de ± 1°C; Modelo 62; Fluke Inc.).   

Eckelkamp et al. (2014b), monitoraram a temperatura interna e superficial da 

cama de oito galpões do tipo Compost barn em Kentucky, nos EUA, durante o período de um 

ano. O estudo foi conduzido dividindo os galpões em nove quadrantes. No centro de cada 

quadrante, a temperatura superficial da cama foi coletada usando um termômetro 

infravermelho (precisão de ± 1°C, Fluke, modelo 62), enquanto que a temperatura interna foi 

Figura 5 – Imagens da medição da temperatura interna (a) e superficial (b) da cama 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fonte: a autora. 
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analisada por meio de um termopar acoplado a outro termômetro infravermelho (0,22 m de 

comprimento, precisão de ± 2,2°C; Fluke Inc., modelo 87, Everett).  Contudo, optou-se pelo 

uso de termovisor para coleta da temperatura superficial da cama para que fosse sugerida ao 

meio científico mais pesquisas relacionadas a esta metodologia.  

A emissividade (Ɛ) utilizada foi de 0,90, valor de referência para areia, segundo 

Incropera e DeWitt (2003), para todos os pontos analisados, sendo este índice previamente 

ajustado na câmera. A coleta da temperatura superficial foi realizada durante os turnos manhã 

e tarde, totalizando 2.500 mil registros. 

Com as médias dos valores de temperatura interna e superficial da cama, 

decorrente dos cinco meses de coleta foi possível obter gráficos a partir da definição dos 

modelos de semivariogramas para cada mês experimental, por meio do programa de análise 

geoestatística GS+™ GeoStatistics for the Environmental Sciences Version 10. Após a 

definição dos modelos espaciais, foram elaborados mapas de krigagem a fim de representar as 

variações de temperatura ao longo do galpão de forma mais didática, por meio do programa 

de mapeamento SURFER® (Golden Software, Inc.), Version 10.  

Para a análise geoestatística foi utilizada a Equação 5 que estima a estrutura e a 

dependência espacial entre as observações por meio do semivariograma, para a obtenção de 

medidas de dependência espacial entre as variáveis estudadas. 
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1
        (5) 

Onde: 

h é a distância de separação entre as medidas; 

N(h) é o número de pares experimentais de dados medidos de Z(xi) e Z(xi+h); 

Z(xi) é o valor da variável para posição xi não estimado (verdadeiro) considerada como uma 

variável aleatória, função da posição da amostragem x; 

Z(xi+h) é o valor da mesma variável na posição xi+h em qualquer direção. 

 

3.4 Monitoramento das variáveis fisiológicas 

 

Os parâmetros fisiológicos dos animais foram avaliados por meio da mensuração 

das seguintes variáveis: frequência respiratória (FR, movimentos/min) e temperatura 

superficial da pele (TS, ºC). As avaliações fisiológicas foram feitas durante os turnos manhã e 

tarde, compreendendo cinco repetições por turno, sendo o grupo experimental constituído por 
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20 animais.  O número de amostras foi estabelecido a fim de garantir uma distribuição normal 

dos dados, necessária para a avaliação estatística do referente estudo. 

 

3.4.1 Frequência respiratória 

 

O registro da frequência respiratória (FR) foi realizado em 20 vacas, utilizando-se 

da técnica de observação dos movimentos do flanco dos animais, por meio da contagem 

desses movimentos por 20 segundos (registrados com um cronômetro), sendo esse valor 

posteriormente multiplicado por três para que fosse obtida a frequência dos movimentos 

respiratórios em um minuto. O monitoramento da frequência respiratória foi realizado ao 

decorrer cinco dias consecutivos de coleta mensal, durante os turnos manhã e tarde, obtendo-

se um total de 1.000 mil registros, após os cinco meses de coleta. Para essa avaliação, 

estabeleceu-se que todos os registros ocorressem quando os animais estivessem deitados. 

 

3.4.2 Temperatura superficial da pele 

 

Para o registro da temperatura superficial da pele (TS) foi utilizada uma câmera 

termográfica da marca Flir®, a qual se baseia na técnica da termografia de infravermelho. A 

emissividade (Ɛ) utilizada foi de 0,98, para todos os pontos analisados, sendo este índice 

previamente ajustado na câmera. 

Adotou-se uma distância de 1,5 m da câmera para os pontos fotografados, sendo 

selecionados quatro pontos do corpo do animal, a saber: cabeça, tórax, flanco, úbere (Figura 

6). Dessa forma, obteu-se um total de 2.000 mil registros, por meio das coletas nos turnos 

manhã e tarde. Posteriormente, as imagens termográficas foram analisadas com o auxílio do 

software FLIR QuickReport® 1.2, em que os pontos selecionados foram agrupados para 

obtenção das médias de temperatura superficial por animal. Para que fosse possível 

padronizar essa avaliação, as fotos foram registradas com o animal posicionado para o lado 

direito em direção ao avaliador, uma vez que o rúmen (localizado na porção esquerda do 

animal) por consistir em um grande órgão que gera bastante calor com os processos digestivos 

poderia vir a interferir na avaliação da temperatura superficial da pele. 
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3.5 Avaliação comportamental 

 

Os parâmetros comportamentais foram avaliados por meio da elaboração de 

etograma, objetivando-se discutir informações importantes ao manejo em Compost barn, tais 

como, percentagem de vacas deitadas e percentagem de vacas no bebedouro. As observações 

foram realizadas durante os turnos manhã e tarde, com duração total de oito horas, por coleta 

mensal. 

Buscou-se realizar a análise desses comportamentos a fim de melhor compreender 

o bem-estar do lote experimental. Quando o material de cama não fornece conforto aos 

animais, ou melhor, quando o manejo da cama não é realizado corretamente, as vacas passam 

a expressar comportamentos que sinalizam condições de desconforto. Dessa forma, o estudo 

comportamental pode ser confrontado com os dados de termorregulação dos animais, 

considerando-se que as variáveis ambientais, como temperatura e umidade relativa do ar no 

galpão, possuem um impacto direto no comportamento animal, e consequentemente na 

produção de leite do lote. 

A avaliação comportamental foi realizada de forma direta, por meio de etograma a 

partir do método amostral em varredura (MARTIN; BATESON, 1993). Neste tipo de 

observação, o pesquisador identifica o comportamento de um grupo de indivíduos por um 

determinado período e em intervalos regulares. Dessa forma, a avaliação dos lotes durante os 

Figura 6 – Imagens do termovisor utilizado (a) e do método de medição da temperatura 

superficial dos animais (b) 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Fonte: a autora. 
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turnos foi feita em intervalos de 10 minutos, totalizando 24 observações por turno, a cada 

mês.  

Os comportamentos registrados durante os intervalos de avaliação foram 

realizados dividindo a área de cama em quatro quadrantes, anotando-se as seguintes 

informações: número de animais comendo, número de animais deitados, número de animais 

em pé (seja em interações sociais ou em comportamento de ócio), e número de animais 

bebendo água, por quadrante. 

