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RESUMO

AMARAL, R. S. Efeitos da climatizacio das salas de espera e de ordenha na producio e
composicio do leite e em algumas variaveis fisiologicas de vacas mesticas Holandés-Zebu.
Itapetinga-BA: UESB, 2008. 99 p. (Dissertacio — Mestrado em Zootecnia, Area de
Concentragdo em Producdo de Ruminantes).*

O uso de recursos de climatizacdo € muito importante para se conseguir temperaturas
adequadas a producgd@o dentro das instalacdes, tendo sempre como pardmetro de referéncia as
condi¢Oes exteriores. Vacas em lactacdo sdo particularmente sensiveis ao estresse térmico,
devido a funcdo produtiva especializada e alta eficiéncia na utilizacdo dos alimentos,
apresentando um metabolismo mais acelerado, com maior produgio de calor endégeno sendo,
entdo, mais susceptiveis as agdes do meio. No entanto, quanto maior for esse potencial
produtivo dos animais, maior serd, também, sua sensibilidade a inadequacdo do ambiente.
Obter niveis de conforto térmico dentro das instalacdes € uma das premissas para se atingir
bons niveis de producdo. Este trabalho foi realizado em duas fases. A primeira teve como
objetivos construir e avaliar a eficiéncia de um protétipo de resfriamento evaporativo,
utilizando argila expandida como material poroso na placa evaporativa, e avaliar um sistema de
nebulizagdo e ventilagdo forcada, em ambiente fisico. Para o protétipo construido, duas
espessuras da camada de argila foram testadas 30 e 50mm, obtendo eficiéncia maxima de
74,51%, média de 42,97% e minima de 21,33%, para a espessura de 50mm. Para a espessura de
30mm, o valor maximo de eficiéncia alcancada foi de 98,1%, a média de 64,0% e a minima de
39,4%. O potencial de redug@o da temperatura por meio do sistema de nebulizagdo e ventilagdo
forcada foram de 14,35°C méximo, 7,82°C médio e 1,44°C minimo, considerando que uma
reducdo da temperatura, até a temperatura do ponto orvalho implicaria numa eficiéncia de
100%. O segundo experimento objetivou avaliar os efeitos da climatizacdo das salas de espera
e de ordenha nas respostas produtivas e fisiolégicas de vacas Holandés-Zebu. Foram utilizadas
32 vacas, multiparas, com média de produgdo de 17 kg/dia. Os tratamentos adotados foram:
aspersdo na sala de espera e ventilacdo forcada + nebulizacdo na sala de ordenha (T1), aspersdao
na sala de espera (T2), ventilacdo for¢ada + nebulizacdo na sala de ordenha (T3), e sem
climatizac@o (T4). Os ensaios foram realizados em uma fazenda comercial de producdo leiteira,
localizada no interior do Estado da Bahia, com duracdo de 45 dias nos meses de janeiro a
fevereiro de 2008, sendo os primeiros 15 dias destinados a adaptacdo dos animais. Os dados
referentes a temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo imido (TBU), temperatura
de globo negro (TGN), o indice de temperatura e umidade (THI) e o indice de temperatura de
globo e umidade (WBGT), foram mensurados em intervalos de tempo de 5 minutos, durante o
periodo experimental. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em um
esquema fatorial com 4 tratamentos, 2 turnos e 8 repeti¢des (animal). Utilizou-se na andlise
estatistica a andlise de variancia, seguida da comparacdo de médias pelo teste de Tukey a nivel
5%. Para as varidveis fisioldgicas, verificou-se que as vacas em lactacdo que receberam o
tratamento T3, apresentaram maior valor na produ¢@o e gordura do leite, e menor valor na
temperatura do ubere (TU), freqiiéncia cardiaca (FC), freqii€ncia respiratéria (FR), e
temperatura de pelame branco e preto (TPB e TPP). Nao houve diferenca significativa (P<0,05)
entre os tratamentos para a temperatura retal (TR). Os resultados permitiram concluir que
houve beneficios do uso de sistemas de climatizagdo para este tipo de vacas em lactagdo.

