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RESUMO

Peixoto, Maria Simone Mendes. Universidade Federal do Ceara, agosto 2017.
Termorregulacéo de bovinos leiteiros confinados em instalagdo Compost barn em regiao
semiarida. Orientador: Prof. Dr. José Antonio Delfino Barbosa Filho, Conselheiros: Prof. Dr.
Luis de Franga Camboim Neto, Prof2. Dr2, Patricia Guimardes Pimentel.

O estudo analisou as respostas termorreguladoras, fisiol6gicas e comportamentais de vacas
leiteiras confinadas em instalacdo do tipo Compost barn, sob as condi¢des climaticas do
semiarido brasileiro. Para isso, foram realizadas opera¢cdes de monitoramento ambiental em
uma fazenda comercial situada no municipio de Quixada, localizada no Estado do Ceara —
Brasil. As avaliagdes foram feitas durante cinco meses, compreendendo o periodo de outubro
de 2016 a fevereiro de 2017, por meio de coletas nos turnos manha e tarde, em um galpédo que
abrigava um lote com média de 25 vacas em lactacdo da raca Holandesa, por meio de
delineamento inteiramente casualizado. Os parametros ambientais foram analisados por meio
da instalacdo de miniestacGes meteoroldgicas no galpdo, a fim de coletar e armazenar dados
referentes a temperatura e umidade relativa do ar. O conforto das vacas foi analisado com
base na avaliacdo da frequéncia respiratoria e temperatura superficial da pele, bem como por
estudo de mapas de krigagem obtidos a partir do monitoramento da temperatura da cama, e
avaliacdo do Indice de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) e do indice Entalpia de
Conforto (IEC). A analise dos parametros comportamentais foi realizada por meio de
Etogramas, objetivando-se obter informacdes como, preferéncias de escolha por area 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 (°C) em ambos o0s turnos,
apresentou valores médios mais elevados, observando-se que todos os meses diferiram
estatistacamente (p < 0,05) para a referida varidvel, de forma que os valores se mostraram
elevados para a raca Holandesa, indicando condicdo de desconforto térmico aos animais,
durante todo o periodo experimental. Os registros de umidade relativa do ar (%), no turno da
manhad, sinalizaram valores satisfatdrios para 0 manejo da raca, exceto para o més 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
possivel 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 areas as quais ndo possuiam
ventiladores, a temperatura superficial da cama apresentou valores mais elevados em
comparagdo as areas ventiladas, em ambos os turnos. Tais resultados puderam ser
compreendidos ao se observar que os parametros fisioldgicos sinalizaram estresse térmico,
durante todo o periodo experimental, sendo que o0s dois primeiros meses (outubro e
novembro) apresentaram valores de desconforto mais acentuados. A avaliacdo do Etograma
demonstrou que as vacas optaram por descansar nas areas de cama onde a temperatura foi
mais branda, independente da ventilacdo artificial. Este comportamento de escolha
provavelmente aconteceu devido a ineficiéncia e/ou ma distribuicdo dos ventiladores no
galpdo, fazendo com que as vacas optassem por priorizar a ventilacdo natural ao longo do
galpao.

Palavras-chave: Ambiéncia. Confinamento. Geoestatistica. VVacas leiteiras.



ABSTRACT

Peixoto, Maria Simone Mendes. Universidade Federal do Ceara, agosto 2017.
Thermoregulation of dairy cattle confined to the Compost barn in semi-arid region.
Orientador: Prof. Dr. Jose Antonio Delfino Barbosa Filho, Conselheiros: Prof. Dr. Luis de
Franca Camboim Neto, Prof?. Dr2, Patricia Guimardes 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 Quixada, located in the State of Ceara - 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 (°C) 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.
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1  INTRODUCAO

O manejo de vacas leiteiras em instalacdo 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 adocao desse sistema aumentou consideravelmente, ao passo que pesquisas
cientificas relatavam resultados positivos encontrados nas fazendas que faziam seu uso. Esses
resultados mostraram que a instalacdo Compost barn favoreceu o conforto e o bem-estar dos
animais estudados, bem como contribuiu para melhoria dos indices produtivos dos rebanhos.

No ambito das pesquisas sobre confinamento de bovinos leiteiros, resultados
apontam que o Compost barn apresenta diversas vantagens em relacdo aos outros tipos de
instalacGes, tais como: maior conforto aos animais, permitindo que os mesmos deitem em
qualquer posic¢do e circulem livremente; reducdo das lesGes de casco; baixos niveis de escore
de sujidade do Ubere; melhor observacédo de cio; facilidade no aproveitamento da cama como
fertilizante, dentre outras. Contudo, sabe-se que tais vantagens, as quais se contextualizam ao
favoravel bem-estar animal, estdo diretamente relacionadas tdo somente aos casos em que 0
arranjo construtivo da instalacdo encontra-se adequado, bem como quando 0 manejo passa a
ser empregado de forma correta.

Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, existem alguns fatores que
limitam a adocdo do sistema Compost barn pelos produtores de leite no Brasil, como, a
escolha do material de cama, pois 0 manejo adequado de reposicdo requer a disponibilidade
constante de matéria prima na regido, 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 0 ndo conhecimento da propria existéncia do sistema.

Atualmente no Brasil, as propriedades que confinam vacas leiteiras em Compost
barn estdo concentradas, em sua maioria, nas regides Sul e Sudeste do pais. Tal fato dificulta
que os produtores do Nordeste possuam parédmetros confiaveis para ado¢do do sistema na
regido, uma vez que as condigdes climaticas inerentes a esta sdo consideravelmente
diferentes.

A importancia em propagar o conhecimento do manejo de bovinos em Compost
barn estda relacionada a necessidade de fazer com que os produtores compreendam a
necessidade em realizar o monitoramento ambiental na instalagdo, 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
0 manejo de revolvimento da cama depende diretamente da avaliacdo dos dados ambientais.

Nesse contexto, € possivel afirmar que existem poucas informacdes 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 realizacdo de pesquisas
sobre as praticas de manejo adotadas, e que se relacionam com 0s aspectos voltados para a
termorregulacdo 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 énfase nas respostas termorreguladoras, fisioldgicas e comportamentais
destes ao serem confinados em instalacdo do tipo Compost barn em regido de clima
semiarido. De maneira especifica, objetivou-se: monitorar e caracterizar constantemente as
condi¢Bes ambientais, de temperatura e umidade relativa do ar, bem como a velocidade dos
ventos no galpdo; avaliar a frequéncia respiratéria e a temperatura superficial da pele de
bovinos em lactacdo, a fim de relacionar tais variaveis com os pardmetros 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 periodo experimental.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas do confinamento de bovinos leiteiros no Brasil

A partir da década de 90, o mercado do leite no Brasil passou por grandes
transformacdes estruturais e econdmicas. Essas mudangas que abrangeram toda a sua cadeia,
também alterou a estrutura de producdo e a capacidade de competir, fazendo crescer a
preocupacdo com a obtencdo ndo apenas de bons indices zootécnicos, mas também com a
eficiéncia econémica da atividade (SILVA, 2007).

As principais mudangas giraram em torno de aspectos, como: maior
especializacdo do setor produtivo, aumento da produtividade via novas tecnologias, reducao
do numero de produtores, melhora da qualidade do produto, aumento da escala de producéo e
reducdo da sazonalidade, assim, as propriedades leiteiras passaram a ser estratificadas com
base em parametros técnicos relacionados ao nivel de tecnologia empregado na producédo
(BARROS; FACHINELLO; SILVA, 2011).

Dessa forma, a producdo de leite no Brasil € marcada atualmente pela
heterogeneidade dos produtores, os niveis tecnoldgicos adotados por estes, 0s aspectos
genéticos dos rebanhos e a forma de aquisicdao do produto (leite) pelas industrias de laticinios
(PEIXOTO, 2014). A combinacdo desses elementos faz parte de uma grande diversidade de
sistemas de producdo existentes no pais, desde aqueles sistemas baseados em pastagem
(extensivos ou intensivos) até os sistemas de confinamento, entre 0s quais 0s mais utilizados
sdo do tipo Free-stalls e adaptacOes feitas ao tipo Loose-housing (SANTOS, 2012). No
entanto, as tecnologias utilizadas pelas propriedades leiteiras, apresentando-se como de baixo
custo ou ndo, séo aplicadas conforme o estrato de producdo de leite, a disponibilidade de
assisténcia técnica, bem como o0s aspectos relacionados ao ambiente social e cultural, fazendo
com que as peculiaridades regionais tornem a cadeia produtiva do leite dinamica e
competitiva no pais (PEIXOTO, 2014). Contudo, apesar de o Brasil ocupar a quarta posi¢do
no “ranking” da producdo mundial de leite, tendo produzido cerca de 35,0 bilhdes 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 explicacdo importante sobre a heterogeneidade
dos sistemas de producdo existente no Brasil surge em funcdo de fatores relacionados a
disponibilidade de grandes extensdes territoriais, fazendo com que grande parte da producéo
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de leite no pais seja proveniente da criacdo a pasto, sendo a escolha pelo confinamento feita
ndo so por questdes de limitagdo de terra, mas também por alguns fatores especificos. Ocorre
que no Brasil, o fator da escassez estacional de forragem, em algumas regides, contribui para
que a producdo constante de alimento de qualidade torne-se comprometida por periodos 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 mé&o-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 lactacdo relaciona-se a possibilidade
em diminuir ou restringir ao maximo o efeito do ambiente sobre o rebanho. Contudo, ocorre
que essa préatica torna-se dificil para 0 manejo de bovinos em condicGes tropicais ndo muito
favoréveis, principalmente em razo da alta radiagdo solar inerentes a essas regifes
(ARAUJO, 2001). Considerando-se aspectos como: nivel de intensificacdo desejado,
potencial genético das racas utilizadas, disponibilidade de capital, recursos para producdo de
alimentos, e custos com a terra, a escolha do tipo de instalacdo para vacas leiteiras passa a
compor forte influéncia nos resultados futuros acerca da produtividade e sanidade do rebanho,
bem como no que diz respeito a qualidade do leite, ao bem-estar animal e a rentabilidade da
propriedade (SANTQOS, 2015).

Nesse contexto, torna-se necessario mencionar que o sistema de producdo em
confinamento relaciona-se, muitas vezes, com alguns problemas de bem-estar, principalmente
nas situacdes em que o ambiente totalmente controlado estimula o animal a sentir-se em um
cenario pouco complexo e com espaco insuficiente para que este possa desenvolver padrdes
comportamentais proprios da sua espécie. O estresse social causado por altas densidades e
falta de espaco sdo frequentes causadores de estresse nos confinamentos (HOTZEL;
MACHADO FILHO, 2004).

Conforme Rollin (2005), os principais problemas dos sistemas de confinamento,
com relacdo ao bem-estar animal, podem ser atribuidos a privacdo psicologica e fisica,
doencgas de producdo, bem como ao trato dos funcionarios 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 Instalagcdo Compost barn

A instalacdo para alojamento de vacas leiteiras em Compost barn é composta
basicamente por uma grande area de cama comum, a qual compreende a area de descanso dos
animais, geralmente formada por maravalha ou serragem, e separada do corredor de
alimentacdo por uma mureta de concreto. O diferencial deste sistema é a compostagem que
ocorre ao longo do tempo por meio da acdo microbiana atuante sobre a cama, juntamente com
fezes e urina que sdo incrementadas nesta (BARBERG et al., 2007b).

Produtores de leite do estado da Virginia (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 instalacdes, bem como reduzir os riscos de
ocorréncia de mastite no rebanho e, consequentemente melhorar a qualidade do leite
(BARBERG et al., 2007a; GUIMARAES; MENDONCA, 2015).

Devido ao impacto positivo relacionado ao conforto e bem-estar animal, o sistema
de confinamento em Compost barn passou a receber atencdo crescente nos EUA (KLAAS et
al., 2010). Nos ultimos anos, produtores de varios paises tém se reunido em féruns 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 cientifico sobre o assunto ainda € escasso,
necessitando, portanto, de estudos adicionais que possam auxiliar os produtores de leite nas
tomadas de decisao 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
comparacdo as construcdes do tipo Free-stall, as quais necessitam de maiores gastos com
concreto para formacao do piso A principal diferenca entre ambas as instalacGes, € que o local
de descanso dos animais no Compost barn € substituido por uma area 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 anaerobico, enquanto que a enxada rotativa surge para fragmentar as particulas

agregadas que contribuem para a compactacdo. Dessa forma, a descompactagédo promove a
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oxigenacao da superficie e facilita a agdo dos microrganismos presentes na cama, 0 que torna
0 processo de compostagem cada vez mais eficiente (MOTA et al., 2017).

Em um contexto atual, no qual o bem estar animal € cada vez mais enfatizado, e o
desenvolvimento da pecuaria leiteira tem sido limitado pelo seu impacto ambiental, 0 manejo
em Compost barn seria uma alternativa de interesse aos sistemas tradicionais de criagdo de
gado leiteiro (FAVERO, 2015). Entretanto, a decisdo em adotar o sistema Compost barn n&o
€ necessariamente a opcdo ideal em qualquer situacdo. Isso por que além de algumas
limitacGes especificas ao sistema, deve-se destacar a disponibilidade de cama, ja que em
regides com baixa disponibilidade de matéria-prima, como serragem ou maravalha, por
exemplo, os custos de transporte da cama podem inviabilizar este sistema (SANTQOS, 2015).

Relatos de produtores incluem melhorias no conforto das vacas alojadas em
Compost barn, como: melhoria da limpeza das vacas, baixa manutencdo, melhorias nas
condicBes de casco e pernas, diminuicdo da contagem de células somaéticas, facilidade de
manuseio dos dejetos, aumento da producdo, aumento da longevidade, baixos custos de
investimento, menos odor, menos moscas, vacas deitadas por mais tempo, melhor observacéo
de cio, possibilidade de trabalhar com rebanhos heterogéneos, ou seja, vacas de tamanhos
diferentes podem ser alojadas juntamente (diferentemente do que ocorre no Free-stall); menor
quantidade de esterco liquido e maior qualidade do composto (BEWLEY et al., 2012;
FONTES, 2015).

Guimardes e Mendonca (2015) enfatizam que a maioria dos trabalhos publicados
até o momento foi desenvolvida em regides de clima temperado, como destaque para 0S
estudos desenvolvidos no estado de Kentucky, nos EUA.

No Brasil, a adogéo 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 condi¢Ges de conforto e produtividade dos animais, reducdo do custo de
investimento inicial do galpdo, diminui¢do na quantidade de dejetos liquidos eliminados no
meio ambiente e a obtencdo de um produto final (composto orgénico) que pode ser
aproveitado na agricultura (FAVERO, 2015).

O conceito geral de compostagem € a mistura de uma fonte de carbono, que no
caso do Compost barn consiste no material de cama inserido no galpdo, com o componente
organico rico em nitrogénio (fezes/urina dos animais), oferecendo condigdes de aeracdo da

cama e manutencdo do nivel de umidade para a rapida degradacdo da matéria orgénica
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(BEWLEY et al., 2012). A aeracdo € essencial para que o oxigéncio seja incorporado nas
camadas mais profundas da cama, para que ocorra a decomposicdo aerobica, bem como para
fornecer uma superficie fresca sem acumulo de estrume para as vacas deitarem apds o retorno
destas da sala de ordenha (ENDRES, 2009).

O fator mais critico para o sucesso do Compost barn é proporcionar uma
superficie de descanso confortavel e seca para vacas em lactacdo durante todo o tempo
(BEWLEY et al., 2012). Manter a camada superior de cama sempre seca é a parte mais
importante na gestdo do sistema, uma vez que o manejo de revolvimento da cama deve ser
feito pelo menos duas vezes ao dia (BEWLEY; TARABA, 2013).