 

3.6 Análise estatística 

 

A estatística descritiva básica foi utilizada para representar os dados obtidos 

referentes às variáveis fisiológicas e ambientais, por meio do software estatístico MINITAB
®
, 

e com isso buscou-se verificar a ocorrência de normalidade na distribuição. Foram avaliados o 

número de observações, a média dos valores, valor mínimo, máximo, desvio padrão, 

variância, coeficiente de variação, a amplitude a simetria e a curtose. A normalidade dos 

dados foi determinada através do coeficiente de simetria e curtose. Oliveira (2010) define 

como dados normais os valores de simetria e curtose que se apresentarem dentro do intervalo 

de -3 e 3, ou seja, se adequando a uma curva de distribuição normal. 

Em seguida, confirmada a normalidade, foi realizado o teste F, através da análise 

de variância (ANOVA), para verificação da diferença significativa, ou não, entre as médias. 

Identificada diferenças significativas, como complemento a análise de variância realizou-se o 

teste de comparação de médias, em que os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Monitoramento ambiental 

 

Na Tabela 1 são apresentados os dados médios mensais de temperatura e umidade 

relativa do ar, coletados no interior do galpão e no ambiente externo a este. 

 

Tabela 1 – Média das variáveis ambientais correspondentes à temperatura do ar – T ar (ºC) e 

umidade relativa do ar – UR (%), durante os turnos manhã e tarde 

Variáveis ambientais 

Tratamentos 

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro 

Manhã 

T ar galpão 29,9 Aa 29,4 Aab 28,0 Ac 28,6 Abc 28,8 Aabc 

T ar ambiente externo  33,4 Ba 31,4 Bb 29,1 Bc 30,4 Bbc 30,3 Bbc 

 

          

UR galpão  53 Aa 60 Ab 69 Ac 67 Ac 67 Ac 

UR ambiente externo  42 Ba 54 Bb 71 Bc 60 Bbd 63 Bcd 

 

Tarde 

T ar galpão  35,0 Aa 34,5 Ab 31,4 Ac 33,6 Ad 33,3 Ad 

T ar ambiente externo  38,6 Ba 36,9 Bb 32,4 Bc 37,1 Bb 34,7 Bd 

 
          

UR galpão  33 Aa 37 Ab 51 Ac 45 Ad 44 Ad 

UR ambiente externo  33 Aab 31 Bb 50 Bc 35 Ba 40 Bd 

Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem estatisticamente 

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.  

 

Em ambos os turnos, os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05), para todos os meses avaliados, ao se observar 

os registros dentro e fora do galpão. Analisando os dados obtidos no interior do galpão, 

verifica-se que os dois primeiros meses de coleta, outubro e novembro, apresentaram valores 

máximos de temperatura, bem como valores menores de umidade relativa do ar em relação 

aos demais meses. No galpão nota-se também que a temperatura do ar no mês de dezembro 

diferiu estatisticamente em relação aos demais meses, enquanto que os meses de janeiro e 

fevereiro apresentaram valores similares, e que não diferiram estatisticamente (p>0,05). Já a 

umidade relativa do ar, no turno da manhã, não apresentou diferença estatística para os três 

últimos meses. 



39 
 

 
 

Conforme Nääs (1989), a faixa confortável de temperatura ambiente para vacas 

em lactação compreende entre 4 e 24°C. Enquanto Roenfeldt (1998) ressalta que vacas da 

raça Holandesa preferem ambientes em que a temperatura mantêm-se entre 5 e 25,8°C, 

atribuindo estes valores como sendo a zona de termoneutralidade para a raça. Já Pires e 

Campos (2003) mencionam que a faixa de temperatura crítica superior para bovinos europeus, 

tem como limites 25 a 27°C. 

Quando a temperatura altera-se de tal modo a atingir o ponto crítico superior, a 

umidade relativa do ar torna-se um importante fator para a dissipação do calor por vias 

evaporativas, pois a perda de calor pela superfície da pele e pelo trato respiratório é 

dificultada em condições de umidade elevada, aumentando os riscos de estresse térmico. De 

maneira geral, as melhores condições de temperatura e umidade relativa do ar para o manejo 

de animais de produção, estão em torno de 13 a 18°C e 60 a 70%, respectivamente, segundo 

Pires e Campos (2003). Com base nessas informações, pode-se concluir que as vacas leiteiras 

criadas no Brasil são submetidas consequentemente ao estresse térmico, uma vez que o país 

apresenta frequentemente temperaturas superiores a estes valores de referência, por várias 

horas do dia e em grande parte do ano (MOLLO NETO; NÄÄS, 2014). Portanto, conclui-se 

que durante todo o período experimental as vacas se mantiveram acima da faixa de conforto 

para a raça Holandesa, ressaltando que no período da tarde, as médias de temperatura 

ultrapassaram a marca de 33ºC no interior do galpão, com exceção do mês de dezembro que 

apresentou valores mais amenos, porém ainda não ideais para a raça.  

As condições de temperaturas do ar elevadas encontradas no estudo podem ser 

melhor discutitdas com base no agravante em que, durante o turno da tarde, a baixa umidade 

relativa do ar, principalmente nos dois primeiros meses, contribuiu consideravelmente no 

desconforto animal, uma vez que o ar permaneceu constantemente seco, e as vacas 

apresentaram sinais de maior desconforto térmico, considerando os dados fisiológicos e 

comportamentais coletados. De certa forma para as condições de semiárido os dados obtidos 

relacionam-se ao fato que a baixa umidade relativa do ar nos horários mais quentes do dia 

pode ser associada ao aumento da temperatura do ar. O aumento da temperatura no decorrer 

do dia ocorre em função da intensidade da radiação solar elevada, já que por se encontrar 

dentro da faixa intertropical a região semiárida recebe intensamente maior carga térmica 

radiante, ocasionando aumentos de temperatura, principalmente durante o período da tarde 

(LEITÃO et al., 2013). Os valores de umidade relativa do ar no galpão durante o turno da 

manhã apresentaram-se mais elevados, com exceção do mês de outubro, situando-se em torno 
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de 60 a 70%, sendo esta faixa considerada ideal para produção animal, conforme Pires e 

Campos (2003). Em contrapartida, Baêta e Sousa (2010) afirmam que a umidade relativa ideal 

para os animais domésticos varia de 50 a 70%. Kadzere et al. (2002) mencionam que valores 

de umidade relativa do ar de até 70% pode ser considerada confortável para vacas em 

lactação, enquanto que a faixa de 75 a 78% pode ser estressante aos animais, e acima de 78% 

extremamente desconfortável. 

Quanto à temperatura do ar, observa-se que no mês de dezembro, foram 

registrados valores isoladamente mais amenos, com média de 28,0ºC, durante a manhã, e 

31,4ºC, durante a tarde. A umidade relativa do ar também apresentou valores mais elevados, 

em ambos os turnos. Tal condição pode ser justificada pelo fato que durante a semana de 

coleta, em dezembro, houve a ocorrência de 30 mm de chuva, o que pode ter contribuído para 

amenizar a condição de ar seco no interior do galpão, permitindo compreender também que as 

baixas médias de umidade relativa do ar para o município de Quixadá, durante os meses 

avaliados, conferiram aos produtores desafios ainda maiores. De maneira geral, o turno da 

tarde dos meses de outubro e novembro se mostrou mais crítico, no que diz respeito tanto à 

temperatura do ar, com médias acima de 34ºC, como a umidade relativa do ar, com registros 

abaixo de 40%. 