Palavras-chave: Conforto térmico, Resfriamento evaporativo, Climatizagao.

*Qrientador: Modesto Antonio Chaves, D.Sc., UESB e Co-orientadores: S6nia Martins Teodoro, D.Sc.,
UESB e Fabiano Ferreira da Silva, D.Sc., UESB.



ABSTRACT

AMARAL, R.S. Effects of climatization of the waiting and milking rooms in the
production and composition of milk and some physiological variables of Holstein-Zebu
crossbred cows. Itapetinga-BA: UESB, 2008. 99 p. (Thesis — Mastership in Zootechny —
Production of Ruminants).*

The use of climatization is very important to achieve temperatures suitable for production
within the premises, while as a benchmark conditions outside. Cows milking are particularly
sensitive to heat stress because of their specialized productive function and high efficiency in
the use of food. They show a faster metabolism, with increases production of endogenous heat
s0; they become more susceptible to the actions of the half. However, the greater the productive
potential of animals, the bigger, also, their sensitivity to the inadequacy of the environment. Get
comfort levels of heat inside the shelters is one of the premises to achieve best production
levels. This work was conducted in two phases. The first aimed to build and evaluate the
efficiency of a prototype of evaporative cooling, using clay as expanded porous material in
evaporative plate, and evaluate a system of mist and forced ventilation in the physical
environment. For the prototype built, two thickness of the clay layer were tested: 30 and 50mm.
The efficiencies obtained, using the layer thickness of 5S0mm, were maximum 74.51%, average
42.97% e minimum 21.33% while, for the thickness of 30mm, efficiencies were: maximum of
98.1%, average of 64.0% and minimum 39.4%. The potential for lowering the temperature
through of the system of mist and forced ventilation were to 14.35°C maximum of 7.82°C
average and 1.44°C minimum considering the a reduction of temperature until the drew point
temperature corresponds to an efficiency of 100%. The second experiment aimed to evaluate the
effects of waiting and milking room’s climatization in the productive and physiological
responses of Holstein-Zebu cross-bred cows. There were used 32 cows, multiparous, with
average milk production of 17 kg/day. The treatments were: spraying in the waiting room and
forced ventilation + mist in the milking room (T1), sprinkling in the waiting room (T2), forced
ventilation + mist in the milking room (T3), and without climatization (T4) The assays trial
were conducted in a commercial milk farm, located in the country side of the Bahia State, they
had duration of 45 days from January to February 2008, with the first 15 days been the
adaptation period. The data for dry bulb temperature of (DBT), wet bulb temperature of (DBW),
temperature of black globe (BGT), the index of temperature and humidity (THI) and the index
of the globe temperature and humidity (WBGT) were measured every 5 minutes during the
experimental period. The experimental design was completely random in a factorial scheme
with 4 treatments 2 day periods and 8 repetitions (animal). The data were analyzed using the
Analysis of variation followed by comparison of averages using the Tukey test at 5%. For the
physiological variables, it was found that the dairy cows that received the treatment T3, showed
the higher value of milk production and milk fat content, the also presented the lowest
temperature in the udder (TU), heart rate (HR), respiratory rate (FR ), and skin temperatures for
white and black skins (WST and BST). There was no significant difference (P <0.05) between
the treatments for rectal temperature (RT). The results allowed concluding that there were
benefits in the use of climatization for these kinds of dairy cows.

Key words: Thermal Comfort, Evaporative Cooling, Climatization .

*Adviser: Modesto Antonio Chaves, D.Sc., UESB and Co-advises: Sonia Martins Teodoro, D.Sc., UESB
and Fabiano Ferreira da Silva, D.Sc., UESB.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio brasileiro tem sido apontado como a grande ancora da economia,
proporcionando saldos positivos na balanga comercial do pais. Nesta conjuntura cabe destaque a
cadeia do leite pela recente performance, passando o Brasil da condi¢do de importador para
exportador, através das grandes transformacdes sofridas nos dltimos anos, no esfor¢o para
igualar-se a um mercado cada vez mais competitivo, adequando-se a nova realidade econdmica.