Favero (2015) ressalta que quando sdo tomadas medidas de manejo para se evitar
a compactacdo e umedecimento da cama, 0s animais permanecem mais limpos e com menor
risco de obter mastite. Dessa forma, semelhante a outros sistemas de alojamento, € necessario
que haja uma boa ventilacdo para garantir a salde das vacas, auxiliar na secagem da cama e
reduzir o odor no inteior do galpdo (BENSON, 2012).

A mastite ambiental tem sido a principal preocupacdo por parte dos produtores
devido aos cuidados que se deve ter quanto ao excesso de microrganismos patogénicos no
galpédo. A temperatura no interior da cama deve manter-se elevada para que ocorra a morte de
possiveis agentes causadores de mastite ambiental (BARBERG; ENDRES; JANNI, 2007a).
Temperaturas elevadas situando-se entre 55 e 65°C promovem a destruicdo de patdgenos, o
gue pode ser vantajoso para a reducdo 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 °C, pois esta faixa fornece uma boa indicacdo do nivel de atividade
microbiana. Ja a temperatura superficial costuma ser geralmente mais proxima da temperatura
do ambiente, porque a umidade, a evaporacao e a circulacdo do ar contribuem na disspagéo do
calor na superficie.

Conforme Barberg, Endres e Janni (2007a), 0 monitoraramento da temperatura da
cama € um meio de baixo custo para avaliacdo da qualidade desta, bem como, para a
eficiéncia da compostagem. Isso por que quando o manejo diario ocorre de forma adequada, o
processo de compostagem € favorecido, uma vez que a temperatura interna da cama aumenta
e a umidade diminui a niveis 6timos, aumentando a taxa de secagem (BEWLEY; TARABA,
2013).

Quando a umidade é muito baixa, 0s microrganismos nao tem acesso a quantidade

de agua suficiente, resultando em uma compostagem lenta, enquanto que em niveis de



18

umidade mais elevados 0 meio se torna anaerébico, o que também reduz a taxa microbiana
(BEWLEY; TARABA, 2013). Em contrapartida, caso a cama esteja muito Umida as vacas
ficam mais sujas, aumentando os riscos de mastite (BARBERG, ENDRES; JANNI, 2007a).

Favero (2015) monitorando trés fazendas que adotavam o manejo em Compost
barn, no estado de Sdo Paulo, identificou que houve o aumento de 5,7% por caso de mastite
clinica ambiental para cada aumento de uma unidade na umidade da cama. Os resultados
deste estudo também indicaram que baixos niveis 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 condi¢des
higiénicas dos animais. Segundo o autor, os niveis de umidade recomendados para
compostagem tradicional, que correspondem a faixa de 40 a 65% (NRAES-54, 1992) podem
ndo ser ideais para as orientacdes de manejo em Compost barn, havendo necessidade de
estudos adicionais para determinar os niveis minimos de umidade sem que haja
comprometimento negativo no processo de compostagem.

O formato das instalacdes, a ventilacdo, a adicdo oportuna de cama nova e seca, 0
revolvimento frequente nas camadas mais profundas, além do controle da taxa de lotacdo séo
considerados pontos chave para 0 bom manejo do sistema (BEWLEY; TARABA, 2013).
Além da lotacdo, outro ponto critico é a necessidade de uso de ventiladores, uma vez que
como em outros sistemas de confinamento, a ventilacdo é fundamental para reduzir o estresse
térmico dos animais, ao possibilitar a melhor remocao do calor corporal, e para diminuir a
umidade do ambiente (SANTOS, 2015). Grande parte dos problemas de ventilacdo
encontrados nas propriedades leiteiras pode ser atribuida ao formato, construcdo e/ou
operacdo inadequada da instalacdo, pois estes costumam ser projetados e gerenciados para
conveniéncia e conforto do produtor ou dos funcionarios. Contudo, sabe-se que as vacas
requerem um ambiente fisico diferente das necessidades térmicas dos humanos (GAY, 2009).

Pesquisadores de Kentucky, nos Estados Unidos, sugeriram que a area de cama
deve variar de 9,3 m?/ vaca a 10,2 m?/ 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 espacgo por vaca acomodada na cama pode variar conforme a raga, em que se
recomenda fornecer area de pelo menos 7,4 m? para vacas Holandesas, ou mesmo para racas
de tamanho semelhante, e 6,1 m2 para Jerseys.

A combinagdo simulténea de espago de descanso e livre acesso para locomogao

dos animais reduz as emissdes e o0s custos de amobnia e mantém a salde e o bem-estar das
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vacas (KLAAS et al., 2010). A &rea de descanso deve permitir que todas as vacas deitem ao
mesmo tempo, e que ainda assim possua espago suficiente para a facil locomocédo destas ao
cocho de alimentacdo e bebedouros, ressaltando que quanto mais espaco for fornecido por
animal, menor sera a frequéncia de adi¢do de cama (ENDRES, 2009; JANNI et al., 2007).

Conforme Fontes (2015) galpdes do tipo Compost barn proporcionam o maior
conforto de vacas leiteias, permitindo que estas deitem em qualquer posicdo e circulem
livremente, além de ser possivel que as vacas permanecam deitadas por mais tempo, 0 que
favorece o aumento no volume de leite produzido por vaca. Sendo que a reducéo das lesdes de
casco e pernas, comumente observadas, € devido ao menor contato dos membros dos animais
com areas concretadas. Tais observacdes podem ser reforcadas por Benson (2012), que ao
comparar o comportamento de vacas em Tie Stall e Compost barn afirmou que o arranjo
construtivo deste ultimo permite que as vacas deitem em locais de sua escolha, 0 que também
as possibilitam girar suas cabecas ao seu redor, algo que € limitado a estas quando alojadas
em galpdes Tie Stall.

Conforme estudos comportamentais de Haley, Passillé e Rushen (2001), vacas
submetidas a0 manejo em pisos mais macios deitaram-se mais vezes com periodos mais
curtos durante o dia inteiro, no entanto, a duracdo média deitada foi maior quando as vacas se
encontravam alojadas em concreto. A pesquisa sugeriu a necessidade de mais estudos
relacionados a testes de preferéncias para vacas leiteiras submetidas a diferentes tipos de
pisos. A natureza e temperatura do piso, bem como outras superficies 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 situagcdes. O animal pode responder por
ajustes posturais e alterar seu comportamento diante de componentes ambientais especificos
tais como area de contato com um piso frio ou quente, orientagdo a fontes de radiacdo e
aberturas nas instalagcbes, bem como a orientagdo em relacdo aos ventos (ALVES et al.,
2011).

Barberg, Endres e Janni (2007a) estudando as condicdes de conforto de vacas
leiteiras, bem como as praticas de gestdo em 12 rebanhos que adotaram o sistema de Compost
barn, no estado de Minnesota, nos Estados Unidos, observaram baixa prevaléncia de
problemas de casco (7,8%), em comparacdo as fazendas que manejavam rebanhos em
instalacGes do tipo Free-stall (19,6 a 27,8%).

Leso et al. (2013), avaliando 10 fazendas distribuidas ao norte da Italia,

observaram que alguns produtores notaram reducdo no tempo de descanso das vacas em
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Compost barn durante o inverno, o que segundo o0s autores, provavelmente ocorreu devido ao
excesso de umidade e a baixa temperatura da cama durante esse periodo do ano nas regies
avaliadas. Contudo, no verdo, as vacas ndo apresentaram comportamentos que sinalizassem
condicdes de desconforto.

Klaas et al. (2010), avaliando o escore de sujidade do Ubere, bem como os indices
de lesBes de casco de vacas leiteiras confinadas em Compost barn, em trés fazendas de Israel,
encontraram média de 51,2% de Uberes limpos (escore 1). Esses autores também néo
encontraram vacas com lesGes de jarrete, ou mesmo outra lesdo de pele que pudesse indicar
condigOes de desconforto nos rebanhos avaliados. O mesmo estudo apresentou relatos de
mastite ambiental em Compost barn. Analisando duas fazendas convencionais e uma de
comercializacdo de leite organico, em lIsrael, os autores obtiveram informacgdes que um dos
produtores identificou a presenca de patdgenos causadores de mastite, com predominancia
para 0 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 clinica.

O ambiente da cama do Compost barn é altamente contaminado pela elevada
quantidade de matéria organica e microrganismos, contudo, visualmente, as vacas costumam
apresentar pouca sujeira aderida aos tetos e Ubere, 0 que evita a necessidade de uso de dgua
para lavagem dos tetos. O autor destaca que é fundamental para a prevencdo de mastite
ambiental que a fazenda tenha uma rotina completa e adequada de manejo pré e p6s ordenha.
Em sistemas de Compost barn bem manejados espera-se que as vacas apresentem boas
condigdes de limpeza. Tais condi¢des aliadas & melhoria do conforto e a redugdo do estresse
térmico, poderiam explicar a reducdo da contagem de células somaticas (CCS) comumente

destacada por produtores, em contraponto a incidéncia de mastite clinica (SANTQOS, 2015).

2.3 Bem-estar e ambiéncia na producao de leite

O conceito de bem-estar pode ser abrangente e remeter a muitas vertentes, estando
relacionado, sobretudo, ao grau de satisfacdo e conforto do individuo. No &mbito zootécnico,
bem-estar define o estado de um animal em relacdo a suas tentativas de se relacionar com seu
ambiente, sendo que essa avaliacdo envolve uma abordagem multidisciplinar, que considera

as caracteristicas comportamentais, a sanidade, a produtividade, as variaveis fisioldgicas e as
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preferéncias 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
cientificos, o qual deve ser analisado independente de quaisquer consideracbes éticas,
culturais ou religiosas. Para isso, utilizam-se varios indicadores para avaliacdo do bem-estar,
como por exemplo: o dano fisico, a dor, o medo, o comportamento, as respostas
imunoldgicas, e a incidéncia de doencas.

Conforme protocolos estabelecidos pelo Comité de Bem-estar de Animais de
Fazendas Agricolas (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 0 comportamento normal para sua espécie; deve estar livre de sede, fome e méa
nutricdo; livre de dor, lesdes e doencas; e livre de qualquer desconforto relacionado ao
ambiente de criagéo.

Diante disso, pode-se dizer que aspectos relacionados a ambiéncia compdem um
dos principais fatores a serem considerados no conforto animal em regibGes tropicais,
tornando-se uma tarefa continua minimizar os efeitos do estresse térmico, uma vez que as
condicBes climéaticas nessas regides constituem um grande desafio aos produtores, por
alterarem os trés processos vitais dos animais: a manutencéo, a reproducéo e a producéo de
leite (HEAD, 1995). De maneira geral, o diagndstico do bem-estar animal na exploracdo
agropecuaria pode ser compreendido por meio de aspectos ligados as instalacdes, ao manejo e
ao ambiente (PERISSINOTTO; MOURA, 2007). Considerando o ambiente externo animal
pode-se dizer que este compreende todos os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, sociais e
climaticos que interagem com o individuo, produzem rea¢Ges no seu comportamento e
definem, assim, o tipo de relacdo animal-ambiente (CURTIS, 1983).

O estresse pode ser definido como a resposta biolégica ou conjunto de reacdes
obtidas quando o organismo do individuo percebe uma ameaca a sua homeostase (MOBERG,
2000). Tais consideragdes sao facilmente compreendidas ao discutirmos 0s mecanismos
fisiologicos e adaptativos que os bovinos utilizam para alcangar o equilibrio homeostatico,
seja nas condi¢cBes em que os animais ultrapassam a faixa de temperatura critica superior
(TCS), ou atée mesmo quando ultrapassam a faixa de temperatura critica inferior (TCI). As
respostas de tais mecanismos, assim como 0S comportamentos expressados diante da
amplitude de ambas as faixas, variam com a espécie, a idade, a raca, e principalmente ao

manejo geral que esses animais sdo submetidos. Assim, a zona de conforto térmico, em vacas
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leiteiras, varia devido as diferencas raciais, ao nivel alimentar, a producao de leite e & ingestdo
de alimento (JOHNSON; VANJONACK, 1976).

O limite superior critico correspondente a zona termoneutra de vacas Holandesas
em lactacdo confere a temperatura de bulbo seco de 24°C, independente da umidade relativa, e
embora se saiba que a genética das vacas produtoras de leite é oriunda de paises de clima
temperado, h4 uma eminente adaptacdo desses animais as situacBes de climas quentes.
Entretanto, existe uma determinada divergéncia sobre os limites entre a temperatura critica
superior e inferior (BACCARI JUNIOR, 1998, 2001). Diante disso, verifica-se que o
ambiente de criagdo consiste em um fator fundamental para a compreensdo do bem-estar de
bovinos, uma vez que esses animais respondem de diferentes formas as variagcdes de
temperatura. Vacas em lactacdo expostas a altas temperaturas ambientais associados a elevada
umidade relativa do ar e radiacdo solar, usualmente respondem com reducdo na producao
leiteira, menor ingestdo de alimentos e diminui¢&o no desempenho reprodutivo (WHEELOCK
etal., 2010).

De acordo com Ferreira (2005), o ambiente ao qual o animal € submetido pode ser
classificado conforme alguns indices bioclimaticos, que tém por objetivo sinalizar as
condicGes de conforto do animal de forma especifica para cada local de criagcdo, o que
também permite a comparagdo de resultados zootécnicos com animais de diferentes regides.
Tais indices dependem de fatores como umidade relativa do ar, intensidade do vento,
precipitacOes, radiacdo térmica e pelas superficies de contato com o animal. Diante disso,
muitos pesquisadores passaram a adotar indicadores de avaliacdo, para definir a condicao de
bem-estar de um animal em determinado ambiente, sendo estes, indicadores fisioldgicos,
comportamentais, de saude e produtivos (COSTA e SILVA et al., 2009).

Quando os animais sdo submetidos a condi¢bes de desconforto térmico, alguns
mecanismos fisiologicos e comportamentais sdo acionados, como exemplos, reducao na perda
de agua por meio das fezes e urina, queda na ingestdo de alimentos e producdo, aumento na
transpiragdo, bem como, aumento na frequéncia cardiaca e respiratdria, sendo tais
mecanismos tidos como resposta homeostatica 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 utilizacdo desses mecanismos pode impor sérias

consequéncias ao desempenho dos animais (FACANHA et al., 2013).
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A frequéncia respiratoria consiste em excelente indicador do estado de saide dos
animais, mas deve ser adequadamente interpretado, porque esté sujeito a inimeras variagoes,
isso por que a variavel pode diferir conforme tamanho corpéreo, idade, exercicio, excitacao,
temperatura ambiente, prenhez, grau de enchimento do trato digestivo e estado de saude
(REECE, 2006).

Em condicBes de estresse térmico, o aumento da frequéncia respiratdria dos
animais passa a ser compreendido como o primeiro sinal visivel, e ainda, o0 aumento ou
diminuicdo dessa variavel depende da intensidade e duracdo do desconforto (MARTELLO et
al., 2004). Em condicdes de elevada temperatura ambiente, o processo de termolise (perda de
calor corporal), se d& por meio de mecanismos evaporativos. Nessas situacOes, as perdas
sensiveis sdo diminuidas, e o principal processo de perda de calor € o latente, ou seja, pela
evaporacdo e respiracdo (SILVA, 2000). A frequéncia respiratéria elevada pode ser um
eficiente mecanismo de perda de calor por curtos periodos, mas, caso mantido por varias
horas, podera resultar em sérios problemas para os animais (McDOWELL, 1989).