Analisando as médias de temperatura e umidade relativa do ar coletadas dentro da 

sala de espera (Tabela 2), é possível observar que houve diferença significativa (p<0,05) entre 

os turnos, para ambas as variáveis. Pode-se considerar que essa variação costuma ser 

esperada, devido à influência direta das condições térmicas do ambiente externo, uma vez que 

essa instalação era completamente aberta. Contudo, buscou-se compreender o microclima 

dessa instalação, pois o lote avaliado era submetido a cinco banhos diários, permanecendo 

cerca de 30 minutos no local.  

 

Tabela 2 – Média das variáveis ambientais correspondentes à temperatura do ar (ºC) e 

umidade relativa do ar (%), coletadas na sala de espera, durante os turnos manhã e tarde 

Tratamentos 
Temperatura do ar (ºC) Umidade relativa do ar (%) 

Manhã Tarde Manhã Tarde 

Outubro 29,6 Aa 34,1 Ba 56 Aa 39 Ba 

Novembro 29,5 Aa 33,5 Bb 58 Aa 43 Bb 

Dezembro 26,2 Ab 28,3 Bc 85 Ab 77 Bc 

Janeiro 28,4 Aac 31,8 Bd 68 Ac 53 Bd 

Fevereiro 28,3 Ac 31,1 Be 70 Ac 53 Bd 

Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não diferem estatisticamente 

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.  
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Nota-se que ao longo do estudo a umidade relativa do ar apresentou valores 

elevados em comparação ao ambiente externo, em ambos os turnos, o que pode ter sido um 

pouco mais confortável pras vacas, uma vez que as médias de temperatura do ar foram mais 

baixas no local. O ambiente estando constantemente úmido devido aos banhos por aspersão 

que eram realizados ao longo do dia, inclusive no turno da noite, contribuiu diretamente para 

esses resultados. 

Diante disso, torna-se importante mencionar que mesmo com os valores de 

temperatura situados abaixo dos indicados pelo ambiente externo, as médias de temperatura 

do ar no interior da sala de espera não correspondem à faixa de conforto térmico para vacas da 

raça Holandesa, o que pode ter causado sensações de abafamento nos animais em alguns 

horários do dia, considerando que os valores apresentados na Tabela 2 referem-se às médias 

obtidas ao longo de cada turno. É possível destacar também que durante o turno da manhã 

para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, a umidade relativa do ar apresentou médias de 

85, 68 e 70%, respectivamente, o que pode ter promovido um ambiente abafado aos animais, 

principalmente pelo fato da instalação não conter ventiladores, uma vez que estes 

influenciariam nas trocas de calor por convecção. 

No que se refere à entalpia, foram estabelecidos limites de referência, conforme 

Huber (1990) que considera o valor máximo de temperatura para vacas da raça Holandesa de 

26ºC e considerando valores de umidade relativa do ar ideais entre 65 e 70%, em que se 

estabeleceu como condição de conforto os dados de temperatura e umidade relativa do ar que 

conferissem ao índice de 12,3 a 61,0 kJ/kg de ar seco.  

Verificou-se cada valor de temperatura e umidade relativa do ar, registrados no 

intervalo de 10 minutos pelas miniestações meteorológicas, sendo possível analisar os 

respectivos valores de IEC para cada intervalo. Com isso, obteve-se a média do IEC por 

turno, para cada mês avaliado. Com base nos resultados apresentados nas Figuras 7 e 8, as 

vacas não se encontraram em condições de conforto, conforme o índice, ao se considerar 

todos os meses e turnos.  

Como mencionado anteriormente, considerando como referência apenas a zona de 

termoneutralidade de raças Holandesas, o estudo sugeriu que durante as coletas de outubro e 

novembro o galpão submeteu os animais ao estresse mais acentuado, em comparação aos 

demais meses. Em contrapartida, os menores valores referentes ao Índice Entalpia de 

Conforto (IEC) foram observados para esses mesmos meses, em ambos os turnos. Tais 

observações podem ser justificadas pela umidade relativa do ar ter sido consideravelmente 
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maior para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o que sinalizou condições de maior 

desconforto térmico para as vacas, conforme o referido índice, associado ao fato que em todos 

os cenários as vacas estavam submetidas a temperaturas elevadas para a raça. Perissinoto e 

Moura (2007) ressaltam que a importância da umidade relativa do ar na avaliação do estresse 

térmico, está relacionada ao fato de que quanto maior o valor dessa variável, menores serão os 

valores aceitáveis de temperatura do ar para que o animal se encontre em conforto. 

 

Figura 7 – Gráfico representando as médias do Índice Entalpia de Conforto (IEC) para o turno 

da manhã 

 

 

Figura 8 – Gráfico representando as médias do Índice Entalpia de Conforto (IEC) para o turno 

da tarde 
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Alves (2014) avaliando as respostas termorreguladoras de vacas Girolando, 

durante o período chuvoso em região litorânea do Ceará, obteve o Índice Enatlpia de Conforto 

(IEC), com médias de 76,7 kJ/kg de ar seco para o turno da manhã e 78,3 kJ/kg de ar seco 

para o turno da tarde. A autora publicou esses resultados sinalizando que as vacas transitaram 

entre os limites de conforto e alerta, durante o período experimental, possivelmente por que as 

médias de temperatura do ar não se apresentaram acima do limite de conforto para vacas 

mestiças, o que foi ressaltado, porém, que as médias de umidade relativa do ar situaram-se 

acima de 70%, o que pode ter dificultado as trocas térmicas dos animais e conferindo a estes 

condições de alerta, conforme a tabela de entalpia elaborada para a raça. 

Almeida Neto et al. (2014) avaliando o efeito da climatização por meio de sistema 

de resfriamento adiabático evaporativo (SRAE) e o tempo de espera de vacas da raça 

Girolando na pré-ordenha, em três tempos de climatização, sendo estes 10, 20 e 30 min, em 

comparação ao grupo controle (sem climatização), durante o período de inverno, em 

Pernambuco, observaram que a umidade relativa do ar, apesar de ter se mostrado bastante 

elevada, não influenciou negativamente nos resultados de entalpia, a qual indicou condições 

de conforto em todos os tratamentos. Contudo, ressalta-se que a temperatura do ar obtida no 

estudo manteve-se abaixo de 26ºC, justificando assim o diagnóstico de conforto. Para essa 

avaliação, os autores utilizaram também o cálculo da entalpia proposta por Rodrigues et al. 

(2011). 

Perissinoto e Moura (2007) relatando estudos sobre o conforto térmico de vacas 

leiteiras desenvolvidos na Universidade de Arkansas, nos EUA, destacaram que sintomas 

moderados de estresse térmico podem ocorrer quando a temperatura do ar situa-se entre 27 e 

32°C associada a valores de umidade relativa do ar situadas acima de 50%, e que em 

temperaturas entre 32 e 38ºC, em condições de umidade maior que 50% as vacas apresentam 

sinais evidentes de estresse por calor, exibindo o comportamento de boca aberta e aumento no 

ritmo de ofegação. 