A modernizacdo e o desenvolvimento da atividade leiteira serdo alcancados a partir de
acdes preconizadas que incorporem conhecimentos e avangos tecnoldgicos relacionados com a
gestdo da producdo para melhorar os indices zootécnicos dos rebanhos leiteiros como nutrigao,
sanidade, reproducdo e ambiéncia animal.

Dentro desses pardmetros, a ambiéncia surge como um dos pilares fundamentais para a
intensificacdo da producdo. A procura, pelos produtores, por animais com alto potencial
genético € crescente. Vacas de alta producdo, em lactagcdo, sdo mais susceptiveis ao estresse
térmico, apresentando um metabolismo mais acelerado, com maior producdo de calor endégeno.
No entanto, para alcancar melhores resultados econdmicos, é necessdrio que as condigdes
ambientais e genéticas sejam favoraveis para a expressio plena da potencialidade do individuo.

O clima, para a pecudria brasileira, responde como um dos fatores mais importantes na
producdo animal. Isto se deve ao fato de que a maioria do territério nacional, onde a criagdo
pode desenvolver-se, estd dentro da zona tropical. Sendo assim, os animais oriundos de climas
temperados ndo conseguem viver nos tropicos como fazem os animais nativos nestes. Isto
porque lhes faltam a tolerdncia ao calor que é uma resisténcia as temperaturas elevadas do
ambiente e a intensa radiagdo solar.

O ambiente é constituido por todas as condig¢des exteriores a que estdo sujeitos Os
animais. Essas condi¢des podem ser de duas naturezas: naturais e artificiais. Atualmente os
recursos de climatizacdo t€m sido utilizados para se conseguir temperaturas adequadas a
producdo dentro das instalagdes, gerando uma situacio de independéncia do clima externo.

Inimeros métodos t€m sido desenvolvidos para modificar o ambiente no qual o animal
estd inserido, visando amenizar o efeito do estresse térmico. A movimentagdo do ar, o
umedecimento da superficie animal, o resfriamento evaporativo e o uso de sombras para
minimizar o efeito da radiagdo solar, sdo artificios empregados para potencializar a dissipagio
de calor.

O sistema de resfriamento evaporativo adiabdtico tem se expandido rapidamente em
regides de climas quentes. Esse sistema pode ser aplicado das mais diversas maneiras, entre
elas, as placas evaporativas de materiais porosos, a nebulizagdo, microaspersio e aspersdo de

dgua sobre os animais ou telhados, em conjunto, ou ndo com a ventilacdo for¢ada. Tal pratica
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tem proporcionado reducdes na temperatura interna das instalagées, melhorando as condigdes
de conforto e as respostas fisiol6gicas e comportamentais. Quanto a escolha do sistema, esta
deve atender a disponibilidade econdmica do produtor rural, sendo importante para esse a
certeza de estar investindo o seu capital de maneira rentavel.

Diante do exposto, percebe-se a importancia do desenvolvimento de sistemas que
reduzam a temperatura ambiente, como acontece no resfriamento evaporativo, na tentativa de
diminuir o estresse térmico e proporcionar melhores condi¢cdes a producdo em instalagdes para
animais. O presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos de:

e Construir e avaliar a eficiéncia de um protétipo de resfriamento evaporativo, utilizando
argila expandida como material poroso na placa evaporativa;

e Avaliar um sistema de nebulizacdo e ventilacdo forcada, em ambiente fisico;

e Avaliar os efeitos da climatizacdo das salas de espera e de ordenha nas respostas

produtivas e fisioldgicas de vacas mesticas Holand€s-Zebu.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos basicos e importancia do tema

No Brasil, o setor de produgdo animal tem alcancado grande desenvolvimento nos
dltimos anos. Constantes inovagdes nas dreas da genética, nutricdo, manejo e sanidade estdo
sendo introduzidas, com o objetivo de melhorar o rendimento durante o processo produtivo;
entretanto, em regides de clima tropical e subtropical, os altos valores de temperatura e umidade
do ar, sobretudo no verdo, t€ém-se mostrado fator limitante ao desenvolvimento, a producdo e a
reproducdo animal. Assim, modificacbes como alteragdo na altura do pé-direito, aberturas
laterais, lanternins, arborizagdo e ventilacdo natural e artificial, estdo sendo feitas com vistas a
melhoria do conforto térmico do ambiente interno das instalagdes para produg@o animal.
(TINOCO et al., 2002).