Em condicdes de umidade relativa bastante elevada, o estresse térmico pode ser
acentuado devido a dificuldade encontrada pelo animal em realizar a termdlise evaporativa
por vias respiratdrias, uma vez que a referida variavel possui participacdo na regulacao desse
processo (SOUZA et al., 2010). Dessa forma, a medida que a temperatura ambiente aumenta
e se aproxima da temperatura critica superior, a habilidade das vacas em dissipar o calor
torna-se bastante comprometida e, como forma de compensacdo, 0 organismo realiza ajustes
por vias evaporativas e que podem ser evidenciados pelo aumento nas taxas de respiracdo e
transpiragdo (ANDERSON et al., 2012).

Conforme Medeiros e Vieira (1997), quando a temperatura ambiente excede o
limite critico superior ha o aquecimento da pele, sendo a sensacdo de calor desencadeada ao
hipotalamo, o qual é responsavel por comandar a dilatacdo dos vasos sanguineos superficiais
como resposta termorregulatéria, ocasionando ao maior fluxo sanguineo junto a superficie do
corpo para ser resfriado, e seguindo para a pele por conducdo e a partir disso para o ambiente,
por radiagdo. A pele protege o animal das condi¢cdes de calor e frio, sendo que sua
temperatura varia conforme a variagéo de fatores ambientais como temperatura e umidade
relativa do ar, radiagdo solar e velocidade do vento, bem como de fatores fisiologicos como
vascularizagdo e evaporacao pelo suor, sendo que a temperatura superficial dos animais esta
diretamente relacionada ao fluxo sanguineo, bem como a taxa metabolica dos tecidos
subcutdneos (MARTELLO, 2002; NIKKHAH et al., 2005). Nesse sentido, 0 uso da
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termografia surge como uma ferramenta Gtil em estudos de termorregulagdo em animais, uma
vez que a analise da temperatura infravermelha permite detectar alteragcdes no fluxo sanguineo
periférico, e que sdo importantes para avaliacdo do estresse térmico, podendo destacar que a
termografia consiste hum método ndo invasivo capaz de avaliar a temperatura a partir da
energia emitida pela superficie corporal do animal ou de qualquer corpo e transforméa-la em
uma imagem visivel ao olho humano (KNiZKOVA et al., 2007; STEWART et al., 2005;
SUMBERA et al., 2007; ZIPROUDINA et al., 2006).

E possivel citar também, as situacdes em que as respostas termorreguladoras s3o
desencadeadas por mudangas no comportamento, como por exemplo, quanto ao tempo em
que o animal passa em pé ou deitado na instalacdo. Na busca em potencializar a perda de
calor para o ambiente, por vias de troca sensivel, vacas leiteiras optam por permanecer mais
tempo em pe, a fim de aumentar a area de superficie 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 reducdo nesse tempo de descanso pode resultar em mudancas
fisiolOgicas associadas ao estresse, influenciando a satde e a producgdo, pois 0 aumento no
tempo utilizado em pé possibilita que as vacas desenvolvam les6es de casco (BOONE, 2009).

Com relacdo ao conforto da area de descanso em galpbes 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 instalacdo, os animais evitam usar
baias desconfortaveis, 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 preferéncia com vacas
em instalacdo Free-stall, distribuindo quatro tipos diferentes de materiais de cama (palha,
tapete de borracha, colchdo e areia), observaram que 0s animais permaneceram mais tempo
deitados sobre superficies macias, como a areia e a palha. Estudos nesse sentido contribuem
para realizagdo de testes de materiais de cama para galpdes Compost barn, tendo como base
os resultados de etogramas de vacas alojadas em instalacGes do tipo Free-stall.

Eckelkamp et al. (2014a), avaliando o tempo de descanso e o0 escore de
locomocgdo 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 comparagdo com 9,6 h quando confinadas em instalacdo Free-stall,
indicando um maior grau de conforto e bem-estar no sistema Compost barn. Esse quadro
pode ser justificado pelo fato que a competicdo das vacas por espacos na instalagdo Compost
barn é menor, permitindo que estas circulem livremente e deitem em qualquer posi¢do. Nesse
contexto, conhecer o comportamento dos animais e as suas relagdes com o ambiente é de
fundamental importancia para verificar se 0 manejo aos quais as vacas estdo submetidas
atende as condicGes de conforto e bem-estar, pois envolve fatores inerentes aos proprios
animais, os quais sdo utilizados como biosensores, ao reagirem ao ambiente em funcéo das
variacdes ao seu redor (MERCES et. al., 2012; YANAGI JUNIOR, 2006).

2.4 Parametros de avaliacdo do conforto térmico

O conforto térmico no animal pode ser definido como a faixa de temperatura em
que o esforco dos sistemas termorreguladores para manter homeotermia € praticamente nulo.
Nessa faixa, observam-se as melhores condi¢fes sanitarias e produtivas nos animais, e a
atividade reprodutiva ndo é comprometida, uma vez que nao ha desgaste dos processos
fisiologicos. Nestas condi¢cdes, 0s animais apresentam temperatura corporal, frequéncia
respiratdria e apetite normais. Com a finalidade de caracterizar os niveis de conforto térmico
dos animais, foram desenvolvidos véarios indices de conforto térmico, os quais, em sua
maioria, foram elaborados com base em dois ou mais fatores climaticos (BAETA; SOUZA,
1997; MARTELLO, 2002; PIRES; FERREIRA; COELHO, 1999).

Os indices de conforto térmico sdo utilizados em estudos de ambiéncia com a
finalidade de quantificar e caracterizar, em uma Unica variavel, zonas de conforto térmico
conforme as particularidades de cada espécie animal, por meio de avaliagfes que permitem
caracterizar o ambiente térmico onde os animais estdo expostos, bem como o estresse que tal
ambiente pode causar aos mesmos (BARBOSA FILHO, 2008; MOURA; NAAS, 1993).

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi desenvolvido inicialmente por
Thom (1959) em estudos relacionados ao conforto térmico em humanos, o qual reuniu
informacdes referentes as variagdes de temperatura e umidade relativa do ar, sob baixas
velocidades do vento. Johnson et al. (1962) observaram que essas mesmas variaveis poderiam
ser analisadas como parametros na avaliacdo do conforto térmico de bovinos leiteiros, com
base na associacdo destes com os dados de producdo de leite dos animais. Em estudos
posteriores, Hahn (1985) classificou as faixas de 1TU, conforme os niveis de estresse térmico,
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o qual atribuiu valores abaixo ou iguais a 70 como indicativos & condicdo de conforto; entre
71 e 78 como situagOes criticas; de 79 a 83 como perigo e acima de 83 a situacdo de
emergéncia. O célculo de ITU, conforme Thom (1959), leva em consideracdo a temperatura
do termdmetro de bulbo seco e a temperatura do ponto de orvalho, a partir da seguinte
equacéo:

ITU=Ta+0,36Tpo + 41,5. @

Onde:
Ta é a temperatura do bulbo seco, em °C;
Tpo é a temperatura do ponto de orvalho, em °C.

Conforme Silva (2000) a utilizacdo do ITU ndo indicaria satisfatoriamente
quaisquer diferencas para animais mantidos a sombra ou expostos diretamente ao sol, por ndo
considerar a radiagdo como componente na equacao. Por esta razdo, Buffington et al. (1981)
desenvolveram o indice de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU), uma vez que 0s
estudos com o ITU foram realizados para os animais criados a pasto. Os referidos autores
correlacionaram producdo de leite com ambos os indices e obtiveram correlagcbes mais altas
com o ITGU comparadas ao 1TU, sob radiacao solar direta, sendo que a sombra e sob estresse
térmico moderado, ambos os indices apresentaram correlages similares, porém, nas situacdes
em gue 0s animais se mantiveram em estresse severo por calor, o ITGU indicou ter sido o
indice mais preciso de conforto térmico. O indice de Temperatura do Globo e Umidade
(ITGU) sugerido por Buffington et al. (1981) é expresso pela equacao:

ITGU = Tgn + 0,36Tpo — 41,5. (2)
Onde:

Tgn é a temperatura de globo negro, em °C;

Tpo € a temperatura do ponto de orvalho, em °C.

Conforme Silva Filho (2013), a maioria dos indices de conforto térmico foi
elaborada em regides de clima temperado, sendo suas faixas de conforto estabelecidas para
essas regifes. Dessa forma, o estudo da confiabilidade desses indices em regifes de clima

semiarido deve partir da necessidade de se considerar as particularidas climaticas locais.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma fazenda comercial, situada no municipio de
Quixada, Ceara, localizada na latitude 4°54°23.11°S e longitude 38°55°09.70°°0, com
altitude de 176 m do nivel do mar. O clima da regido é considerado tropical quente semiérido,
com estacdo seca definida, segundo a classificacio climatica de KOPPEN-GEIGER (BSh). A
temperatura média anual do municipio é de 26,7°C, com pluviometria media anual de
818 mm, com chuvas concentradas nos meses de fevereiro a abril.

A propriedade atua na producgéo de bovinos leiteiros, por meio do confinamento
intensivo de animais da raca Holandés, preta e branca, em galpdes do tipo Free-stall e
Compost barn, ao longo de todo o ano. Atualmente, a fazenda agrupa a categoria Vacas em
quatro lotes, sendo trés lotes destinados a vacas em lactacdo e 1 lote a vacas em lote pré-parto.
Para a realizacdo da pesquisa foi escolhido um dos galpdes do tipo Compost barn,
correspondente ao lote de vacas em lactacdo, com producdo média diéria de 20 litros.

A pista de alimentacdo possui 3,0 m de comprimento. A instalacdo continha dois
bebedouros retangulares de alvenaria, construidos na area de cama. A instalacdo ndo possuia
paredes laterais, sendo toda estrutura erguida por pilares metalicos com pé direito de 4,5 m. O
beiral possuia 1,5 m de comprimento. O telhado, de duas &guas, era composto por telha
galvanizada e fibrocimento (Figura 1).

Figura 1 — llustracdo da vista frontal da instalacdo

|—>Telha de fibrocimento Telha galvanizada
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Fonte: a autora.
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O galpéo era composto por uma &rea de cama de 540,0 m2, na qual se abrigava em
média 25 animais, o que corresponde a um espaco de 21,6 m2 por vaca. Para cada més de
coleta foram identificados 20 animais, ap6s sorteio (casualizacdo da amostra), uma vez que
eram esperadas variacdes no nimero de animais na instalagdo ao longo do experimento, por
se tratar de lote em producdo 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 proporcéo 25:75%, sendo que este material foi inserido no galpdo cerca
de seis meses antes ao inicio 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 periodo seco do ano, com duracdo total de 30
dias, dividida em cinco meses, e distribuida no periodo 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 periodo ocorreram mensalmente, de forma que os registros
foram feitos durante seis dias consecutivos, sendo reservados dias especificos para cada tipo
de avaliacdo: estudo comportamental do lote, coleta de dados das varidveis ambientais,
mensuracao das variaveis fisiologicas dos animais e avaliagdo do manejo da cama.

A avaliacdo comportamental foi realizada no primeiro dia de coleta, de forma que
as atividades do experimento ndo viessem a interferir na rotina do lote experimental,
buscando-se que o referido dia fosse reservado apenas para observagdes estabelecidas em
Etograma. As variaveis fisioldgicas foram mensuradas do 2° ao 6° dia de coleta mensal. O
monitoramento da cama também foi realizado durante os referidos dias, para obtencdo de
valores aos quais foram posteriormente utilizados em metodologia de analise Geoestatistica.
Simultaneamente as referidas atividades, foram realizadas avaliacbes das variaveis
ambientais, por meio de miniestacbes meteoroldgicas estrategicamente posicionadas na
instalacéo.

A fazenda adotava o manejo de trés ordenhas diarias, sendo que o lote avaliado
era ordenhado por volta das 6h, 13h e 20h. Antes de cada ordenha as vacas passavam por
banhos de aspersdo 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 diarios. Antes de dar inicio ao experimento foram realizadas coletas

de ensaio durante o periodo de uma semana.

3.1 Monitoramento das variaveis ambientais

O monitoramento ambiental foi realizado por meio do registro das seguintes
varidveis ambientais: temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos,

durante todos 0s meses avaliados.

3.1.1 Temperatura e umidade relativa do ar

As miniestac6es meteoroldgicas e Data Logger utilizadas eram da marca Hobo®,
modelo Pro v2 (U23-001), as quais eram compostas por sensores de leitura continua para
medicdo da temperatura e umidade relativa do ar na instalagdo, sendo estas programadas para
serem registradas em intervalos de 10 minutos. Para coleta dos dados ambientais foram
instaladas seis miniestacdes meteoroldgicas e Data Logger: quatro colocadas no ambiente
interno do galpdo Compost barn, uma no ambiente externo ao galpédo, e uma na sala de espera
(Figura 2).

Figura 2 — Imagens da miniestacdo meteoroldgica e Data logger no interior do galpdo (a) e
no ambiente externo ao galpéo (b)
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Fonte: a autora.
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Todas as avaliagdes foram realizadas a partir da comparacéo de medias por turno,
em que se estabeleceram os seguintes horarios: turno da manhd, correspondendo ao periodo

de 7h as 11h, e turno da tarde, correspondendo ao periodo de 13h as 17h.

3.1.2 Velocidade dos ventos

A avaliacdo da velocidade dos ventos (m.s?) foi realizada por meio de
anemoémetro digital do tipo hélice com Datalogger e interface USB Minipa MDA-20. Para
que fosse possivel obter um nimero de amostras satisfatdrias para a referida varidvel,
realizaram-se trés medig¢Oes por turno, em cada dia de coleta semanal, sendo estes valores
utilizados para a obtencdo das médias mensais.

Pelo fato do galpdo conter alguns ventiladores acoplados em apenas uma area de
cama, registrou-se a velocidade dos ventos em determinados pontos, na altura dos animais,
durante os horarios de 8h50min, 9h, 9h10min e 14h50min, 15h, 15h10min, em que se

estabeleceu a divisao da area de cama em quatro quadrantes, conforme Figura 3.

Figura 3 — Imagem representativa da divisdo do galpdo em quadrantes
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Fonte: a autora.
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3.2 Indices de conforto térmico (ICT)

Os parametros ambientais registrados pelas miniestacbes meteoroldgicas
(Dataloggers) foram utilizados no calculo dos seguintes Indices de Conforto Térmico (ICT):
indices de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e indice Entalpia de Conforto (IEC). As
variaveis ambientais foram coletadas diariamente, para em seguida obter-se o valor médio dos
indices de conforto térmico por més avaliado. Ao final do periodo experimental, a variacao

desses indices foi comparada com base nas médias mensais.

3.2.1 indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)

Para a elaboracdo do indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)
utilizou-se um termoémetro de globo digital da marca CRIFFER, modelo TGD-400, com
escala de -5 a 100°C (precisdao + 0,5°C), no interior do galpéo, posicionado na altura dos
animais, para determinacdo da temperatura do globo negro (Tgn) e da temperatura do ponto
de orvalho (Tpo), para que fosse possivel realizar o calculo do ITGU. O termémetro de globo
permaneceu ligado cerca de 30 minutos no ambiente, para calibragdo, antes que fosse
realizada a leitura dos valores de Tgn (Figura 4).

Figura 4 — Termbmetro de globo digital portatil

Fonte: a autora.

Os registros da Tgn foram efetuados por meio de trés coletas por turno, em que 0s

dados foram anotados em intervalos de dez minutos, sendo os horarios do turno manha
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(8h50min, 9h, 9h10min) e do turno tarde (14h50min, 15h, 15h10min). Com os dados obtidos
foi realizado o calculo do Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) por meio da

equacao proposta por Silva (2000), apresentada na Equacéo 3:
ITGU=Tgn + 0,36Tpo + 41,5. (3)

Onde:
Tgn é a temperatura de globo negro, em °C;

Tpo é a temperatura do ponto de orvalho, em °C.