Diante dessas informações torna-se interessante analisar os valores de ITGU e 

IEC a fim de compreender melhor a relação de ambos os índices no estudo. As diferenças 

estatísticas do ITGU são apresentadas na Tabela 4, juntamente com os valores referentes à 

temperatura e umidade relativa do ar, temperatura do globo negro, e Índice Entalpia de 

Conforto, ressaltando que os valores apresentados na tabela conferem aos dados obtidos nas 

coletas de 9h e 15h, e estão apresentados apenas como informação complementar, uma vez 

que as coletas de ITGU foram obtidas nesses horários. 
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Tabela 4 – Valores médios obtidos no interior do galpão referente aos atributos Temperatura 

do ar (ºC), Temperatura do Globo Negro – Tgn (ºC), Umidade relativa do ar (%), Índice de 

Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) e Índice de Entalpia Conforto (IEC), obtidos nos 

turnos manhã e tarde 

Variáveis ambientais 

Tratamentos 

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro 

 Manhã 

Temperatura do ar (ºC) 29,8  29,5  27,8  28,4 28,7  

Tgn (ºC) 30,8 30,3 30,1 30,4 29,5 

Umidade relativa (%) 52  58  69  67  67  

IEC (kJ/kg ar seco) 65,5 68,9 69,9 68,6 72,1 

ITGU 79 a 80 a 80 a 80 a 79 a 

 Tarde 

Temperatura do ar (ºC) 35,5  34,9 31,3 34,1  34,0  

Tgn (ºC) 35,6 35,2 33,0 34,4 34,2 

Umidade relativa (%) 31  36 52 44 42 

IEC (kJ/kg ar seco) 63,2 67,7 68,6 71,8 70,1 

ITGU 84 a 84 a 83 b 84 a 84 ab 

Médias seguidas de mesmas letras minúsculas nas linhas não diferem estatisticamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey.  

 

Conforme Baêta (1985), valores de ITGU situados até 74 conferem a uma 

situação confortável, enquanto que valores na faixa de 74 a 78 expressam um estado de alerta, 

enquanto que valores de 79 a 84 sinalizam perigo e valores acima de 84 podem ser 

considerados como situação de emergência para os animais. Dessa forma, durante todo o 

período experimental e em ambos os turnos, o ITGU sinalizou situação partindo de perigo à 

emergência. 

As médias de ITGU obtidas no estudo foram bastante similares entre os meses, 

impossibilitando discussões mais aprofundadas para cada condição ambiental, o que permitiu 

concluir que este índice apresentou subjetividade em comparação ao Índice Entalpia de 

Conforto (IEC). De maneira geral, não foram observadas diferenças estatísticas (p>0,05) para 

os valores de ITGU obtidos no turno da manhã, enquanto que para o turno da tarde os meses 

de dezembro e fevereiro diferiram estatisticamente (p<0,05) em relação aos demais meses.  

Silva, Morais e Guilhermino (2007) realizaram estudo de correlação de seis 

índices de estresse térmico com as respostas fisiológicas, temperatura retal e frequência 

respiratória, aplicado em amostra de 359 vacas Holandesas e 54 vacas Jersey em rebanhos 

comerciais do Ceará e Rio Grande do Norte. O ITGU, bem como o ITU, apresentaram os 

piores resultados, com correlações muito baixas com as respostas fisiológicas dos animais. 
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Façanha et al. (2010) avaliando características de pelame de vacas Holandesas em 

três fazendas comerciais situadas no município de Quixeramobim, Ceará, obtiveram médias 

de ITGU acima de 90, onde os animais apresentaram médias de temperatura superficial do 

pelame de 39,5, 34,7 e 33,5ºC, porém, os autores não especificaram mais informações sobre 

as respostas termorreguladoras dos rebanhos avaliados. 

Cardoso (2012) em experimento desenvolvido na Paraíba observou que vacas 

mestiças (Zebu/Holandês) não apresentaram sinais de estresse térmico, mesmo com o fato de 

os valores de ITGU terem se mantido na faixa de perigo para alguns horários do dia. 

Respostas similares foram obtidas por Martello et al. (2004), que ao avaliar a termorregulação 

de vacas Holandesas no estado de São Paulo, afirmaram que a  temperatura retal e a 

frequência respiratória indicaram que médias diárias de ITGU até 77,8 não causaram 

desordem termorreguladoras nos animais, o que foi sugerido pelos autores maiores 

investigações acerca dos limites críticos deste índice para vacas em lactação criadas em 

regiões tropicais. 

Avila et al. (2013) correlacionaram parâmetros fisiológicos de vacas Holandesas 

com os índices bioclimáticos ITU, ITGU e CTR, no Rio Grande do Sul e observaram que os 

índices indicaram ambiente com condições de estresse térmico, mesmo com as avaliações das 

variáveis fisiológicas não terem apresentado condições de desconforto. Os autores sugeriram 

estudos adicionais para estimar os níveis críticos dos índices bioclimáticos avaliados para a 

região do estudo. 

Quanto aos resultados de velocidade dos ventos, é possível destacar que houve, 

em sua maioria, diferenças significaticas entre os quadrantes, com valores um pouco mais 

elevados ao se verificar as médias do quadrante 1, enquanto que o quadrante 4 apresentou 

médias inferiores aos demais. Ressaltando que quando as vacas encontravam-se nos 

quadrantes 2 e 3, estas passavam a receber a ventilação direta dos ventiladores. Tanto a 

ventilação natural como a ventilação forçada são fatores importantes nas condições de 

temperaturas elevadas e de alta umidade no interior da instalação, pois promove a remoção da 

umidade, dispersão dos gases e dispersão do excesso de calor, aliviando o desconforto térmico 

dos animais (PINHEIRO, 2012). 

As médias de velocidade dos ventos obtidas sugerem que, em geral, as vacas 

receberam ventilação adequada no interior do galpão (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Médias de velocidade dos ventos (m.s
-
¹) conforme divisão do galpão em 

quadrantes, durante os turnos manhã e tarde 

Tratamentos 
1º Quadrante 2º Quadrante 3º Quadrante 4º Quadrante 

Manhã 

Outubro 3,2 Aa 3,0 Aa 2,3 Bb 1,7 Bb 

Novembro 2,8 Aa 2,2 Bb 3,7 Cc 2,4 ABab 

Dezembro 2,2 Aa 1,6 Bb 2,0 Cc 1,6 Bb 

Janeiro 2,5 Aa 1,4 Bb 2,1 Aa 1,6 Bb 

Fevereiro 2,0 ABab 1,5 Bb 2,3 Aa 1,8 ABab 

 
Tarde 

Outubro 3,5 Aa 2,3 BCbc 2,7 Bb 1,8 Cc 

Novembro 2,6 Aa 2,4 Aa 3,5 Bb 2,6 Aa 

Dezembro 2,0 ACab 2,3 ABac 2,6 Bc 1,5 Cb 

Janeiro 1,4 Aa 1,1 Bb 1,4 Aa 1,4 Aa 

Fevereiro 2,5 ABab 2,3 Bb 3,2 Aa 2,4 Bb 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não diferem estatisticamente 

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.  