Uma exploragdo rural economicamente vidvel requer edificacdes projetadas de forma
que permitam o acondicionamento térmico natural, adotando medidas simples, que devem ser
esgotadas, antes de serem adotados os mecanismos artificiais. Entretanto, para certas regides do
Brasil, em certos periodos do ano e, de acordo ainda com a densidade de criagdo, estes
chamados "meios naturais" de acondicionamento térmico podem ndo ser suficientes para
proporcionar o conforto necessario para animais de elevada producdo, sendo necessario lancar
mao dos meios chamados "artificiais" (SILVA, 1. 1999b).

Em funcdo da adversidade climética existente entre as regides, os sistemas e tecnologias
devem ser adaptados as condicdes locais. Um dos grandes problemas da ambiéncia na produgdo
de leite é que existem varios modelos relacionados aos sistemas de resfriamento, entretanto, sua
maioria foi desenvolvida em condigdes ambientais distintas dos paises tropicais
(MATARAZZO, 2004).

Segundo West (2002), uma maneira de saber quando o resfriamento evaporativo devera
ser utilizado em animais, se faz observando 10 vacas em um dia quente e realizando medidas de
temperatura e freqiiéncia respiratéria. Se a temperatura retal exceder a 39°C, a freqiiéncia
respiratdria ultrapassar a 80 movimentos por minuto e o consumo de matéria seca e produgdo de
leite baixar em até 10%, deve-se usar o resfriamento.

O aumento da produtividade em climas quentes, na maior parte, depende em melhorar a
dissipacdo de calor através de manejos que modifiquem e aumente as perdas de calor,
independente da fisiologia dos animais, como, alteragdes na carga de calor ambiente, aumento
das trocas térmicas pela superficie animal, reduzindo o calor radiante e favorecendo as perdas

evaporativas e convectivas (FLAMENBAUM et al., 1986).
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Até um limite aproximado de umidade relativa do ar de 70%, a melhor maneira de se
resfriar um ambiente destinado a animais em lactacdo, é fazer uso da dgua, uma vez que a
mesma possui alta capacidade calorifica e elevado calor latente de vaporizacio (NAAS e
ARCARO JUNIOR, 2001). Um outro sistema que pode ser empregado quando a temperatura
ambiente for superior a Otima, consiste em se aumentar a taxa de ventilacdo, através do
acréscimo da taxa de renovagdo do ar favorecendo a perda de calor por via convectiva,
conseqiientemente eliminando o calor produzido pelos animais, para evitar temperatura
excessiva dentro da instalacio (NAAS et al., 2001).

O conforto ambiental, até alguns anos atrds, era visto como um problema secundério,
tanto do ponto de vista etolgico, quando produtivo. Presumia-se que o desconforto térmico,
seria resolvido com o uso de condicionamento artificial, sem considerar os custos e problemas
de implantacdo de um sistema de controle. Porém, na ultima década, a preocupacdo com o
conforto animal vem crescendo notoriamente, principalmente quando se associa as respostas
fisiol6gicas como indicadoras do conforto animal (SILVA e MOURA, 2001).

A necessidade de pesquisas nacionais que resultem em informagdes sobre sistemas de
resfriamento, € de suma importancia para que se possa utilizd-los de maneira adequada. O uso
de ventiladores e aspersores ou nebulizadores deve sempre ser considerado para aumentar o
conforto animal. Tal pratica tem proporcionado reducdes na temperatura interna da instalacgdo,

melhorando as condic¢des de producio.