3.2.2 Indice Entalpia de Conforto (IEC)

O Indice entalpia de conforto (IEC) foi calculado conforme equacio elaborada por
Rodrigues et al. (2011), na qual considera-se a temperatura, a umidade relativa do ar e a
pressao atmosférica local, sendo o valor de pressdo atmosférica local correspondente a 745
mm Hg (0,98 atm) e relacionado a pressdo barométrica do municipio de Quixada (situado

acima do nivel do mar). O referido indice pode ser expresso pela Equacdo 4, apresentada

abaixo:

7,5t
h=1,0061+ %2.10[237'3“].(71,28 +0,0521t) (4)
Onde:

h é a entalpia, em kJ/kg ar seco;
t é a temperatura, em °C;
UR é a umidade relativa do ar, em %;

PB € a pressdo barométrica local, em mmHg.

3.3 Monitoramento da cama

3.3.1 Temperatura interna

A temperatura interna da cama foi medida com o auxilio de um termdémetro

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

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 manha. Optou-se por realizar a
coleta em apenas um turno, apés ter sido verificado que durante as coletas de ensaio, a

temperatura interna ndo variou estatisticamente entre a manha e a tarde.
3.3.2 Temperatura superficial

A temperatura superficial da cama foi avaliada com o uso de camera termografica
da marca Flir® a uma distancia de um metro desta, anteriormente a coleta da temperatura

interna, nos mesmos 50 pontos distribuidos no galpédo, conforme Figura 5.

Figura 5 — Imagens da medicéo da temperatura interna (a) e superficial (b) da cama
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Fonte: a autora.

A metodologia de coleta das temperaturas interna e superficial da cama difere de
alguns trabalhos mencionados na pesquisa. Black et al. (2013), utilizaram termbmetros
baseados em um termopar (0,22 m de comprimento, precisdo 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 termémetro infravermelho (preciséo
de £ 1°C; Modelo 62; Fluke Inc.).

Eckelkamp et al. (2014b), monitoraram a temperatura interna e superficial da
cama de oito galpdes do tipo Compost barn em Kentucky, nos EUA, durante o periodo de um
ano. O estudo foi conduzido dividindo os galpBes em nove quadrantes. No centro de cada
quadrante, a temperatura superficial da cama foi coletada usando um termémetro

infravermelho (precisdo de = 1°C, Fluke, modelo 62), enquanto que a temperatura interna foi
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analisada por meio de um termopar acoplado a outro termémetro infravermelho (0,22 m de
comprimento, precisdo 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 cientifico mais pesquisas relacionadas a esta metodologia.

A emissividade (€) utilizada foi de 0,90, valor de referéncia para areia, segundo
Incropera e DeWitt (2003), para todos os pontos analisados, sendo este indice previamente
ajustado na camera. A coleta da temperatura superficial foi realizada durante os turnos manha
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 possivel obter graficos a partir da definicdo dos
modelos de semivariogramas para cada més experimental, por meio do programa de analise
geoestatistica GS+™ GeoStatistics for the Environmental Sciences Version 10. Apos a
definicdo dos modelos espaciais, foram elaborados mapas de krigagem a fim de representar as
variacOes de temperatura ao longo do galpdo de forma mais didatica, por meio do programa
de mapeamento SURFER® (Golden Software, Inc.), Version 10.

Para a analise geoestatistica foi utilizada a Equacdo 5 que estima a estrutura e a
dependéncia espacial entre as observacfes por meio do semivariograma, para a obtencgéo de
medidas de dependéncia espacial entre as varidveis estudadas.

1 N(h)

100 e 202026 ) ©
i=1
Onde:
h é a distancia de separacdo entre as medidas;
N(h) é o nimero de pares experimentais de dados medidos de Z(xi) e Z(xi+h);
Z(xi) é o valor da variavel para posi¢cdo x; ndo estimado (verdadeiro) considerada como uma
variavel aleatdria, funcdo da posicao da amostragem x;

Z(xi+h) é o valor da mesma variavel na posicéo xi+h em qualquer direcao.
3.4 Monitoramento das variaveis fisioldgicas

Os parametros fisiologicos dos animais foram avaliados por meio da mensuragado
das seguintes variaveis: frequéncia respiratdria (FR, movimentos/min) e temperatura
superficial da pele (TS, °C). As avaliacdes fisiologicas foram feitas durante os turnos manha e

tarde, compreendendo cinco repeti¢des por turno, sendo o grupo experimental constituido por
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20 animais. O numero de amostras foi estabelecido a fim de garantir uma distribui¢cdo normal

dos dados, necessaria para a avaliacdo estatistica do referente estudo.

3.4.1 Frequéncia respiratoria

O registro da frequéncia respiratoria (FR) foi realizado em 20 vacas, utilizando-se
da técnica de observacdo dos movimentos do flanco dos animais, por meio da contagem
desses movimentos por 20 segundos (registrados com um crondmetro), sendo esse valor
posteriormente multiplicado por trés para que fosse obtida a frequéncia dos movimentos
respiratérios em um minuto. O monitoramento da frequéncia respiratéria foi realizado ao
decorrer cinco dias consecutivos de coleta mensal, durante os turnos manha e tarde, obtendo-
se um total de 1.000 mil registros, apds os cinco meses de coleta. Para essa avaliagdo,

estabeleceu-se que todos os registros ocorressem quando 0s animais estivessem deitados.

3.4.2 Temperatura superficial da pele

Para o registro da temperatura superficial da pele (TS) foi utilizada uma camera
termogréafica da marca Flir®, a qual se baseia na técnica da termografia de infravermelho. A
emissividade (€) utilizada foi de 0,98, para todos os pontos analisados, sendo este indice
previamente ajustado na camera.

Adotou-se uma distancia de 1,5 m da cadmera para os pontos fotografados, sendo
selecionados quatro pontos do corpo do animal, a saber: cabeca, torax, flanco, Ubere (Figura
6). Dessa forma, obteu-se um total de 2.000 mil registros, por meio das coletas nos turnos
manha e tarde. Posteriormente, as imagens termograficas foram analisadas com o auxilio do
software FLIR QuickReport® 1.2, em que os pontos selecionados foram agrupados para
obtencdo das medias de temperatura superficial por animal. Para que fosse possivel
padronizar essa avaliacdo, as fotos foram registradas com o animal posicionado para o lado
direito em direcdo ao avaliador, uma vez que o rimen (localizado na por¢do esquerda do
animal) por consistir em um grande 6rgao que gera bastante calor com os processos digestivos

poderia vir a interferir na avaliacdo da temperatura superficial da pele.
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Figura 6 — Imagens do termovisor utilizado (a) e do método de medicdo da temperatura
superficial dos animais (b)

Fonte: a autora.

3.5 Avaliagcdo comportamental

Os parametros comportamentais foram avaliados por meio da elaboracdo de
etograma, objetivando-se discutir informacdes importantes ao manejo em Compost barn, tais
como, percentagem de vacas deitadas e percentagem de vacas no bebedouro. As observagoes
foram realizadas durante os turnos manha e tarde, com duracéo total de oito horas, por coleta
mensal.

Buscou-se realizar a analise desses comportamentos a fim de melhor compreender
0 bem-estar do lote experimental. Quando o material de cama ndo fornece conforto aos
animais, ou melhor, quando o manejo da cama nao é realizado corretamente, as vacas passam
a expressar comportamentos que sinalizam condigdes de desconforto. Dessa forma, o estudo
comportamental pode ser confrontado com os dados de termorregulagcdo dos animais,
considerando-se que as variaveis ambientais, como temperatura e umidade relativa do ar no
galpdo, possuem um impacto direto no comportamento animal, e consequentemente na
producéo de leite do lote.

A avaliagdo comportamental foi realizada de forma direta, por meio de etograma a
partir do método amostral em varredura (MARTIN; BATESON, 1993). Neste tipo de
observacao, o pesquisador identifica 0 comportamento de um grupo de individuos por um

determinado periodo e em intervalos regulares. Dessa forma, a avaliagdo dos lotes durante 0s
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turnos foi feita em intervalos de 10 minutos, totalizando 24 observagdes por turno, a cada
més.

Os comportamentos registrados durante os intervalos de avaliagdo foram
realizados dividindo a &rea de cama em quatro quadrantes, anotando-se as seguintes
informagdes: nimero de animais comendo, numero de animais deitados, numero de animais
em pé (seja em interagfes sociais ou em comportamento de 6cio), e numero de animais

bebendo &gua, por quadrante.
3.6  Anélise estatistica

A estatistica descritiva basica foi utilizada para representar os dados obtidos
referentes as variaveis fisiolégicas e ambientais, por meio do software estatistico MINITAB®,
e com isso buscou-se verificar a ocorréncia de normalidade na distribui¢cdo. Foram avaliados o
ndmero de observagdes, a média dos valores, valor minimo, maximo, desvio padrdo,
variancia, coeficiente de variacdo, 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 distribui¢cdo normal.

Em seguida, confirmada a normalidade, foi realizado o teste F, através da anélise
de variancia (ANOVA), para verificacdo da diferenca significativa, ou ndo, entre as médias.
Identificada diferencas significativas, como complemento a analise de variancia realizou-se o
teste de comparacgdo de médias, em que os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento ambiental

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados médios mensais de temperatura e umidade
relativa do ar, coletados no interior do galpdo e no ambiente externo a este.

Tabela 1 — Média das variaveis ambientais correspondentes a temperatura do ar — T ar (°C) e

umidade relativa do ar — UR (%), durante os turnos manha e tarde

Tratamentos
Variaveis ambientais Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro
Manha
T ar galpéo 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 30,3Bhc
UR galpéo 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 galpéo 35,0 Aa 345 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 galpéo 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 mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo 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 diferencas significativas (p<0,05), para todos os meses avaliados, ao se observar
0s registros dentro e fora do galpdo. Analisando os dados obtidos no interior do galpao,
verifica-se que os dois primeiros meses de coleta, outubro e novembro, apresentaram valores
maximos de temperatura, bem como valores menores de umidade relativa do ar em relagéo
aos demais meses. No galpdo nota-se também que a temperatura do ar no més de dezembro
diferiu estatisticamente em relagdo aos demais meses, enquanto que 0S meses de janeiro e
fevereiro apresentaram valores similares, e que ndo diferiram estatisticamente (p>0,05). Ja a
umidade relativa do ar, no turno da manhd, ndo apresentou diferenca estatistica para os trés

altimos meses.
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Conforme Naas (1989), a faixa confortdvel de temperatura ambiente para vacas
em lactagdo compreende entre 4 e 24°C. Enquanto Roenfeldt (1998) ressalta que vacas da
raca Holandesa preferem ambientes em que a temperatura mantém-se entre 5 e 25,8°C,
atribuindo estes valores como sendo a zona de termoneutralidade para a raca. Ja Pires e
Campos (2003) mencionam que a faixa de temperatura critica superior para bovinos europeus,
tem como limites 25 a 27°C.

Quando a temperatura altera-se de tal modo a atingir o ponto critico superior, a
umidade relativa do ar torna-se um importante fator para a dissipacdo do calor por vias
evaporativas, pois a perda de calor pela superficie da pele e pelo trato respiratério é
dificultada em condi¢Bes de umidade elevada, aumentando os riscos de estresse térmico. De
maneira geral, as melhores condicGes de temperatura e umidade relativa do ar para 0 manejo
de animais de producdo, estdo em torno de 13 a 18°C e 60 a 70%, respectivamente, segundo
Pires e Campos (2003). Com base nessas informagdes, pode-se concluir que as vacas leiteiras
criadas no Brasil sdo submetidas consequentemente ao estresse térmico, uma vez que o pais
apresenta frequentemente temperaturas superiores a estes valores de referéncia, por varias
horas do dia e em grande parte do ano (MOLLO NETO; NAAS, 2014). Portanto, conclui-se
que durante todo o periodo experimental as vacas se mantiveram acima da faixa de conforto
para a raca Holandesa, ressaltando que no periodo da tarde, as médias de temperatura
ultrapassaram a marca de 33°C no interior do galpdo, com exce¢do do més de dezembro que
apresentou valores mais amenos, porém ainda nao ideais para a raca.

As condicdes 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 0 ar permaneceu constantemente seco, e as vacas
apresentaram sinais de maior desconforto térmico, considerando os dados fisioldgicos e
comportamentais coletados. De certa forma para as condi¢des de semiarido os dados obtidos
relacionam-se ao fato que a baixa umidade relativa do ar nos horarios mais quentes do dia
pode ser associada ao aumento da temperatura do ar. O aumento da temperatura no decorrer
do dia ocorre em fungdo da intensidade da radiacdo solar elevada, j& que por se encontrar
dentro da faixa intertropical a regido semiarida recebe intensamente maior carga térmica
radiante, ocasionando aumentos de temperatura, principalmente durante o periodo da tarde
(LEITAO et al., 2013). Os valores de umidade relativa do ar no galp4o durante o turno da

manha apresentaram-se mais elevados, com exce¢do do més de outubro, situando-se em torno
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de 60 a 70%, sendo esta faixa considerada ideal para producdo animal, conforme Pires e
Campos (2003). Em contrapartida, Baéta e Sousa (2010) afirmam que a umidade relativa ideal
para 0s 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 confortavel para vacas em
lactacdo, enquanto que a faixa de 75 a 78% pode ser estressante aos animais, e acima de 78%
extremamente desconfortavel.

Quanto a temperatura do ar, observa-se que no més de dezembro, foram
registrados valores isoladamente mais amenos, com média de 28,0°C, durante a manha, e
31,4°C, durante a tarde. A umidade relativa do ar também apresentou valores mais elevados,
em ambos os turnos. Tal condi¢cdo pode ser justificada pelo fato que durante a semana de
coleta, em dezembro, houve a ocorréncia de 30 mm de chuva, o que pode ter contribuido para
amenizar a condicdo de ar seco no interior do galpdo, permitindo compreender também que as
baixas médias de umidade relativa do ar para 0 municipio de Quixada, durante 0s meses
avaliados, conferiram aos produtores desafios ainda maiores. De maneira geral, o turno da
tarde dos meses de outubro e novembro se mostrou mais critico, no que diz respeito tanto a
temperatura do ar, com médias acima de 34°C, 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 possivel observar que houve diferenga significativa (p<0,05) entre
0s turnos, para ambas as variaveis. Pode-se considerar que essa variacdo costuma ser
esperada, devido a influéncia direta das condicGes térmicas do ambiente externo, uma vez que
essa instalacdo era completamente aberta. Contudo, buscou-se compreender o microclima
dessa instalacédo, pois o lote avaliado era submetido a cinco banhos diarios, permanecendo

cerca de 30 minutos no local.

Tabela 2 — Média das variaveis ambientais correspondentes a temperatura do ar (°C) e
umidade relativa do ar (%), coletadas na sala de espera, durante os turnos manha e tarde

Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (%)
Tratamentos — —

Manha Tarde Manha Tarde
Outubro 29,6 Aa 34,1 Ba 56 Aa 39 Ba
Novembro 295 Aa 33,5Bb 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 mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas nao 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 comparagdo ao ambiente externo, em ambos os turnos, o que pode ter sido um
pouco mais confortavel pras vacas, uma vez que as médias de temperatura do ar foram mais
baixas no local. O ambiente estando constantemente imido devido aos banhos por asperséo
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 Vvalores de
temperatura situados abaixo dos indicados pelo ambiente externo, as médias de temperatura
do ar no interior da sala de espera ndo correspondem a faixa de conforto térmico para vacas da
raca Holandesa, o que pode ter causado sensacdes de abafamento nos animais em alguns
horéarios do dia, considerando que os valores apresentados na Tabela 2 referem-se as médias
obtidas ao longo de cada turno. E possivel destacar também que durante o turno da manha
para 0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro, a umidade relativa do ar apresentou médias de
85, 68 e 70%, respectivamente, 0 que pode ter promovido um ambiente abafado aos animais,
principalmente pelo fato da instalacdo ndo conter ventiladores, uma vez que estes
influenciariam nas trocas de calor por convecgéo.