 

Baêta e Souza (1997) atribuem valores de 1,4 a 2,2 m.s
-
¹ às situações de conforto 

para bovinos. McDowell (1972) utiliza como parâmetro de velocidade dos ventos ideal para 

criação de animais domésticos a faixa que varia 1,3 a 1,9 m.s
-
¹. Conforme publicações do 

NRC (1981), aumentos na velocidade dos ventos a partir de 1,7 m.s
-
¹, em ambientes muito 

quentes, resultam em aumentos mínimos na transferência de calor por convecção, já que 

nessas condições quando a temperatura ambiente excede a temperatura da superfície corporal 

dos animais, estes passam a ganhar calor por convecção. Nesse sentido, torna-se possível 

compreender melhor o desconforto térmico observado nas vacas durante os meses de outubro 

e novembro, uma vez que ambos os meses apresentaram valores de velocidade dos ventos 

mais elevados, considerando apenas informações referentes às médias dos quadrantes (Figuras 

9 e 10). 

 

Figura 9 – Médias da velocidade dos ventos obtidas por quadrante, durante o turno da manhã 
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Figura 10 – Médias da velocidado dos ventos obtidas por quadrante, durante o turno da tarde

 

 

4.2 Análise da temperatura da cama 

 

Os dados apresentados na Figura 11 mostram que os valores de temperatura 

interna da cama, exceto para o mês de outubro, se mantiveram abaixo da faixa recomendada 

de 43,3 a 65,0°C para o processo de compostagem (NRAES-54, 1992). Janni et al. (2007) 

consideram como parâmetro ideal a faixa de temperatura interna da cama variando de  54 e 

65ºC, o que nesse caso indicaria que os dados de todos os meses avaliados foram 

considerados inadequados. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro apresentaram dados 

mais críticos, com valores abaixo de 40ºC, permitindo afirmar que o processo de 

compostagem possivelmente ocorreu de forma lenta. Nas condições de baixa temperatura 

apresentadas, a cama pode ter fornecido condições favoráveis para a proliferação de agentes 

causadores de mastite ambiental.   

 

Figura 11 – Médias de temperatura interna e superficial (°C) da cama  
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Observou-se também que a temperatura superficial se apresentou próxima da 

temperatura do ar, em ambos os turnos, ao se considerar o levantamento de valores obtidos 

por meio da média dos 50 pontos coletados, sendo que a análise espacial de variação térmica 

ao longo de toda área de cama só pode ser discutida por meio dos mapas de krigagem 

apresentados a partir da figura 12. 

Conforme observado nas figuras 12 a 16, a temperatura interna da cama se 

apresentou acentuadamente mais elevada na porção correspondente ao quadrante 2, 

possivelmente devido ao maior trânsito dos animais nesse local, fazendo com que estes 

passassem a defecar e urinar com mais frequência no referido quadrante, viabilizando a 

compostagem de maneira mais adequada.  

Conforme os mapas observa-se que tais considerações podem ser feitas para todos 

os meses, exceto para o mês de janeiro, em que as temperaturas mais elevadas mantiveram-se 

voltadas para o centro do galpão. De maneira geral, esses dados indicam que o manejo de 

revolvimento da cama se mostrou ineficiente para o processo de compostagem, visto a 

desuniformidade do gradiente de temperatura por toda extensão do galpão. 

 

Figura 12 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (ºC) 

correspondente ao mês de outubro 
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Figura 13 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (ºC) 

correspondente ao mês de novembro 

 

 

 

Figura 14 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (ºC) 

correspondente ao mês de dezembro 
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Figura 15 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (ºC) 

correspondente ao mês de janeiro 

 

 

 

Figura 16 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (ºC) 

correspondente ao mês de fevereiro 
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Pilatti (2017) em estudos com vacas mestiças confinadas em galpão Compost 

barn no Paraná, analisou o manejo de cama durante os horários de 09h, 12h e 15h, e obteve 

médias de temperatura interna de 36,0ºC, 36,7ºC, 36,4ºC, e médias de temperatura superficial 

de 21,8ºC, 22,8ºC, 22,9ºC, respectivamente. A autora atribuiu a baixa temperatura interna da 

cama à baixa lotação animal, a qual correspondeu a 16,4 m², fazendo com que a compostagem 

fosse mais lenta devido a menor incorporação do nitrogênio oriundo das fezes e urinas dos 

animais, bem como ao manejo de revolvimento ter se mostrado ineficiente, sendo observadas 

áreas compactadas na cama. 

Conforme os mapas apresentados nas Figuras 17 e 18, a temperatura superficial 

da cama, durante o turno da manhã, apresentou valores mais elevados, em comparação aos 

demais meses, com faixas de temperaura mais homogêneas ao longo do galpão. Tal condição 

pode ser atribuída ao fato que durante as semanas de coleta de outubro e novembro a 

temperatura do ar se apresentou também mais elevada. Diferentemente do que ocorreu no mês 

de dezembro (Figura 19). 

 

Figura 17 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de outubro, durante o turno da manhã 
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Figura 18 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de novembro, durante o turno da manhã 

 

 

Figura 19 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de dezembro, durante o turno da manhã 

 

As coletas do turno da manhã para o mês de dezembro apresentaram valores mais 

satisfatórios do ponto de vista de conforto térmico para as vacas, com médias de 26 a 27ºC, ao 

se observar que a temperatura mostrou-se mais baixa, e que não houve grande variação de 

temperatura ao longo dos quadrantes, o que pode ser justificado como fator de favorecimento 

às respostas termorreguladoras e fisiológicas do lote obtidas no referido mês. Os meses de 

janeiro e fevereiro apresentaram as maiores temperaturas concentrando-se na extremidade do 

quadrante quatro, possivelmente devido à incidência de radiação solar no local, durante 

determinado período da manhã (Figuras 20 e 21).  
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Figura 20 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de janeiro, durante o turno da manhã 

 

 

Figura 21 – Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de fevereiro, durante o turno da manhã 

 

Ressalta-se que conforme os registros do Etograma para os dois últimos meses 

observou-se a pouca presença das vacas no quadrante quatro. 

A temperatura da cama no turno da manhã mateve-se muito próxima da 

temperatura do ar, exceto para o mês de dezembro em que a amplitude térmica foi um pouco 

maior, e que a cama apresentou valores mais elevados que a temperatura do ar nos meses de 

novembro e janeiro (Figura 22).  
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Figura 22 – Médias mensais de temperatura do ar (ºC) e temperatura superficial da cama (ºC), 

durante o turno da manhã 

               

 

Esses dados permitem sugerir que a cama necessitaria passar por mais um 

revolvimento durante o turno da manhã, ou mesmo no período de transição para o turno da 

tarde, uma vez que a aeração das camadas mais profundas do composto contribui para o 

arrefecimento da porção superficial da cama. O manejo de revolvimento da cama ocorria duas 

vezes ao dia, sendo o primeiro no início da manhã, no momento em que as vacas iam para a 

ordenha e o segundo por volta das 15h30min, quando as vacas eram deslocadas até a sala de 

espera para o momento do banho. 

A seguir são apresentados os mapas de krigagem referentes à variação de 

temperatura superficial da cama durante o turno da tarde (Figuras 23 a 27). 