2.2. Climatizacao das instalacées para animais

O conceito de climatizagdo estd diretamente relacionado com a qualidade do ambiente,
ao usudrio, e aos principios basicos de conforto térmico, que sdo amplos e estdo ligados ao
microclima do interior das instalagdes, por sua vez influenciado pelas condi¢des climaticas
(SILVA, 1. 1998). As vezes, para atingir o conforto térmico ambiental, é preciso langar méo do
acondicionamento térmico artificial, que consiste nas diversas operagdes de tratamento do ar,
como purificagdo, aquecimento, umidificacio, refrigeracio e desumificacio (BAETA e
SOUZA, 1997).

O ambiente térmico exerce grande influéncia na produgdo animal. E de acordo com
Silva e Moura (2001), o sistema de controle ambiental pode variar em complexidade desde um
sistema simples, que liga e desliga ventiladores, até sistemas complexos, que medem
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, concentragdo de amoénia etc., e controlam
esquemas de ventilagdo em tinel, abertura automatica de cortinas, resfriamento evaporativo,

aquecedores e outros mecanismos de controle ambiental.
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Atualmente, com o progresso genético logrado pela selecdo dos animais explorados
economicamente pelo homem, ha necessidade de compatibilizar condi¢des ambientais e
genéticas favordveis que possibilitem a expressdo plena da potencialidade do individuo e,
conseqiientemente, melhores resultados econdmicos (PEREIRA, 2005).

A freqiiente situacdo de altas temperaturas dentro das instala¢Ges, geralmente é devida
mais a md concep¢do e adequacio, do que propriamente a adversidade climatica (SILVA, L
1998). As vacas em lactacdo de alta producdo sdo particularmente sensiveis ao estresse térmico,
devido a funcgdo produtiva especializada e alta eficiéncia na utilizacdo dos alimentos. Esses
animais apresentam metabolismo mais acelerado, com maior producdo de calor enddgeno
sendo, entdo, mais susceptiveis as agdes do meio ambiente (ARCARO J UNIOR et al., 2005).

Para alterar efetivamente o microclima de um animal em um ambiente quente, através
de abrigo ou de modificagdo ambiental, devemos considerar a alteracdo de um ou mais dos
seguintes fatores: temperatura e/ou emissividade das superficies vizinhas; temperatura do ar;
velocidade do ar; pressdo de vapor do ar; fatores radiantes de conformagao; e condutividade das
superficies com as quais os animais possam ter contato (HAHN, 1993).

Muito comum, para climas caracterizados por altas temperaturas e baixas umidades
relativas do ar, é o emprego do sistema de resfriamento adiabatico evaporativo, por meio do
qual ha queda da temperatura de bulbo seco e aumento no contetido de umidade, enquanto a
entalpia do ar se mantém constante (BAETA e SOUZA, 1997).

Roma Junior et al. (2001) compararam o desempenho de galpdes dotados do sistema de
resfriamento evaporativo com um galpdo desprovido do sistema, na regido de Ribeirdo Preto-
SP, concluindo que o equipamento reduz, em média, a temperatura de globo negro de 1 a 1,5°C,
ndo alterando significativamente a umidade relativa.

Arcaro Junior et al. (2005) avaliando respostas fisioldgicas de 21 vacas na sala de
espera, em trés tratamentos (controle, ventilacio forcada e aspersdo com ventilagdo),
encontraram resultados positivos para o tratamento ventilagdo associado a aspersdo, com
reducdes na temperatura de bulbo de seco, temperatura de globo negro, indice de temperatura e
umidade e indice de globo negro e umidade, concluindo que o mesmo € eficiente para o
condicionamento térmico da sala de espera.

O estresse térmico do gado leiteiro pode ser atenuado através de métodos artificiais de
arrefecimento. O grau de resposta varia com o tipo de sistema utilizado, com o clima da regido e
com o nivel de produtividade das vacas. Uma andlise das vantagens econdmicas de um
determinado sistema para uma determinada situagcdo, deve ser feito antes da instalagdo de
qualquer equipamento (ARMSTRONG, 1994).