No que se refere a entalpia, foram estabelecidos limites de referéncia, conforme
Huber (1990) que considera o valor méximo de temperatura para vacas da raca Holandesa de
26°C e considerando valores de umidade relativa do ar ideais entre 65 e 70%, em que se
estabeleceu como condicao de conforto os dados de temperatura e umidade relativa do ar que
conferissem ao indice 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 miniestacbes meteoroldgicas, sendo possivel analisar 0s
respectivos valores de IEC para cada intervalo. Com isso, obteve-se a média do IEC por
turno, para cada més avaliado. Com base nos resultados apresentados nas Figuras 7 e 8, as
vacas nao se encontraram em condi¢bes de conforto, conforme o indice, ao se considerar
todos 0s meses e turnos.

Como mencionado anteriormente, considerando como referéncia apenas a zona de
termoneutralidade de racas Holandesas, o estudo sugeriu que durante as coletas de outubro e
novembro o galpdo submeteu os animais ao estresse mais acentuado, em comparagdo aos
demais meses. Em contrapartida, os menores valores referentes ao Indice Entalpia de
Conforto (IEC) foram observados para esses mesmos meses, em ambos os turnos. Tais
observagdes podem ser justificadas pela umidade relativa do ar ter sido consideravelmente
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maior para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, 0 que sinalizou condi¢cdes de maior
desconforto térmico para as vacas, conforme o referido indice, associado ao fato que em todos
0S cenarios as vacas estavam submetidas a temperaturas elevadas para a raca. Perissinoto e
Moura (2007) ressaltam que a importancia da umidade relativa do ar na avaliacdo do estresse
térmico, esta relacionada ao fato de que quanto maior o valor dessa variavel, menores serdo 0s

valores aceitaveis de temperatura do ar para que o animal se encontre em conforto.

Figura 7 — Grafico representando as médias do Indice Entalpia de Conforto (IEC) para o turno
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Figura 8 — Grafico representando as médias do Indice Entalpia de Conforto (IEC) para o turno
da tarde
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Alves (2014) avaliando as respostas termorreguladoras de vacas Girolando,
durante o periodo chuvoso em regido litoranea do Ceara, obteve o indice Enatlpia de Conforto
(IEC), com médias de 76,7 kJ/kg de ar seco para o turno da manha 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 periodo experimental, possivelmente por que as
médias de temperatura do ar ndo se apresentaram acima do limite de conforto para vacas
mesticas, 0 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
condigOes de alerta, conforme a tabela de entalpia elaborada para a raga.

Almeida Neto et al. (2014) avaliando o efeito da climatizagdo por meio de sistema
de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) e o tempo de espera de vacas da raca
Girolando na pré-ordenha, em trés tempos de climatizacdo, sendo estes 10, 20 e 30 min, em
comparagdo ao grupo controle (sem climatizacdo), durante o periodo de inverno, em
Pernambuco, observaram que a umidade relativa do ar, apesar de ter se mostrado bastante
elevada, ndo influenciou negativamente nos resultados de entalpia, a qual indicou condicdes
de conforto em todos os tratamentos. Contudo, ressalta-se que a temperatura do ar obtida no
estudo manteve-se abaixo de 26°C, justificando assim o diagndéstico de conforto. Para essa
avaliacdo, os autores utilizaram também o calculo 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 38°C, em condi¢Oes 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 ofegacdo.

Diante dessas informacdes torna-se interessante analisar os valores de ITGU e
IEC a fim de compreender melhor a relagdo de ambos os indices no estudo. As diferencas
estatisticas do ITGU sdo apresentadas na Tabela 4, juntamente com os valores referentes a
temperatura e umidade relativa do ar, temperatura do globo negro, e indice Entalpia de
Conforto, ressaltando que os valores apresentados na tabela conferem aos dados obtidos nas
coletas de 9h e 15h, e estdo apresentados apenas como informac¢do complementar, uma vez

que as coletas de ITGU foram obtidas nesses horarios.
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Tabela 4 — Valores médios obtidos no interior do galpéo referente aos atributos Temperatura
do ar (°C), Temperatura do Globo Negro — Tgn (°C), Umidade relativa do ar (%), indice de
Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) e indice de Entalpia Conforto (IEC), obtidos nos
turnos manha e tarde

Tratamentos

Variaveis ambientais ) .
Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro

Manha
Temperatura do ar (°C) 29,8 29,5 27,8 28,4 28,7
Tgn (°C) 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 79a 80a 80a 80a 79a
Tarde
Temperatura do ar (°C) 35,5 34,9 31,3 34,1 34,0
Tgn (°C) 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 minusculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Conforme Baéta (1985), valores de ITGU situados até 74 conferem a uma
situacdo confortavel, 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 situacdo de emergéncia para os animais. Dessa forma, durante todo o
periodo experimental e em ambos os turnos, o ITGU sinalizou situacdo partindo de perigo a
emergéncia.

As médias de ITGU obtidas no estudo foram bastante similares entre os meses,
impossibilitando discussdes mais aprofundadas para cada condi¢cdo ambiental, o que permitiu
concluir que este indice apresentou subjetividade em comparacdo ao indice Entalpia de
Conforto (IEC). De maneira geral, ndo foram observadas diferencas estatisticas (p>0,05) para
os valores de ITGU obtidos no turno da manh&, enquanto que para o turno da tarde os meses
de dezembro e fevereiro diferiram estatisticamente (p<0,05) em relagdo aos demais meses.

Silva, Morais e Guilhermino (2007) realizaram estudo de correlacdo de seis
indices de estresse térmico com as respostas fisiologicas, temperatura retal e frequéncia
respiratoria, aplicado em amostra de 359 vacas Holandesas e 54 vacas Jersey em rebanhos
comerciais do Ceara e Rio Grande do Norte. O ITGU, bem como o ITU, apresentaram 0s

piores resultados, com correlagdes muito baixas com as respostas fisiologicas dos animais.
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Facanha et al. (2010) avaliando caracteristicas de pelame de vacas Holandesas em
trés fazendas comerciais situadas no municipio de Quixeramobim, Ceard, obtiveram médias
de ITGU acima de 90, onde os animais apresentaram médias de temperatura superficial do
pelame de 39,5, 34,7 e 33,5°C, porém, os autores nao especificaram mais informacdes sobre
as respostas termorreguladoras dos rebanhos avaliados.

Cardoso (2012) em experimento desenvolvido na Paraiba observou que vacas
mesticas (Zebu/Holandés) ndo apresentaram sinais de estresse térmico, mesmo com o fato de
os valores de ITGU terem se mantido na faixa de perigo para alguns horarios do dia.
Respostas similares foram obtidas por Martello et al. (2004), que ao avaliar a termorregulacéo
de vacas Holandesas no estado de S&o Paulo, afirmaram que a temperatura retal e a
frequéncia respiratoria indicaram que médias diarias de ITGU até 77,8 ndo causaram
desordem termorreguladoras nos animais, o que foi sugerido pelos autores maiores
investigagBes acerca dos limites criticos deste indice para vacas em lactacdo criadas em
regides tropicais.

Avila et al. (2013) correlacionaram parametros fisioldgicos de vacas Holandesas
com os indices bioclimaticos ITU, ITGU e CTR, no Rio Grande do Sul e observaram que 0s
indices indicaram ambiente com condicGes de estresse térmico, mesmo com as avaliacdes das
variaveis fisiol6gicas ndo terem apresentado condic¢des de desconforto. Os autores sugeriram
estudos adicionais para estimar os niveis criticos dos indices biocliméticos avaliados para a
regido do estudo.

Quanto aos resultados de velocidade dos ventos, é possivel destacar que houve,
em sua maioria, diferencas 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 ventilacdo direta dos ventiladores. Tanto a
ventilacdo natural como a ventilagdo forcada sdo fatores importantes nas condicbes de
temperaturas elevadas e de alta umidade no interior da instalacéo, pois promove a remogéo da
umidade, dispersao dos gases e dispersdo 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 ventilacdo adequada no interior do galpéo (Tabela 5).
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Tabela 5 — Médias de velocidade dos ventos (m.s?) conforme divisdo do galpdo em
quadrantes, durante os turnos manha e tarde

Tratamentos 1° Quadrante 2° Quadrante 3° Quadrante 4° Quadrante
Manha
Outubro 3,2 Aa 3,0 Aa 2,3Bb 1,7Bb
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 1,5Bb 2,3 Aa 1,8 ABab
Tarde
Outubro 3,5 Aa 2,3 BChc 2,7Bb 1,8 Cc
Novembro 2,6 Aa 2,4 Aa 3,5Bb 2,6 Aa
Dezembro 2,0 ACab 2,3 ABac 2,6 Bc 15Cb
Janeiro 1,4 Aa 1,1 Bb 1,4 Aa 1,4 Aa
Fevereiro 2,5 ABab 2,3Bb 3,2 Aa 2,4 Bb

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Baéta e Souza (1997) atribuem valores de 1,4 a 2,2 m.s as situacdes de conforto
para bovinos. McDowell (1972) utiliza como parametro de velocidade dos ventos ideal para
criacdo de animais domésticos a faixa que varia 1,3 a 1,9 m.s*. Conforme publicacdes do
NRC (1981), aumentos na velocidade dos ventos a partir de 1,7 m.s%, em ambientes muito
guentes, resultam em aumentos minimos na transferéncia de calor por conveccdo, ja que
nessas condi¢Bes quando a temperatura ambiente excede a temperatura da superficie corporal
dos animais, estes passam a ganhar calor por conveccdo. Nesse sentido, torna-se possivel
compreender melhor o desconforto térmico observado nas vacas durante 0os meses de outubro
e novembro, uma vez que ambos 0s meses apresentaram valores de velocidade dos ventos
mais elevados, considerando apenas informages referentes as médias dos quadrantes (Figuras
9e 10).

Figura 9 — Médias da velocidade dos ventos obtidas por quadrante, durante o turno da manha
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Figura 10 — Médias da velocidado dos ventos obtidas por quadrante, durante o turno da tarde
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4.2 Anélise da temperatura da cama

Os dados apresentados na Figura 11 mostram que os valores de temperatura
interna da cama, exceto para 0 més 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 parametro ideal a faixa de temperatura interna da cama variando de 54 e
65°C, 0 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 criticos, com valores abaixo de 40°C, permitindo afirmar que o processo de
compostagem possivelmente ocorreu de forma lenta. Nas condi¢bes de baixa temperatura
apresentadas, a cama pode ter fornecido condi¢Ges favoraveis para a proliferacdo 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 préxima 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 analise espacial de variacdo térmica
ao longo de toda area de cama sO 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 porcdo correspondente ao quadrante 2,
possivelmente devido ao maior trénsito dos animais nesse local, fazendo com que estes
passassem a defecar e urinar com mais frequéncia no referido quadrante, viabilizando a
compostagem de maneira mais adequada.

Conforme os mapas observa-se que tais consideracdes podem ser feitas para todos
0S meses, exceto para 0 més de janeiro, em que as temperaturas mais elevadas mantiveram-se
voltadas para o centro do galpdo. 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 extensdo do galpao.

Figura 12 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (°C)

correspondente ao més de outubro
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Figura 13 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (°C)
correspondente ao més de novembro
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Figura 14 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (°C)

correspondente ao més de dezembro
0

43.5
43
425
42
41.5
41
40.5
40
39.5

Temperatura interna da cama - Dezembro
15 1 1 | |

—138.5
—38
—37.5
0 3 6 9 12 15 821 24 27 30 33 —37
Comprimento da drea de cama (m) —136.5
—136
—35.5

Largura da area de cama (m)




50

Figura 15 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (°C)

correspondente ao més de janeiro
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Figura 16 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura interna da cama (°C)

correspondente ao més de fevereiro
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Pilatti (2017) em estudos com vacas mesticas confinadas em galpdo Compost
barn no Parand, analisou o manejo de cama durante os horérios de 09h, 12h e 15h, e obteve
médias de temperatura interna de 36,0°C, 36,7°C, 36,4°C, e médias de temperatura superficial
de 21,8°C, 22,8°C, 22,9°C, respectivamente. A autora atribuiu a baixa temperatura interna da
cama a baixa lotagdo animal, a qual correspondeu a 16,4 m?, fazendo com que a compostagem
fosse mais lenta devido a menor incorporacdo do nitrogénio oriundo das fezes e urinas dos
animais, bem como ao manejo de revolvimento ter se mostrado ineficiente, sendo observadas
areas compactadas na cama.

Conforme os mapas apresentados nas Figuras 17 e 18, a temperatura superficial
da cama, durante o turno da manha, apresentou valores mais elevados, em comparacdo aos
demais meses, com faixas de temperaura mais homogéneas ao longo do galpdo. Tal condicao
pode ser atribuida 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 més
de dezembro (Figura 19).

Figura 17 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)

correspondente ao més de outubro, durante o turno da manha
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Figura 18 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)
correspondente ao més de novembro, durante o turno da manhd
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Figura 19 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)
correspondente ao més de dezembro, durante o turno da manha
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As coletas do turno da manha para o més de dezembro apresentaram valores mais
satisfatorios do ponto de vista de conforto térmico para as vacas, com médias de 26 a 27°C, ao
se observar que a temperatura mostrou-se mais baixa, e que ndo houve grande variacdo de
temperatura ao longo dos quadrantes, o que pode ser justificado como fator de favorecimento
as respostas termorreguladoras e fisioldgicas do lote obtidas no referido més. Os meses de
janeiro e fevereiro apresentaram as maiores temperaturas concentrando-se na extremidade do
quadrante quatro, possivelmente devido a incidéncia de radiacdo solar no local, durante
determinado periodo da manha (Figuras 20 e 21).
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Figura 20 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)

correspondente ao més de janeiro, durante o turno da manha
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Figura 21 — Mapa de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)

correspondente ao més de fevereiro, durante o turno da manhéa
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Ressalta-se que conforme os registros do Etograma para os dois Ultimos meses
observou-se a pouca presenca das vacas no quadrante quatro.

A temperatura da cama no turno da manhd mateve-se muito préxima da
temperatura do ar, exceto para 0 més 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 (°C) e temperatura superficial da cama (°C),

durante o turno da manha
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Esses dados permitem sugerir que a cama necessitaria passar por mais um
revolvimento durante o turno da manh&, ou mesmo no periodo de transicdo para o turno da
tarde, uma vez que a aeracdo das camadas mais profundas do composto contribui para o
arrefecimento da porcdo superficial da cama. O manejo de revolvimento da cama ocorria duas
vezes ao dia, sendo o primeiro no inicio da manhd, 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 0 momento do banho.

A seguir sdo apresentados os mapas de krigagem referentes a variagdo 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 (°C)

correspondente ao més de outubro, durante o turno da tarde
(°C)

Temperatura superficial da cama - Qutubro 33.1
329
32.7
32.5
323

32.1

Largura da area de cama (m)

31.9

1] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Comprimento da area de cama (m)

31.7

31.5



55

Figura 24 — Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)
correspondente ao més de novembro, durante o turno da tarde
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As variagdes de temperatura entre 0s meses, para o turno da tarde, apresentaram
resultados semelhantes aos encontrados no turno da manh&, em que os meses de outubro e
novembro apresentaram temperaturas mais elevadas e distribuidas uniformemente ao longo da
cama, enquanto as temperaturas mais baixas foram observadas no més de dezembro. Assim
como ocorreu no turno da manha, o quadrante quatro apresentou areas com temperaturas bem
mais acentuadas em comparagao aos outros quadrantes, para 0s meses de dezembro, janeiro e

fevereiro.