 

Figura 23 – Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de outubro, durante o turno da tarde 
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Figura 24 – Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de novembro, durante o turno da tarde 

 

 

As variações de temperatura entre os meses, para o turno da tarde, apresentaram 

resultados semelhantes aos encontrados no turno da manhã, em que os meses de outubro e 

novembro apresentaram temperaturas mais elevadas e distribuídas uniformemente ao longo da 

cama, enquanto as temperaturas mais baixas foram observadas no mês de dezembro. Assim 

como ocorreu no turno da manhã, o quadrante quatro apresentou áreas com temperaturas bem 

mais acentuadas em comparação aos outros quadrantes, para os meses de dezembro, janeiro e 

fevereiro.   

 

Figura 25 – Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de dezembro, durante o turno da tarde 
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Figura 26 – Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de janeiro, durante o turno da tarde 

 

Figura 27 – Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (ºC) 

correspondente ao mês de fevereiro, durante o turno da tarde 

 

 

 

Fazendo uma comparação entre as médias de temperatura do ar e da cama, 

durante o turno da tarde, observou-se que a cama não excedeu o limite da temperatura do ar, o 

que pode ser considerado positivo para o conforto térmico dos animais, já que o turno da tarde 

costuma ser o período mais desafiador para os mecanismos termorreguladores dos animais 

(Figura 28).  
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Figura 28 – Médias mensais de temperatura do ar (ºC) e temperatura superficial da cama (ºC), 

durante o turno da tarde 

            

 

4.3 Variáveis fisiológicas 

 

Os valores mensais da frequência respiratória (FR) apresentaram diferenças 

médias significativas (p<0,05) entre os turnos manhã e tarde em todos os meses avaliados. O 

mesmo ocorreu com a variável temperatura superficial da pele (TS). Analisando o turno da 

tarde isoladamente, observa-se que tanto a FR como a TS apresentaram maiores valores, 

sinalizando estresse térmico mais acentuado nesse turno (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Valores médios mensais referentes à frequência respiratória (mov.min-¹) e 

temperatura superficial da pele (ºC), durante os turnos manhã e tarde, para todos os meses 

avaliados 

Tratamentos 
Frequência respiratória (FR) 

Temperatura superficial da pele 

(TS) 

Manhã Tarde Manhã Tarde 

Outubro 65 Aa 81 Ba 34,7 Aa 37,1 Bab 

Novembro 60 Aab 81 Bab 34,6 Aab 36,8 Bab 

Dezembro 52 Abc 63 Bc 34,4 Aa 35,7 Bc 

Janeiro 45 Ac 65 Bc 34,7 Aa 37,2 Ba 

Fevereiro 47 Ac 70 Bbc 34,0 Ab 36,6 Bb 

Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não diferem estatisticamente 

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.  

 

Segundo Hahn e Mader (1997) quando a frequência respiratória alcança 60 

mov.min-¹, os bovinos não apresentam sinais de estresse térmico ou mesmo podem sinalizar 

um baixo nível de desconforto. Silanikove (2000) medindo a taxa de respiração e avaliando a 

gravidade do estresse térmico em bovinos, caracterizou como frequências respiratórias baixas 

aquelas situadas entre 40 e 60 mov.min-¹, como média-alta para os valores entre 60 e 80 
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mov.min-¹, alta entre 80 e 120 mov.min-¹, e para os valores situados acima de 150 mov.min-¹ 

estabeleceu como sendo o grau de estresse térmico severo.  

Anderson (1988) especifica esses parâmetros para vacas Holandesas ao afirmar 

que em condições normais de temperatura ambiente esses animais apresentam frequência 

respiratória de 18 a 28 mov.min-¹, sendo que a partir de 26ºC o ritmo respiratório começa a 

aumentar, e que quando submetidas à temperatura acima de 31ºC, as vacas Holandesas 

apresentam média de 68 mov.min-¹. Portanto, considerando os parâmetros de referência 

mencionados para a raça pode-se concluir que as vacas avaliadas apresentaram elevada 

frequência respiratória, principalmente no período da tarde. 

Com base no teste de médias apresentado na Tabela 7, é possível observar que em 

ambos os turnos a FR esteve mais elevada nos dois primeiros meses, aos quais não diferiram 

estatisticamente entre si. 

 

Tabela 7 – Valores médios mensais referentes à frequência respiratória (mov/min-¹), 

temperatura superficial da pele (ºC), temperatura superficial da cama (ºC), temperatura do ar 

(ºC) e umidade relativa do ar (%), durante os turnos manhã e tarde 

Variáveis 
Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro 

Manhã 

Frequência respiratória  65 60 52 45 47 

Temperatura superficial da pele  34,7 34,6 34,4 34,7 34,0 

Temperatura superficial da cama  29,8 30,7 27,1 29,5 28,5 

Temperatura do ar  29,9 29,4 28,0 28,6 28,8 

Umidade relativa do ar  53 60 69 67 67 

 Tarde 

Frequência respiratória  81 81 63 65 70 

Temperatura superficial da pele  37,1 36,8 35,7 37,2 36,6 

Temperatura superficial da cama  32,3 32,9 30,2 32,5 30,0 

Temperatura do ar  35,0 34,5 31,4 33,6 33,3 

Umidade relativa do ar  33 37 51 45 44 

 

 Tal resposta pode ser evidenciada ao fato de que os meses de outubro e novembro 

apresentaram temperaturas do ar mais elevadas, o que também contribuiu para o maior 

aquecimento superficial da cama, podendo ter influenciado no aumento da frequência 

respiratória. Contudo, a umidade relativa do ar mostrou-se inferior em ambos os meses e 

turnos, e estatisticamente diferente (p<0,05) em relação aos demais. Observa-se ainda que os 

meses de dezembro, janeiro e fevereiro não diferiram estatisticamente entre si, em ambos os 

turnos, notando-se que a FR foi menor nos meses em que a umidade relativa do ar foi maior, 

mesmo com os animais submetidos a elevadas temperaturas, como ressaltado na Tabela 7.  
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As médias de FR acima de 80 mov.min-¹, observadas no turno da tarde durante os 

meses de outubro e novembro, além de conferir estresse térmico mais acentuado aos animais, 

permite sinalizar maiores riscos a doenças respiratórias, uma vez que a umidade relativa do ar 

manteve-se abaixo de 40%. Em condições de temperatura ambiente elevada, tanto a umidade 

relativa excessivamente alta, como a umidade extremamente baixa, são consideradas 

prejuciais aos animais. Com o ambiente estando muito quente e seco a evaporação torna-se 

rápida, o que pode causar irritação cutânea e desidratação das mucosas e vias respiratórias dos 

animais, enquanto que nas situações em que o ambiente encontra-se quente e bastante úmido, 

a evaporação passa a ser lenta ou nula, comprometendo o processo de termólise evaporativa e 

aumentando a carga de calor do animal, principalmente porque, em condições de alta 

temperatura, a perda de calor por convecção é prejudicada (STARLING et al., 2002). Essas 

afirmações estão de acordo com Silva et al. (2010), ao mencionarem que nas condições de 

ambiente quente e úmido o resfriamento evaporativo é prejudicado, mas que pode ser 

amenizado com o aumento na velocidade dos ventos. Porém, segundo os autores, este alívio 

tem limites, principalmente sob altos níveis de radiação solar, sendo que o excesso de calor 

proporcionado pela radiação pode ser mais facilmente eliminado pelos animais sob baixos 

níveis de umidade e ventos mais frequentes. Porém, os animais avaliados no estudo 

expressaram a frequência respiratória de forma distinta dos parâmetros de avaliação 

mencionados na literatura, principalmente para os meses de outubro e novembro. Acredita-se 

que esses dados podem ser justificados pelo visível cansaço e ofegação observados nos 

animais, durante os meses mais quentes e secos, o que pode ter contribuído para o aumento da 

frequência respiratória.  