A refrigeracdo exige determinados mecanismos, naturais e artificiais, que significam
investimentos nem sempre vidveis, ja que dependem da escala de produgdo. Ndo ha um pacote

que possa ser usado em todos os paises, nem em todo o territério nacional, pois devem ser
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considerados parametros, assim como raga dos animais, fase de desenvolvimento, nivel
tecnoldgico, nivel de producdo, caracteristicas climaticas e de relevo das regides, sistemas e

instalacdes ja existentes, entre outros (SILVA, 1. 1999a).

2.3. Ventilacao

Segundo Néis (1989), a ventilagdo proporciona a renovagdo do ar dos ambientes, sendo
de grande importancia para a higiene das edificagdes, sendo-o também para o conforto térmico
de ver@o em abrigos localizados em regides de clima temperado e de clima quente e imido. Os
excessivos ganhos de calor, principalmente no verdo, assim como o calor gerado no proprio
animal, devido a presenca de fontes como motores, equipamentos, sistemas de iluminagdo, etc.,
podem provocar o desconforto térmico.

Quando a temperatura ambiente for superior a 6tima, € necessirio aumentar a taxa de
ventilagdo, a fim de eliminar o calor produzido pelos animais e para evitar uma temperatura
excessiva dentro da instalagdo (SILVA, 1. 1998). A ventilagdo destes ambientes pode promover
melhorias nas condigdes termo-higrométricas, podendo representar um fator de conforto térmico
no verdo ao incrementar trocas de calor por convecgdo e evaporagio (SILVA, I. 1998; NAAS e
ARCARO JUNIOR, 2001).

O ar movimenta-se de forma helicoidal, promovendo a circulacdo e, com a entrada de ar
fresco, a renovagdo. O ar quente, aquecido pelas fontes de calor dentro das instalagdes, animais,
equipamentos, calor de conducdo e outros, tende a se localizar na parte superior da cumeeira,
formando um bolsdo de ar quente. Esse ar, quando ndo consegue ser libertado, tende a retornar,
retroalimentando negativamente o sistema (SILVA e MOURA, 2001).

A ventilacdo artificial oferece a vantagem de permitir o tratamento do ar, bem como a
sua melhor distribui¢io no ambiente. E adotada sempre que os meios naturais nio proporcionam
adequada renovagdo do ar ou, ainda, por seguranca, quando o funcionamento da circulacio
natural do ar € precdrio. O sistema de pressdo positiva, que € ventilacdo geral diluidora, no qual
os ventiladores forcam o ar externo para dentro da construgdo é muito utilizado para animais.
Os tipos comuns de ventiladores sdo o centrifugo e o axial (tipo hélice) (BAETA e SOUZA,
1997). Os centrifugos sdo capazes de proporcionar maiores vazdes, porém os axiais sdo mais
silenciosos e usuais (SILVA, 1. 1998).

Os equipamentos de pressdo positiva sdo instalados para “empurrar” o ar externo para o
interior da instalacdo, for¢cando a saida do ar interno. A utilizagdo de pressdo negativa ocorre
quando os equipamentos exaustores sdo instalados para “sugar” o ar interno, forcando sua saida

pela formagdo de um vacuo parcial dentro da instalagdo. A ventilagdo forcada poderd ser



17

utilizada em galpdes abertos ou fechados, principalmente, nos estabulos de animais confinados
ou mesmo, nos sistemas a pasto, localizada no curral de espera ou na sala de ordenha
(PEREIRA, 2005).

O controle do sistema de ventilagdo pode ser conseguido por meio de termostatos, que
sentem a temperatura do ar em determinado ponto da area e ativam os ventiladores; os
umidostatos, que fazem o controle pela umidade do ambiente; de crondmetros, que permitem a
marcacdo do tempo de agdo do sistema; e da conexdo paralela termostato/crondmetro
(FERREIRA, 2005).