Figura 25 — Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)
correspondente ao més de dezembro, durante o turno da tarde
°C)
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Figura 26 — Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)

correspondente ao més de janeiro, durante o turno da tarde
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Figura 27 — Mapas de krigagem para o atributo temperatura superficial da cama (°C)

correspondente ao més de fevereiro, durante o turno da tarde
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Fazendo uma comparagdo entre as médias de temperatura do ar e da cama,

durante o turno da tarde, observou-se que a cama ndo excedeu o limite da temperatura do ar, o

que pode ser considerado positivo para o conforto térmico dos animais, ja que o turno da tarde

costuma ser o periodo mais desafiador para os mecanismos termorreguladores dos animais

(Figura 28).
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Figura 28 — Médias mensais de temperatura do ar (°C) e temperatura superficial da cama (°C),

durante o turno da tarde
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4.3 Variaveis fisioldgicas

Os valores mensais da frequéncia respiratoria (FR) apresentaram diferencas
médias significativas (p<0,05) entre os turnos manhd e tarde em todos os meses avaliados. O
mesmo ocorreu com a variavel 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 a frequéncia respiratéria (mov.min-1) e
temperatura superficial da pele (°C), durante os turnos manha e tarde, para todos os meses
avaliados

A . Temperatura superficial da pele
Tratamentos Frequéncia respiratéria (FR) (TS)
Manhé Tarde Manhé | 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 mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas nao diferem estatisticamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Segundo Hahn e Mader (1997) quando a frequéncia respiratoria alcanca 60
mov.min-1, 0s bovinos ndo apresentam sinais de estresse térmico ou mesmo podem sinalizar
um baixo nivel de desconforto. Silanikove (2000) medindo a taxa de respiragdo e avaliando a
gravidade do estresse térmico em bovinos, caracterizou como frequéncias respiratdrias baixas

aquelas situadas entre 40 e 60 mov.min-1, como média-alta para os valores entre 60 e 80



58

mov.min-1, alta entre 80 e 120 mov.min-%, e para os valores situados acima de 150 mov.min-t
estabeleceu como sendo o grau de estresse térmico severo.

Anderson (1988) especifica esses parametros para vacas Holandesas ao afirmar
que em condi¢cdes normais de temperatura ambiente esses animais apresentam frequéncia
respiratéria de 18 a 28 mov.min-1, sendo que a partir de 26°C o ritmo respiratério comeca a
aumentar, e que quando submetidas a temperatura acima de 31°C, as vacas Holandesas
apresentam media de 68 mov.min-t. Portanto, considerando 0s parametros de referéncia
mencionados para a raca pode-se concluir que as vacas avaliadas apresentaram elevada
frequéncia respiratdria, principalmente no periodo da tarde.

Com base no teste de médias apresentado na Tabela 7, € possivel observar que em
ambos os turnos a FR esteve mais elevada nos dois primeiros meses, aos quais ndo diferiram

estatisticamente entre si.

Tabela 7 — Valores médios mensais referentes a frequéncia respiratdria (mov/min-1),
temperatura superficial da pele (°C), temperatura superficial da cama (°C), temperatura do ar
(°C) e umidade relativa do ar (%), durante os turnos manha e tarde

o Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro
Variaveis ~
Manha
Frequéncia respiratoria 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
Frequéncia respiratoria 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 frequéncia
respiratoria. Contudo, a umidade relativa do ar mostrou-se inferior em ambos 0s meses e
turnos, e estatisticamente diferente (p<0,05) em relacdo aos demais. Observa-se ainda que 0s
meses de dezembro, janeiro e fevereiro ndo diferiram estatisticamente entre si, em ambos 0s
turnos, notando-se que a FR foi menor nos meses em que a umidade relativa do ar foi maior,

mesmo com 0s animais submetidos a elevadas temperaturas, como ressaltado na Tabela 7.
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As médias de FR acima de 80 mov.min-, 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 doencas respiratorias, uma vez que a umidade relativa do ar
manteve-se abaixo de 40%. Em condicdes de temperatura ambiente elevada, tanto a umidade
relativa excessivamente alta, como a umidade extremamente baixa, sdo consideradas
prejuciais aos animais. Com o ambiente estando muito quente e seco a evaporacao torna-se
rapida, o que pode causar irritacdo cutanea e desidratacdo das mucosas e vias respiratorias dos
animais, enquanto que nas situacGes em que o ambiente encontra-se quente e bastante umido,
a evaporacdo passa a ser lenta ou nula, comprometendo o processo de termolise evaporativa e
aumentando a carga de calor do animal, principalmente porque, em condi¢es de alta
temperatura, a perda de calor por conveccao € prejudicada (STARLING et al., 2002). Essas
afirmacdes estdo de acordo com Silva et al. (2010), ao mencionarem que nas condicfes de
ambiente quente e Umido o resfriamento evaporativo é prejudicado, mas que pode ser
amenizado com o aumento na velocidade dos ventos. Porém, segundo os autores, este alivio
tem limites, principalmente sob altos niveis de radiacdo solar, sendo que o excesso de calor
proporcionado pela radiacdo pode ser mais facilmente eliminado pelos animais sob baixos
niveis de umidade e ventos mais frequentes. Porém, os animais avaliados no estudo
expressaram a frequéncia respiratéria de forma distinta dos pardmetros de avaliacdo
mencionados na literatura, principalmente para os meses de outubro e novembro. Acredita-se
que esses dados podem ser justificados pelo visivel cansaco e ofegacdo observados nos
animais, durante os meses mais quentes e secos, o que pode ter contribuido para o aumento da
frequéncia respiratdria.

Maior pressao de vapor devido a alta umidade do ar conduz a menor evaporagao
da agua contida na superficie corporal do animal para o meio, reduzindo a sua capacidade de
resfriamento evaporativo. Enquanto que a menor pressdo de vapor proporciona o resfriamento
de forma mais rapida, em virtude da maior taxa de evaporacdo da agua atraves da pele e do
aparelho respiratorio. Ambas as situagdes sdo encontradas em climas quente e itmido e quente
e seco, respectivamente (MCDOWELL, 1972).

No que se refere as oscilagbes bruscas de umidade relativa do ar encontradas na
pesquisa, é possivel dizer que a alternativa para esse desafio, seria a implantagdo de sistemas
de resfriamento evaporativo em horarios especificos do dia associados ao uso estratégico de
ventiladores, de forma que estes se encontrem distribuidos uniformemente no galpdo, 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 regibes de clima quente e seco, nas quais a umidade relativa € menor
(MATARAZZO et al, 2006). Contudo, o préprio arranjo construtivo da instalacdo Compost
barn dificulta a implantacdo desses sistemas, exigindo maiores cuidados pelo projetista, uma
vez que a ampla de area de cama é submetida diariamente aos manejos de revolvimento, bem
como o controle das goticulas de agua que deve ser eficiente para que ndo 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 preocupacao.

E importante destacar que o produtor adota o confinamento para raca Holandesa
(Bos taurus), sendo que geralmente espera-se que essas vacas em condi¢Oes de estresse
térmico sofram efeitos do calor de forma mais intensa, em funcdo da alta producao leiteira
que apresentam e pelo fato de serem geneticamente mais sensiveis (MARTELLO et al.,
2004). Bos indicus e seus cruzamentos submetidos a estresse por calor possuem melhores
capacidades de regulacédo de calor do que Bos taurus, devido a diferencas que existem entre
estes no que se refere a taxa de consumo de alimentos e agua metabdlica, taxa de transpiracéo,
e as caracteristicas do revestimento e cores do pelame (BLACKSHAW; BLACKSHAW,
1994).

Quanto aos registros de temperatura superficial da pele (Tabela 6), as médias em
todos 0s meses apontaram que no turno da manha os valores mantiveram-se dentro da faixa
considerada ideal, as quais ndo diferiram estatisticamente entre si (p>0,05), enquanto que no
turno da tarde as médias foram elevadas para todos 0s meses, com temperaturas acima de
35°C. Conforme Martello (2002), a temperatura superficial da pele de vacas Holandesas, pode
variar de 31,6°C a 34,7°C, considerando os horarios da manha e da tarde, sem indicar que o
animal expresse sensacdo de estresse térmico por calor, quando confinadas em instalaces

climatizadas.

4.4 Comportamento

Os registros do comportamento mostraram que com exce¢do do més de dezembro,
observou-se que em todos 0s meses a maioria das vacas buscou o cocho logo apds o retorno
da sala de ordenha, no inicio da manha. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato do
primeiro arragoamento ocorrer nesse horério, apds a primeira ordenha. Por outro lado,

observou-se que com o segundo arragoamento sendo fornecido no turno da tarde (por volta
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das 15h00min), as vacas reduziram a frequéncia de busca pelo cocho, sendo conferido a este
geralmente o horério mais quente. Tais observacdes foram realizadas para todos os meses,
com exce¢do mais uma vez para 0 més de dezembro, que foi 0 mais ameno.

Segundo Aharoni et al (2005) em ambientes com temperaturas elevadas as vacas
reduzem a frequéncia de alimentacdo nas horas mais quentes do dia, sendo a busca por
alimento mais intensa nas primeiras horas da manhd. A menor frequéncia de vacas no cocho
observada no més de dezembro pode ser atribuida ao fato que a densidade por vaca no galpao
encontrava-se bastante elevada, com 44 animais, o que resultou em maior competicdo 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 observacdes dos meses de
outubro e novembro, permitindo ressaltar que apesar do manejo em Compost barn priorizar a
porcentagem de vaca deitada, 0 monitoramento da temperatura superficial da area de descanso
ndo pode ser negligenciado, uma vez que a vaca pode optar em deitar na cama mesmo esta
apresentando temperaturas elevadas, 0 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 arracoamento da tarde, sinalizando em
perdas produtivas devido a redugdo no consumo de matéria seca.

Com base nos gréficos é possivel observar que em dezembro mesmo com a
densidade de vacas elevada, o lote apresentou porcentagem satisfatoria de vaca deitada. Esse
comportamento pode ter sido facilitado pelo fato da cama estar consideravelmente mais fria,
podendo justificar também os melhores resultados fisiologicos encontrados no més 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
frequéncia de comportamentos em pé (interagdes sociais), nos horarios mais quentes, durante
0 turno da tarde. Enquanto que em boa parte do turno da manha o maior tempo das vacas foi
destinado a alimentacdo. As condi¢Ges ambientais possuem efeito sob a escolha de descanso
das vacas leiteiras. Ap6s cada ordenha, o organismo da vaca reinicia o ciclo de nutrientes
necessarios para producédo do leite. Dessa forma a intensidade do fluxo sanguineo em direcéo
a glandula mamaria varia conforme o simples comportamento do animal em descansar em pé

ou deitado. Estudos com vacas de alta producdo demonstraram que 0s animais procuram a
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sombra e reduzem as atividades nas horas mais quentes do dia, permanecendo deitados na
area de descanso (BLACKSHAW; BLACKSHAW, 1994).

Analisando os resultados do etograma por quadrante, nota-se que as vacas
selecionaram consideravelmente as areas de descanso no galpdo, uma vez que em todos 0s
meses foi registrado maior nimero de vacas deitadas no quadrante 1, enquanto que o
quadrante 4 apresentou um numero bastante reduzido de animais. Essa observacdo ndo é
interessante a0 manejo em Compost barn, pois além de intensificar a competicdo por area nas
condi¢cdes de maior densidade, o processo de compostagem na area de descanso torna-se
desuniforme ao longo do galpdo, devido a concentracdo de animais em determinados pontos
da cama, o que prejudica o sistema como um todo (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8 — Frequéncia de comportamentos observados por quadrante, durante o turno da
manha

Comportamentos 1° Quadrante \ 2° Quadrante \ 3° Quadrante \ 4° Quadrante

(manha) Outubro

Comendo 0,0% 31,2% 8,2% 0,0%

Bebendo agua 4,5% 0,0% 0,0% 4,3%

Deitado 20,3% 11,0% 4,1% 2,2%

InteracOes sociais 5,6% 4,1% 2,3% 2,2%
Novembro

Comendo 0,0% 29,7% 4,6% 0,0%

Bebendo agua 2,1% 0,0% 0,0% 2,2%

Deitado 23,4% 12,6% 5,0% 7,0%

InteracOes sociais 4,4% 4,8% 1,9% 2,3%
Dezembro

Comendo 0,0% 10,5% 10,2% 0,0%

Bebendo agua 3,3% 0,0% 0,0% 4,0%

Deitado 23,6% 10,0% 11,4% 6,4%

InteracOes sociais 6,8% 5,5% 4,5% 3,8%

Janeiro

Comendo 0,0% 42,2% 23,1% 0,0%

Bebendo agua 1,4% 0,0% 0,0% 2,6%

Deitado 6,5% 10,4% 3,1% 1,0%

InteragOes sociais 1,4% 6,1% 1,9% 0,3%
Fevereiro

Comendo 0,0% 44,3% 21,1% 0,0%

Bebendo agua 2,5% 0,0% 0,0% 1,0%

Deitado 2,3% 4,3% 0,3% 0,0%

InteracOes sociais 8,3% 14,1% 1,5% 0,3%
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Tabela 9 — Frequéncia de comportamentos observados por quadrante, durante o turno da tarde

Comportamentos 1° Quadrante \ 2° Quadrante \ 3° Quadrante \ 4° Quadrante
(tarde) Outubro
Comendo 0,0% 29,0% 5,3% 0,0%
Bebendo agua 2,8% 0,0% 0,0% 4,5%
Deitado 21,1% 10,4% 5,3% 2,5%
InteracOes sociais 6,3% 7,3% 4,5% 1,0%
Novembro
Comendo 0,0% 20,0% 5,1% 0,0%
Bebendo agua 2,9% 0,0% 0,0% 3,1%
Deitado 22,0% 10,0% 6,4% 10,9%
InteracOes sociais 6,9% 7,6% 3,8% 1,3%
Dezembro
Comendo 0,0% 23,2% 21,7% 0,0%
Bebendo agua 2,9% 0,0% 0,0% 4,2%
Deitado 15,3% 6,2% 4,9% 5,9%
InteracOes sociais 7,1% 3,3% 3,4% 1,9%
Janeiro
Comendo 0,0% 13,3% 4,0% 0,0%
Bebendo agua 5,2% 0,0% 0,0% 4,8%
Deitado 10,9% 18,2% 0,2% 0,0%
InteracOes sociais 6,9% 31,9% 3,0% 1,6%
Fevereiro
Comendo 0,7% 2,2% 2,2% 0,0%
Bebendo agua 1,9% 0,0% 0,0% 3,1%
Deitado 8,4% 13,9% 11,9% 6,9%
InteracOes 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 questdo dos ventiladores, que
encontravam-se instalados apenas no quadrante 2. Dessa forma, foi possivel perceber que as
vacas priorizaram a ventilacdo natural que chegava ao galpdo, em relacdo a ventilagédo
artificial. Nesse caso, uma opg¢éo a ser sugerida ao produtor poderia ser a manutencdo dos
ventiladores que ja existem, bem como a instalacdo de novos ventiladores em ambos os lados
do galpéo para que houvesse melhor uniformizagédo da ventilagao.