Maior pressão de vapor devido à alta umidade do ar conduz à menor evaporação 

da água contida na superfície corporal do animal para o meio, reduzindo a sua capacidade de 

resfriamento evaporativo. Enquanto que a menor pressão de vapor proporciona o resfriamento 

de forma mais rápida, em virtude da maior taxa de evaporação da água através da pele e do 

aparelho respiratório. Ambas as situações são encontradas em climas quente e úmido e quente 

e seco, respectivamente (MCDOWELL, 1972). 

No que se refere às oscilações bruscas de umidade relativa do ar encontradas na 

pesquisa, é possível dizer que a alternativa para esse desafio, seria a implantação de sistemas 

de resfriamento evaporativo em horários específicos do dia associados ao uso estratégico de 

ventiladores, de forma que estes se encontrem distribuídos uniformemente no galpão, com o 

intuito de amenizar o estresse térmico das vacas, principalmente no turno da tarde, o qual 
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apresentou baixas médias de umidade relativa do ar. O resfriamento evaporativo é mais 

efetivo em regiões de clima quente e seco, nas quais a umidade relativa é menor 

(MATARAZZO et al, 2006). Contudo, o próprio arranjo construtivo da instalação Compost 

barn dificulta a implantação desses sistemas, exigindo maiores cuidados pelo projetista, uma 

vez que a ampla de área de cama é submetida diariamente aos manejos de revolvimento, bem 

como o controle das gotículas de água que deve ser eficiente para que não haja o molhamento 

da cama. De qualquer forma, os resultados do estudo apontam que a baixa umidade relativa 

do ar, no turno da tarde, exige do produtor uma maior preocupação. 

É importante destacar que o produtor adota o confinamento para raça Holandesa 

(Bos taurus), sendo que geralmente espera-se que essas vacas em condições de estresse 

térmico sofram efeitos do calor de forma mais intensa, em função da alta produção leiteira 

que apresentam e pelo fato de serem geneticamente mais sensíveis (MARTELLO et al., 

2004). Bos indicus e seus cruzamentos submetidos a estresse por calor possuem melhores 

capacidades de regulação de calor do que Bos taurus, devido a diferenças que existem entre 

estes no que se refere à taxa de consumo de alimentos e água metabólica, taxa de transpiração, 

e as características do revestimento e cores do pelame (BLACKSHAW; BLACKSHAW, 

1994). 

Quanto aos registros de temperatura superficial da pele (Tabela 6), as médias em 

todos os meses apontaram que no turno da manhã os valores mantiveram-se dentro da faixa 

considerada ideal, as quais não diferiram estatisticamente entre si (p>0,05), enquanto que no 

turno da tarde as médias foram elevadas para todos os meses, com temperaturas acima de 

35ºC. Conforme Martello (2002), a temperatura superficial da pele de vacas Holandesas, pode 

variar de 31,6ºC a 34,7ºC, considerando os horários da manhã e da tarde, sem indicar que o 

animal expresse sensação de estresse térmico por calor, quando confinadas em instalações 

climatizadas.  

 

4.4 Comportamento 

 

Os registros do comportamento mostraram que com exceção do mês de dezembro, 

observou-se que em todos os meses a maioria das vacas buscou o cocho logo após o retorno 

da sala de ordenha, no início da manhã. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato do 

primeiro arraçoamento ocorrer nesse horário, após a primeira ordenha. Por outro lado, 

observou-se que com o segundo arraçoamento sendo fornecido no turno da tarde (por volta 
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das 15h00min), as vacas reduziram a frequência de busca pelo cocho, sendo conferido a este 

geralmente o horário mais quente. Tais observações foram realizadas para todos os meses, 

com exceção mais uma vez para o mês de dezembro, que foi o mais ameno. 

 Segundo Aharoni et al (2005) em ambientes com temperaturas elevadas as vacas 

reduzem a frequência de alimentação nas horas  mais quentes do dia, sendo a busca por 

alimento mais intensa nas primeiras horas da manhã. A menor frequência de vacas no cocho 

observada no mês de dezembro pode ser atribuída ao fato que a densidade por vaca no galpão 

encontrava-se bastante elevada, com 44 animais, o que resultou em maior competição na linha 

de cocho. Diferentemente do que ocorreu nos meses de outubro, novembro, janeiro e 

fevereiro, quando a densidade de alojamento foi de 22, 25, 28 e 20 vacas, respectivamente. 

O tempo gasto com descanso foi maior durante as observações dos meses de 

outubro e novembro, permitindo ressaltar que apesar do manejo em Compost barn priorizar a 

porcentagem de vaca deitada, o monitoramento da temperatura superficial da área de descanso 

não pode ser negligenciado, uma vez que a vaca pode optar em deitar na cama mesmo esta 

apresentando temperaturas elevadas, o que pode causar desconforto nos animais. Outro ponto 

a ser observado nos meses mais quentes, outubro e novembro, consistiu no fato das vacas 

optarem em permanecer deitadas no momento do arraçoamento da tarde, sinalizando em 

perdas produtivas devido à redução no consumo de matéria seca.  

Com base nos gráficos é possível observar que em dezembro mesmo com a 

densidade de vacas elevada, o lote apresentou porcentagem satisfatória de vaca deitada. Esse 

comportamento pode ter sido facilitado pelo fato da cama estar consideravelmente mais fria, 

podendo justificar também os melhores resultados fisiológicos encontrados no mês de 

dezembro. 

Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram temperaturas do ar e de cama mais 

elevadas e similares aos meses de outubro e novembro, porém, foi observada maior 

frequência de comportamentos em pé (interações sociais), nos horários mais quentes, durante 

o turno da tarde. Enquanto que em boa parte do turno da manhã o maior tempo das vacas foi 

destinado à alimentação. As condições ambientais possuem efeito sob a escolha de descanso 

das vacas leiteiras. Após cada ordenha, o organismo da vaca reinicia o ciclo de nutrientes 

necessários para produção do leite. Dessa forma a intensidade do fluxo sanguíneo em direção 

à glândula mamária varia conforme o simples comportamento do animal em descansar em pé 

ou deitado. Estudos com vacas de alta produção demonstraram que os animais procuram a 
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sombra e reduzem as atividades nas horas mais quentes do dia, permanecendo deitados na 

área de descanso (BLACKSHAW; BLACKSHAW, 1994). 

Analisando os resultados do etograma por quadrante, nota-se que as vacas 

selecionaram consideravelmente as áreas de descanso no galpão, uma vez que em todos os 

meses foi registrado maior número de vacas deitadas no quadrante 1, enquanto que o 

quadrante 4 apresentou um número bastante reduzido de animais. Essa observação não é 

interessante ao manejo em Compost barn, pois além de intensificar a competição por área nas 

condições de maior densidade, o processo de compostagem na área de descanso torna-se 

desuniforme ao longo do galpão, devido à concentração de animais em determinados pontos 

da cama, o que prejudica o sistema como um todo (Tabelas 8 e 9). 