E importante considerar que o estudo do comportamento foi realizado em 5
meses, 0 que nao permite representar a intensidade e a distribuicdo de ventos no galpéo
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 variagdo encontrado nas pesquisas
com ambiéncia animal. Dessa forma, torna-se importante realizar o monitoramento ambiental

e comportamental durante os demais periodos do ano.
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5 CONCLUSAO

Durante todo o periodo experimental as condi¢cbes ambientais se mantiveram
acima da faixa de conforto para a raca 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 manh, o que pode ter promovido um ambiente abafado aos animais,
principalmente pelo fato da instalagdo ndo conter ventiladores.

As medias de velocidade dos ventos obtidas apontam que as vacas receberam
ventilacdo adequada no interior do galpdo. Com isso, nota-se que a desuniformidade dos
ventiladores influencia diretamente na escolha das areas de cama para descanso pelos animais.

Com base nos limites de entalpia, as vacas ndo se encontraram em condigdes de
conforto, considerando todos 0s meses e turnos, assim como os resultados de ITGU. Estes,
por sua vez, impossibilitam discussbes mais aprofundadas para cada condi¢cdo ambiental,
apresentando, de certa forma, subjetividade em comparagéo ao IEC.

Conforme os mapas de krigagem elaborados, pode-se concluir que a
compostagem ndo ocorreu de forma correta, uma vez que a temperatura interna da cama
encontrava-se a niveis baixos, o que pode ter contribuido para a incidéncia de mastite
ambiental. Dessa forma sdo necessarios ajustes no manejo de revolvimento da cama. Por
outro lado, as médias de temperatura superficial da cama, em todos 0s meses, se apresentaram
préximas da temperatura do ar, e em ambos 0s turnos, sendo este um ponto positivo para a
adocdo do sistema Compost barn nas condi¢des de semiarido avaliadas na pesquisa.

O monitoramento da temperatura da cama por meio dos mapas de krigagem
mostrou-se como sendo uma técnica confiavel, uma vez que os dados obtidos apresentaram
variagOes significativas ao longo de toda extensdo do galpdo, o que permitiu também

compreender melhor as mudangas comportamentais dos animais ao longo dos meses.



65

REFERENCIAS

AHARONI, Y.; BROSH, A.; HARARI, Y. Night feeding for high-yielding dairy cows in hot
weather: effects on intake, milk yield and energy expenditure. Livestock Production
Science, v. 92, p. 207-219, 2005.

ALMEIDA NETO, L. A.; PANDORFI, H.; ALMEIDA, G. L. P.; GUISELINI, C.
Climatizacdo na pré-ordenha de vacas Girolando no inverno do semiarido. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v.18, p.1072-1078, 2014.

ALVES, A. A.; SALES, R. O.; AZEVEDO, D. M. M. R.; AZEVEDO, A. R.; ARRUDA, F.
A. V. Exigéncias nutricionais de ruminantes em ambiente climatico tropical — Fortaleza:
FAEC, 2011. 86p.

ALVES, M. A. Respostas termorreguladoras e ambiente térmico de bovinos leiteiros
criados em regides de clima tropical. 77f. Dissertagdo (Mestrado em Zootecnia) —
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2014.

ANDERSON, B. E. Regulacao da temperatura e fisiologia animal. In: DUKES, H. H.;
SWENSON, M. J. Fisiologia dos animais domésticos. 10.ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 1988. p. 623-629.

ANDERSON, S. D.; BRADFORD, B. J.; HARNER, J. P.; TUCKER, C. B.; CHOI, C. Y;
ALLEN, J. D.;. HALL, L. W; RUNGRUANG, S.; RAJAPAKSHA, E.; COLLIER, R. J,;
SMITH, J. F. Effects of adjustable and stationary fans with misters on core body temperature
and resting behavior of lactating dairy cows in a semiarid climate. Journal of Dairy Science.
v. 96, p. 4738-4750, 2012.

ARAUJO, A. P. Estudo comparativo de diferentes sistemas de instalacdes para producio
de leite tipo B, com énfase nos indices de conforto térmico e na caracterizacao
econdmica. 69f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade de S&o Paulo,
Pirassununga, 2001.

AVILA, A. C.; JACOME, I. M. T. D.; FACCENDA, A.; PANAZOOLO, D. M.; MULLER,
E. R. Avaliagéo e correlagdo de parametros fisiologicos e indices bioclimaticos de vacas
holandés em diferentes estacfes. Revista Eletronica em Gestdo, Educacgdo e Tecnologia
Ambiental, v.14 n.14, p. 2878-2884, 2013.

BACCARI JUNIOR, F. Adaptacéo de sistemas de manejo na producao de leite em climas
quentes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE AMBIENCIA NA PRODUCAO DE LEITE,
Piracicaba, 1998. Anais... Piracicaba: FEALQ, 1998. p.24-67.

BACCARI JUNIOR, F. Manejo ambiental da vaca leiteira em climas quentes. Londrina:
Universidade Estadual de Londrina, 2001. 142p.

BAETA, F. C. Responses of lactating dairy cows to the combined effects of temperature,
humidity and wind velocity in the warm season.218 f. Thesis (PhD.) — University of
Missouri, Columbia, 1985.



66

BAETA, F. C.; SOUZA, C. F. Ambiéncia em edificagbes rurais: Conforto animal. 2.Ed.
Vigosa: EDUFV, 2010, 269p.

BARBERG, A. E.; ENDRES, M. I.; JANNI, K. A. Compost dairy barns in Minnesota: A
descriptive study. Applied Engineering in Agriculture. v.23, p.231-238, 2007a.

BARBERG, A. E.; ENDRES, M. |.; SALFER, J. A.; RENEAU J, K. Performance, health
and well-being of dairy cows in an alternative housing system in Minnesota. Journal of
Dairy Science, v.90, p.1575-1583, 2007b.

BARBOSA FILHO, J. A. D. Caracterizacéo quantiqualitativa das condic6es
bioclimaticas e produtivas nas operagdes nas operacgdes pré-abate de frangos de corte.
174f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2008.

BARROS, G. S. C.; FACHINELLO, A. L.; SILVA, A. F. Desenvolvimento metodoldgico e
célculo do PIB das cadeias produtivas do algodao, cana-de-agucar, soja, pecuaria de
corte e de leite no Brasil. Piracicaba: Cepea/USP, 2011.

BENSON, A. F. Consider deep pack barns for cow comfort and manure management.
2012. Disponivel em: <http://smallfarms.cornell.edu/2012/04/20/consider-deep-pack-barns-
for-cow-comfort-and-manure-management/>. Acesso em: 23 abr. 2016.

BEWLEY, J. M.; BOYCE, R. E.; HOCKIN, J.; MUNKSGAARD, L.; EICHER, S. D.;
EINSTEIN, M. E.; SCHUTZ, M. M. Influence of milk yield, stage of lactation, and body
condition on dairy cattle lying behaviour measured using an automated activity monitoring
sensor. Journal of Dairy Science, v.76, p.1-6, 2009.

BEWLEY, J.; TARABA, J.; DAY, G.; BLACK, R.; DAMASCENO, F. Compost bedded
pack barn design, features and management considerations. University of Kentucky,
Cooperative Extension Service, College of agriculture, Lexington, KY, USA, 2012.

BEWLEY, J.; TARABA, J. Guidelines for managing compost bedded-pack barns. 2013.
Disponivel em:
<http://extension.missouri.edu/webster/documents/resources/agriculture/compostbarns/Guidel
ines_for_Managing_Compost_Bedded-Pack_Barns--DairyPracticesCouncil110.pdf>. Acesso
em: 12 fev. 2016.

BLACK, R. A.; TARABA, J. L.; DAY, G. B.; DAMASCENO, F. A.; BEWLEY, J. M.
Compost bedded pack dairy barn management, performance, and producer satisfaction.
Journal of Dairy Science, v.96, p.8060-8074, 2013.

BLACKSHAW, J. K.; BLACKSHAW, A. W. Heat stress in cattle and the effect of shade on
production and behavioral: a review. Australia Journal of Experimental Agriculture, v. 34,
p. 285 — 295, 1994.

BOND, G. B.; ALMEIDA, R.; OSTRENSKY, A.; MOLENTO, C. F. M. Métodos de
diagnostico e pontos criticos de bem-estar de bovinos leiteiros. Ciéncia Rural, v.42, n.7,
p.1286-1293, 2012.



67

BOONE, R. E. Comparison of freestall bedding materials and their effect on cow
behavior and cow health. 100f. Thesis Master — University of Florida, Florida, 20009.

BRASIL. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producéo da pecuaria municipal
(PPM). Rio de Janeiro: IBGE, v. 43, p. 1-49. 2015.

BRIGATTI, A. M. Compost Barn e a produtividade leiteira. 2015. Disponivel em:
<http://iepec.com/compost-barn-e-produtividade-leiteira/>. Acesso em: 16 jun. 2016.

BROOM, D. M. Indicators of poor welfare. British Veterinary Journal, 142: 524, 1986.

BROOM, D. M. Animal welfare: Concepts and measurements. Journal of Animal Science,
v.69, p.4167-4175, 1991.

BUFFINGTON, D. E.; COLLAZO AROCHO, A.; CANTON, G. H; PITT, D. Black globe-
humidity index (BGHI) as comfort equation for dairy cows. Transaction of the ASAE, v.24,
p.711-714, 1981.

CALAMARI, L.; CALEGARI, F.; STEFANINI, L. Effect of different free stall surfaces on
behavioural, productive and metabolic parameters in dairy cows. Applied Animal Behaviour
Science, v.120, p.9-17, 20009.

CARDOSQO, E. A. Indicadores produtivos, fisiolégicos e comportamentais de vacas
mesticas criadas a pasto no Brejo paraibano. 77f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2012.

COSTA E SILVA, E.; RUEDA, P.: RANGEL, J.; ZUCCARI, C. Bem-estar, ambiéncia e
salde animal. Ciéncia Animal Brasileira, v.121, p.1-15, 2009.

CURTIS, S. E. Environmental management in animal agriculture. 2.ed. Ames, lowa: lowa
State University, 1983. 407p.

ECKELKAMP, E. A.; GRAVATTE, C. N.; COOMBS, C. O.; BEWLEY, J. M. Case Study:
Characterization of lying behavior in dairy cows transitioning from a freestall barn with
pasture access to compost bedded pack barn. Professional Animal Scientist, v.30, p.109-
113, 2014a.

ECKELKAMP, E. A;; TARABA, J. L.; AKERS, K. A.; HARMON, R. J.; BEWLEY, J. M.
Compost bedded pack barns for dairy cattle: bedding performance and mastitis as
compared to sand freestalls. Master's Thesis — College of Agriculture, Food and
Environment at the University of Kentucky, Lexington, 2014b.

ENDRES, M. I. Compost Bedded Pack Barns — Can They Work For You? WCDS
Advances in Dairy Technology, v.21, p.271-279, 2009.

FACANHA, D. A. E.; CHAVES, D. F.; MORAIS, J. H. G.; VASCONCELOS, A. M,;
COSTA, W. P.; GUILHERMINO, M. M. Tendéncias metodologicas para avaliacdo da
adaptabilidade ao ambiente tropical. Revista Brasileira de Saude e Producao Animal, v.14,
p.91-103, 2013.



68

FACANHA, D. A. E.; SILVA,R. G.; MAIA, A. S. C.; GUILHERMINO, M. M,;
VASCONCELOS, A. M. Variacgdo anual de caracteristicas morfoldgicas e da temperatura de
superficie do pelame de vacas da raca Holandesa em ambiente semiarido. Revista Brasileira
de Zootecnia, v.39, n.4, p.837-844, 2010.

FAVERQO, S. Fatores associados a qualidade do leite, higiene animal e concentrag&o
bacteriana na cama de vacas leiteiras confinadas no sistema de compostagem. 117f.
Dissertacdo (Mestrado em Medicina Veterinaria) - Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
2015.

FAWC. 1993. Second report on priorities for research and development in farm animal
welfare. Farm Animal Welfare Council. MAFF Tolworth, U.K.

FERNANDES, A. M.; LEONEL, F. P.; COSTA, M. G. Novilhas leiteiras: impacto no sistema
de producdo. In: Novilhas leiteiras. Fortaleza: Graphiti gréfica e editora Itda, 2010. Cap. 1. p.
21 -33.

FERREIRA, R. A. Maior produc¢do com melhor ambiente: para aves, suinos e bovinos.
Vicosa: Aprenda Facil, 2005.

FONTES, F. 10 perguntas para o técnico: Compost barn. Revista Leite Integral, n 72, ano 9,
2015.

GAY, S. W. Natural Ventilation For Freestall Dairy Barns. Virginia Cooperative Extension,
p. 442-763, 2009.

GUIMARAES, A.S.; MENDONCA, L. C. Compost barn: um novo sistema para a atividade
leiteira. IN: Embrapa, Informativo Técnico - Panorama do Leite - Ano 7, n 75, 7-8, 2015.

GREENOUGH, P. R. Bovine laminitis and lameness. Canada: Saunders Elsevier, 2007.
512p.

HALEY, D. B.; PASSILLE, A. M.; RUSHEN, J. Assessing cow comfort: effects of two
floor types and two tie stall designs on the behaviour of lactating dairy cows. Applied
Animal Behaviour Science, v.71, p.105-117. 2001.

HAHN, G. L. Management and housing of farm animals in hot environment. In: Yousef MK.
Stress physiology in livestock. Boca Raton: CRC Press, 2, 151-74, 1985.

HAHN, G. L.; MADER, T. L. Heat waves in relation on thermoregulation, feeding behavior,
and mortality of feedlol cattle. In : International Livestock Environment Symposium, 5.,
Minnesota, 1997. Proceedings. ST. Joseph: ASAE,1997. p.125-129.

HEAD H, H. Management of dairy cattle in tropical and subtropical environments. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE BIOMETEOROLOGIA, 2, 1995, Jaboticabal, SP. Anais...
Jaboticabal, 1995. p.26-68.

HOTZEL, M. J.; MACHADO FILHO, L. C. P. Bem-estar animal na agricultura do século
XXI. Revista de etologia, v.6, p.3-15, 2004.



69

HUBER, J. T. Alimentacdo de vacas de alta producao sob condicdes de stress térmico. In:
BOVINOCULTURA LEITEIRA. Piracicaba: FEALQ, p. 33-48, 1990.

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P. Fundamentos da transferéncia de calor e massa. 5°
edicdo, editora LTC. Rio de janeiro, RJ, 2003.

JANNI, K. A.; ENDRES, M. I.; RENEAU, J. K.; SCHOPER, W. W. Compost dairy barn
layout and management recommendations. Applied Engineering in Agriculture, v.23, p.97—
102, 2007.

JOHNSON, H. D.; VANJONACK, W. J. Effects of environmental and other stressors on
blood hormone patterns in lactating animals. Journal of Dairy Science, v.59, p.1603-1617,
1976.

JOHNSON, H. D.; RAGSDALE, A. C.; BERRY, I. L.; SHANKLIN, M. D. Effect of various
temperature-humidity combinations on milk production of Holstein cattle. Missouri:
Agricultural Experimental Station Research Bulletin. 791,1962.

KADZERE, C. T.; MURPHY, M. R.; SILANIKOVE, N.; et al. Heat stress in lactating
dairy cows: a review. Livestock Production Science, v.77, P.59-91, 2002.

KLAAS, I. C.; BJERG, B.; FRIEDMANN, S.; BAR, D. Cultivated barns for dairy cows - an
option to promote cattle welfare and environmental protection in Denmark? Dansk
Veterinaertidsskrift, v.93, p.20-29, 2010.

KNiZKOVA, I.; KUNC, P.; GURDIL, G. A. K.; PINAR, Y.; SELVI, K. C. Applications of
infrared thermography in animal production. Journal of the Faculty of Agriculture, v.22,
n.3, p.329-336, 2007.

LEITAO, M. M. V. B. R.; OLIVEIRA, G. M.; ALMEIDA, A. C.; SOUSA, P. H. F. Conforto
e estresse térmico em ovinos no Norte da Bahia. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v.17, n.12, p.1355-1360, 2013.

LESO, L.; UBERTI, M.; MORSHED, W.; BARBARI, M. A survey of Italian compost dairy
barns. Journal of Agricultural Engineering, v. 44, p.120-124, 2013.

MARTELLO, L. S. Diferentes recursos de climatizacao e sua influéncia na producéo de
leite, na termorregulacéo dos animais e no investimento das instalagdes. 67f. Dissertacdo
(Mestrado em Zootecnia) — Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2002.

MARTELLO, L. S.; SAVASTANO JUNIOR, H.; SILVA, S. L.; TITTO, E. A. L. Respostas
fisiologicas e produtivas de vacas holandesas em lactacdo submetidas a diferentes ambientes.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, p.181-191, 2004.

MARTIN, P.; BATESON, P. Measuring Behaviour. An introductory guide. Cambridge,
Cambridge University, 1986. 200p.

MATARAZZO, S.V; SILVA, 1. J.0.; PERISSINOTO, M.; FERNANDES, S. A. D. A.
Intermiténcia do Sistema de Resfriamento Adiabatico Evaporativo por aspersao em instalacdo



70

para vacas em lactacdo. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal, vol.26, n.3, p.654-662,
2006.

McDOWELL, R. E. Bases biolégicas de la produccion animal en zonas tropicales.
Zaragoza: Acribia, 1972. 692p.

McDOWELL, R. E. Bases biologicas de la produccion animal en zonas tropicales. Séo
Paulo: Icone, 1989. 183p.

MEDEIRQOS, L. F. D.; VIEIRA, D. H. Bioclimatologia animal. 1997. Disponivel em:
<http://200.132.139.11/aulas/Zootecnia/ A3%20%20Terceiro%20Semestre/bioclimatologia/A
postila%20de%20Bioclimatologia%201%5B1%5D.pdf.>. Acesso em: 05 abr. 2016.

MENESES, J. F. Producdo de suinos e bem-estar animal: uma perspectiva européia. In:
SILVA, 1. J. O. Ambiéncia e qualidade na producéo industrial de suinos, Piracicaba:
FEALQ, 1999. p. 180-195.

MERCES, L. M.; MARQUES, J. D. A.; BARBOSA, L. P.; BRANDAO, T. O.; GARCIA, M.
P.; COSTA, A. K. D. A. Horério alternativo de ordenha e o comportamento ingestivo de
vacas mesticas leiteiras em sistema de producéo a pasto. Acta Scientiarum. Animal
Sciences, v.34, n.2, p. 197-202, 2012.

MITEV, J.; VARLYAKQV, |.; MITEVA, T.; VASILEV, N.; GERGOVSKA, J.;
UZUNOVA, K.; DIMOVA, V. Preferences of freestall housed dairy cows to different
bedding materials. Journal of the Faculty of Veterinary Medicine Istanbul University,
v.38, p.135-140, 2012,

MOBERG, G. P. Biological response to stress: implications for animal welfare. In: The
biology of animal stress: basic principles and implications for animal welfare. CABI
Publishing, p. 1-22, 2000.

MOLLO NETO, M.; NAAS, I.A. Software de agricultura de precisdo para monitorar
parametros ambientais de conforto térmico na bovinocultura de leite. Brazilian Journal of
Biosystems Engineering, v. 8, p.112-127, 2014.

MOTA, V. C.; CAMPOS, A. T.; DAMASCENDO, F. A.; RESENDE, E. A. M.; REZENDE, C.
P. A.; ABREU, L. R.; VAREIRO, T. Confinamento para bovinos leiteiros: Historico e
caracteristicas. PUBVET, v. 11, n.5, p.433-442, 2017.

MOURA, D. J.; NAAS, I. A. Estudo comparativo de indices de conforto térmico na producio
animal. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, Lavras.
1993. Anais... Lavras. 1993. P.42-46.

MUNKSGAARD, L.; JENSEN, M. B.; PEDERSEN, L. J.; HANSEN, S. T.; MATTHEWS,
L. Quantifying behavioural priorities - Effects of time constraints on behaviour of dairy cows,
Bos taurus. Applied Animal Behaviour Science, v.92, p.3-14, 2005.

NAAS, I. A. Principios de conforto térmico na produc&o animal. Sdo Paulo: icone, 183p,
1989.



71

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. 1981. Effect of Environment on Nutrient
Requirements of Domestic Animals. Washington, DC: The National Academies Press.

NERI, J. Ambiente térmico em confinamentos de gado leiteiro no Brasil. 77f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Veterinarias) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2012.

NIKKHAH, A.; PLAIZIER, J.C.; EINARSON, M.S.; BERRY, R. J.; SCOTT, S. L.;
KENNEDY, A. D. Short communication: infrared thermography and visual examination of
hooves of dairy cows in two stages of lactation. Journal of Dairy Science, v.88, p.2749-
2753, 2005.

NRAES-54. Northeast Resource Agriculture and Engineering Service (NRAES-54). On-
farm composting handbook. Ithaca, NY, 1992. 187p.

OLIVEIRA, J. U. C. Estatistica: uma nova abordagem. Rio de Janeiro: Ciéncia, 2010.

PEIXOTO, M. S. M. Acompanhamento de atividades desenvolvidas em empresa de
Consultoria e Assessoria em Bovinocultura de leite no Estado do Ceard. 75f. Trabalho de
conclusdo de curso (Graduacdo em Zootecnia) - Universidade Federal do Cear, Fortaleza,
2014.

PERISSINOTTO, M.; MOURA, D. J. Determinacdo do conforto térmico de vacas leiteiras
utilizando a mineracdo de dados. Revista Brasileira de Engenharia de Biossistemas, v.1,
p.117-126, 2007.

PILATTI, J. A. O comportamento diurno e bem-estar de vacas em sistema de
confinamento Compost barn. 150f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Dois Vizinhos, 2017.

PINHEIRO, M. G. 2012. Producéo de leite em clima tropical. Disponivel em:
<http://www.aptaregional.sp.gov.br/acesse-0s-artigos-pesquisa-e-tecnologia/edicao-
2012/janeiro-junho-2/1184-producao-de-leite-em-ambiente-tropical/file.html>. Acesso em 12
abr. 2016.

PIRES, M. F. A; CAMPOS, A. T. Relagdo dos dados climéaticos com o desempenho animal.
In: Dados climaticos e sua utilizacdo na atividade leiteira, 1 ed. Juiz de Fora: EMBRAPA
Gado de Leite, v.1, 250p. 2003.

PIRES, M. F. A; FERREIRA, A. M; COELHO, S. G. Estresse calérico em Bovinos de Leite.
Caderno técnico de Veterinaria e Zootecnia, n.29, p.23-37, 1999.

REECE, W. Respiracdo nos mamiferos. In:___. Dukes — Fisiologia dos animais domésticos.
12.ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2006. cap.7, p.103-134.

RODRIGUES, V. C,; SILVA, I.J. O.; VIEIRA, F. M. C.; NASCIMENTO, S. T. A correct
enthalpy relationship as thermal comfort index for livestock. International Journal of
Biometeorology, v.55, p.455-459, 2011.

ROENFELDT, S. You can't afford to ignore heat stress. Dairy Manage, v.35, n.5, p.6-12,
1998.



72

ROLLIN, B. E. Entrevista. Revista CFMV, Ano XI, n.35, p.3- 7, 2005.

SANTOS, M. V. Compost barn: Uma alternativa para o confinamento de vacas leiteiras.
2012. Disponivel em:
<http://www.milkpoint.com.br/mypoint/6239/p_compost_barn_uma_alternativa_para_o_conf
inamento_de_vacas_leiteiras_4771.aspx>. Acesso em: 05 abr. 2016.

SANTOS, M. V. Mastite em sistemas de Compost barn. Inforleite, Sorocaba-SP, p. 38 — 40, 2015.

SHANE, E. M.; ENDRES, M. I.; JANNI, K. A. Alternative bedding materials for compost
bedded pack barns in Minnesota: A descriptive study. Applied Engineering in Agriculture,
v.26, n. 3, p.26-465, 2010.

SILANIKOVE, N. Effects of heat stress on the welfare of extensively managed domestic
ruminants. Livestock Production Science, Philadelphia, v. 67, n.1, p. 1-18, 2000.

SILVA, F. D. V. Determinacéao da eficiéncia técnica e da rentabilidade econémica dos
produtores de leite do estado do Ceara: uma aplicacdo de fronteira estocastica de
producao. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Economia Rural) - Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2007.

SILVA FILHO, F. P. Adaptabilidade ao calor e indices ambientais para vacas da raca
holandesa no semiarido. 87f. Tese (Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Recife, 2013.

SILVA, R. G. Introducéo a bioclimatologia animal. Sdo Paulo: Nobel, 2000. 286p.

SILVA, R. G.; MORAIS, D. A. E. F.; GUILHERMINO, M. M. Evaluation of thermal stress
indexes for dairy cows in tropical regions. Revista Brasileira de Zootecnia, v.36, n.4,
p.1192-1198, 2007.

SILVA, R. G.; MORAIS, D. A. E. F.; GUILHERMINO, M. M.; LASCALA JUNIOR, N.;
MAIA, A. S. C. Indices de Estresse Térmico para Vacas Leiteiras em Regides Equatoriais
Secas. Revista Cientifica de Produgdo Animal, v.12, n.2, p.125-128, 2010.

SOUZA, B. B.; SILVA, . J. O.; MELLACE, E. M.; SANTOS, R. F. S.; ZOTTI, C. A;;
GARCIA, P. G. Avaliacdo do ambiente fisico promovido pelo sombreamento sobre o
processo termorregulatorio em novilhas leiteiras. Agropecuaria Cientifica no Semiarido,
v.6, n.2, p.59-65, 2010.

STARLING, J. M. C.; SILVA, R. G.; CERON-MUNOS, M.; BARBOSA, G.S.S.C.;
PARANHOS DA COSTA, M. J. R. P. Anélise de algumas variaveis fisioldgicas para
avaliacdo do grau de adaptacdo de ovinos submetidos ao estresse por calor. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.31, n.5, p.2070-2077, 2002.

STENTIFORD, E. I. Composting control: Principles and practice. In: The Science of
Composting. Blackie Academic and Professional, London, UK, p.49-59, 1996.



73

STEWART, M.; WEBSTER, J. R.; SCHAEFER, A. L.; COOK, N. J.; SCOTT, S. L. Infrared
thermography as a non-invasive tool to study animal welfare. Animal Welfare, v.14, p.
319-325, 2005.

SUMBERA, R.; ZELOVA, J.; KUNC, P.; KNIKOVA, |.; BURDA, H.
Patterns of surface temperatures in two molerats (Bathyergidae) with different social sys
tems as revealed by IR Thermography. Physiology & Behavior, v.92, p.526-532, 2007.

THOM, E. C. The discomfort index. Weatherwise, v. 12, p.57-59, 1959.

WHEELOCK, J. B.; RHOADS, R. P.; VANBAALE, M. J.; SANDERS, S. R.; BAUMGARD,
L. H. Effects of heat stress on energetic metabolism in lactating Holstein Cows. Journal of
dairy Science, v.93, n.2, p. 644-655, 2010.

YANAGI JUNIOR, T. Inovacdes tecnoldgicas na bioclimatologia animal visando
aumento da producdo animal: relagdo bem-estar animal x clima. 2006. Disponivel em:
http://www.infobibos.com/Artigos/2006_2/ITBA/Index.htm. Acesso em: 13 jul. 2016.

ZDANOWICZ, M.; SHELFORD, J. A.; TUCKER, C. B.; WEARY, D. M.; VON
KEYSERLINGK, M. A. G. Bacterial populations on teat ends of dairy cows housed in free
stalls and bedded with either sand or sawdust. Journal of Dairy Science, v.87, p.1694-1701,
2004.

ZIPROUDINA, N.; MING, Z.; HANNINEN, O. O.
P. Plantar infrared thermography measurements and low back pain intensity. Journal of Man
ipulative and Physiological Therapeutic, v.29, p. 219-223, 2006.



APENDICE A - GRAFICO DE FREQUENCIA DE COMPORTAMENTO DOS
ANIMAIS CONFINADOS NO MES DE OUTUBRO

Comportamento - Outubro

07:10h
07:20h ==
07:30h

T
07:40h | '
07:50h
08: 00 h '
08:10h 0 e
08:20h e |
08:30 h |
08:50h e |
09: 00 h |

09: 40 h
09: 50 h =
10: 00 h |
10:10 h
10: 20 h —
10: 30 h
10: 40 h
10: 50 h | | |
11: 00 h | | |
13: 40 h
13:50 h
14: 00 h
14:10 h "
14: 20 h
14:30 h
14: 40 h |
14:50 h
15: 00 h
15:10 h
15: 20 h
16: 00 h
16: 10 h
16: 20 h
16: 30 h
16: 40 h
16: 50 h
17: 00 h

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

EComendo mBebendoagua @EDeitado m Interacdes sociais



07:
07:
07:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
09:
09:
10:
10:
10:
10:
10:
11:
13:
13:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
16:
16:
16:
17:

APENDICE B —- GRAFICO DE FREQUENCIA DE COMPORTAMENTO DOS

10 h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10h
20 h
30h
10h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
40 h
50h
00 h
10h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10h
20 h
30h
40 h
50h
30h
40 h
50h
00h

ANIMAIS CONFINADOS NO MES DE NOVEMBRO

Comportamento - Novembro

0% 10%

m Comendo

20% 30% 40% 50% 60%

mBebendo 4gua @ Deitado

70% 80% 90%

B Interacdes sociais

100%

75



07:
07:
07:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
11:
13:
13:
14:
14:
14:
14.
14
14:
15:
15:
15:
15:
16:
16:
16:
16:
16:
17:

APENDICE C - GRAFICO DE FREQUENCIA DE COMPORTAMENTO DOS

10h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10h
20 h
30h
40 h
50h
40 h
50 h
00 h
10 h
20 h
30h
40 h
50 h
00 h
40 h
50h
00 h
10h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10 h
20 h
30h
10h
20 h
30h
40 h
50 h
00 h

ANIMAIS CONFINADOS NO MES DE DEZEMBRO

Comportamento - Dezembro

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60%

m Comendo

mBebendo 4gua @ Deitado

70% 80% 90%

| Interacgdes sociais

100%

76



07:
07:
07:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
09:
09:
09:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
11:
13:
13:
14:
14:
14.
14:
14:
14.
15:
15:
15:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
17:

APENDICE D - GRAFICO DE FREQUENCIA DE COMPORTAMENTO DOS

10h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10 h
20 h
30 h
10 h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
10 h
20 h
30h
40 h
50h
00 h
40 h
50h
00 h
10 h
20 h
30h
40 h
50 h
00 h
10h
20 h
00 h
10h
20 h
30h
40 h
50 h
00 h

ANIMAIS CONFINADOS NO MES DE JANEIRO

Comportamento - Janeiro

I|'1|H

T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

mEComendo mBebendoagua @ Deitado @ InteracGes sociais

100%

77



78

APENDICE E - GRAFICO DE FREQUENCIA DE COMPORTAMENTO DOS
ANIMAIS CONFINADOS NO MES DE FEVEREIRO

Comportamento - Fevereiro

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mEComendo mBebendoagua @ Deitado @ InteracGes sociais