 

Tabela 8 – Frequência de comportamentos observados por quadrante, durante o turno da 

manhã 

Comportamentos 

(manhã) 

1º Quadrante 2º Quadrante 3º Quadrante 4º Quadrante 

Outubro 

Comendo 0,0% 31,2% 8,2% 0,0% 

Bebendo água 4,5% 0,0% 0,0% 4,3% 

Deitado 20,3% 11,0% 4,1% 2,2% 

Interações sociais 5,6% 4,1% 2,3% 2,2% 

 
Novembro 

Comendo 0,0% 29,7% 4,6% 0,0% 

Bebendo água 2,1% 0,0% 0,0% 2,2% 

Deitado 23,4% 12,6% 5,0% 7,0% 

Interações sociais 4,4% 4,8% 1,9% 2,3% 

 
Dezembro 

Comendo 0,0% 10,5% 10,2% 0,0% 

Bebendo água 3,3% 0,0% 0,0% 4,0% 

Deitado 23,6% 10,0% 11,4% 6,4% 

Interações sociais 6,8% 5,5% 4,5% 3,8% 

 
Janeiro 

Comendo 0,0% 42,2% 23,1% 0,0% 

Bebendo água 1,4% 0,0% 0,0% 2,6% 

Deitado 6,5% 10,4% 3,1% 1,0% 

Interações sociais 1,4% 6,1% 1,9% 0,3% 

 
Fevereiro 

Comendo 0,0% 44,3% 21,1% 0,0% 

Bebendo água 2,5% 0,0% 0,0% 1,0% 

Deitado 2,3% 4,3% 0,3% 0,0% 

Interações sociais 8,3% 14,1% 1,5% 0,3% 
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Tabela 9 – Frequência de comportamentos observados por quadrante, durante o turno da tarde 

Comportamentos 

(tarde) 

1º Quadrante 2º Quadrante 3º Quadrante 4º Quadrante 

Outubro 

Comendo 0,0% 29,0% 5,3% 0,0% 

Bebendo água 2,8% 0,0% 0,0% 4,5% 

Deitado 21,1% 10,4% 5,3% 2,5% 

Interações sociais 6,3% 7,3% 4,5% 1,0% 

 
Novembro 

Comendo 0,0% 20,0% 5,1% 0,0% 

Bebendo água 2,9% 0,0% 0,0% 3,1% 

Deitado 22,0% 10,0% 6,4% 10,9% 

Interações sociais 6,9% 7,6% 3,8% 1,3% 

 
Dezembro 

Comendo 0,0% 23,2% 21,7% 0,0% 

Bebendo água 2,9% 0,0% 0,0% 4,2% 

Deitado 15,3% 6,2% 4,9% 5,9% 

Interações sociais 7,1% 3,3% 3,4% 1,9% 

 
Janeiro 

Comendo 0,0% 13,3% 4,0% 0,0% 

Bebendo água 5,2% 0,0% 0,0% 4,8% 

Deitado 10,9% 18,2% 0,2% 0,0% 

Interações sociais 6,9% 31,9% 3,0% 1,6% 

 
Fevereiro 

Comendo 0,7% 2,2% 2,2% 0,0% 

Bebendo água 1,9% 0,0% 0,0% 3,1% 

Deitado 8,4% 13,9% 11,9% 6,9% 

Interações sociais 6,9% 24,7% 13,3% 3,9% 

 

A escolha das vacas por permanecer deitadas, ou mesmo realizando outros tipos 

de comportamento no quadrante 1 sinaliza também a questão dos ventiladores, que 

encontravam-se instalados apenas no quadrante 2. Dessa forma, foi possível perceber que as 

vacas priorizaram a ventilação natural que chegava ao galpão, em relação à ventilação 

artificial. Nesse caso, uma opção a ser sugerida ao produtor poderia ser a manutenção dos 

ventiladores que já existem, bem como a instalação de novos ventiladores em ambos os lados 

do galpão para que houvesse melhor uniformização da ventilação.   

É importante considerar que o estudo do comportamento foi realizado em 5 

meses, o que não permite representar a intensidade e a distribuição de ventos no galpão 

avaliado para todo o ano, uma vez que a velocidade do vento em si varia bastante ao longo do 

ano, sendo este fato justificado pelo elevado coeficiente de variação encontrado nas pesquisas 

com ambiência animal. Dessa forma, torna-se importante realizar o monitoramento ambiental 

e comportamental durante os demais períodos do ano. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Durante todo o período experimental as condições ambientais se mantiveram 

acima da faixa de conforto para a raça Holandesa, comprometendo o bem estar dos animais. 

A sala de espera apresentou valores elevados de temperatura e umidade relativa 

do ar durante o turno da manhã, o que pode ter promovido um ambiente abafado aos animais, 

principalmente pelo fato da instalação não conter ventiladores.  

As médias de velocidade dos ventos obtidas apontam que as vacas receberam 

ventilação adequada no interior do galpão. Com isso, nota-se que a desuniformidade dos 

ventiladores influencia diretamente na escolha das áreas de cama para descanso pelos animais. 

Com base nos limites de entalpia, as vacas não se encontraram em condições de 

conforto, considerando todos os meses e turnos, assim como os resultados de ITGU. Estes, 

por sua vez, impossibilitam discussões mais aprofundadas para cada condição ambiental, 

apresentando, de certa forma, subjetividade em comparação ao IEC. 

Conforme os mapas de krigagem elaborados, pode-se concluir que a 

compostagem não ocorreu de forma correta, uma vez que a temperatura interna da cama 

encontrava-se a níveis baixos, o que pode ter contribuído para a incidência de mastite 

ambiental. Dessa forma são necessários ajustes no manejo de revolvimento da cama. Por 

outro lado, as médias de temperatura superficial da cama, em todos os meses, se apresentaram 

próximas da temperatura do ar, e em ambos os turnos, sendo este um ponto positivo para a 

adoção do sistema Compost barn nas condições de semiárido avaliadas na pesquisa. 

O monitoramento da temperatura da cama por meio dos mapas de krigagem 

mostrou-se como sendo uma técnica confiável, uma vez que os dados obtidos apresentaram 

variações significativas ao longo de toda extensão do galpão, o que permitiu também 

compreender melhor as mudanças comportamentais dos animais ao longo dos meses. 
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APÊNDICE A – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA DE COMPORTAMENTO DOS 

ANIMAIS CONFINADOS NO MÊS DE OUTUBRO 

 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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07: 30 h
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08: 00 h
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09: 00 h
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16: 20 h

16: 30 h

16: 40 h

16: 50 h

17: 00 h

Comportamento - Outubro 
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APÊNDICE B – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA DE COMPORTAMENTO DOS 

ANIMAIS CONFINADOS NO MÊS DE NOVEMBRO 
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Comportamento - Novembro 
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APÊNDICE C – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA DE COMPORTAMENTO DOS 

ANIMAIS CONFINADOS NO MÊS DE DEZEMBRO 
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APÊNDICE D – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA DE COMPORTAMENTO DOS 

ANIMAIS CONFINADOS NO MÊS DE JANEIRO 
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APÊNDICE E – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA DE COMPORTAMENTO DOS 

ANIMAIS CONFINADOS NO MÊS DE FEVEREIRO 
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