Shultz e Williams (2002) compararam dois tipos de ventiladores em instalacdes para
vacas leiteiras, pequeno e de alta velocidade (36 polegadas de diametro com 825 rpm), e grande
com baixa velocidade (20 pés de diametro e 50 rpm). O primeiro foi colocado em fileiras
direcional para a circulacdo do ar, a poucos metros acima das vacas, e o segundo suspenso e
centralizado no topo da instalagdo. O de tamanho maior proporcionou semelhante resposta ao
animal do que o menor tradicionalmente utilizado, mas com uma consideravel reducdo no gasto
de energia. Sob as condicdes ambientais deste experimento, observou-se que algum tipo de
ventilador € necessdrio para amenizar o estresse térmico no verdo. Os ventiladores melhoraram
o conforto e o desempenho dos animais.

Utilizar o principio de resfriamento evaporativo em uma constru¢do pode ser um
processo lento se o ar que serd posto em contato com a superficie de dgua livre estiver parado,
resultando em eficiéncia e desempenho baixos. Dessa forma, maior movimento do ar é
normalmente atingido pela utilizacdo de sopradores ou ventiladores (BAETA e SOUZA, 1997).

A ventilacdo do ambiente, mesmo nio reduzindo a temperatura do ar, promove aumento
do processo convectivo de troca e, se estiver dentro das recomendacgdes, melhora a sensagdo
térmica do animal, possibilitando, dentro de certos limites, controlarem a temperatura e a

umidade do ambiente (FERREIRA, 2005).

2.4. Sistemas de resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo € essencialmente um processo de saturacdo adiabatica (ndo
perde nem ganha calor), que tem seqiiéncia, ao longo de uma linha de temperatura de bulbo
umido constante. O ar a ser resfriado € posto em contato com dgua em temperatura igual a
temperatura de bulbo imido do ar. O calor sensivel do ar inicial evapora a dgua, abaixando a
temperatura de bulbo seco do ar e sendo convertido em calor latente no vapor adicionado — € o

processo adiabdtico (BAETA e SOUZA, 1997).
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Os sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) consistem em mudar o
ponto de estado psicrométrico do ar, para maior umidade e menor temperatura, mediante o
contato do ar com uma superficie umedecida ou liquida, ou com 4gua aspergida ou pulverizada.
Como a press@o de vapor do ar insaturado a ser resfriado, € menor que a da dgua de contato,
ocorre a vaporizacdo da dgua; o calor necessdrio para esta mudanga de estado vem do calor
sensivel contido no ar e na agua, resultando em decréscimo da temperatura de ambos, e,
conseqiientemente, do ambiente (SILVA, 1. 1998).

Esse processo ocorre quando algum meio ou produto cede calor para que a 4gua
evapore. Neste, o proprio ar cede calor (energia). Ao passar do estado liquido para o gasoso a
dgua retira do ambiente cerca de 580cal para cada grama de dgua evaporada, dependendo da
temperatura do ambiente (LEE e SEARS, 1992). Quanto mais seco o ar (menor UR), maior a
quantidade de vapor de dgua que pode ser absorvida. Para que haja esta absorcdo € necessario
que a 4gua utilizada passe da fase liquida para a fase vapor. Esta mudanga de fase demanda uma
quantidade de energia que € retirada do meio, no caso o ar, resfriando-o (BASENGE, 2007).

Basicamente existem dois tipos de resfriamento evaporativo: enclausurada e de aspersao
no ambiente. Nos resfriadores de evaporagdo enclausurada o ar é admitido no equipamento ou
central de climatizacdo e todo o processo de evaporacdo (e conseqiientemente resfriamento)
ocorre dentro deste, de forma que, ao sair, o ar ndo carrega qualquer parcela liquida, somente
vapor de dgua totalmente absorvido (invisivel). A umidade relativa estd sempre abaixo do ponto
de saturacdo (<100%), pois, neste caso, o ar passa pelo sistema captando a umidade, que pode
ser absorvida e, com velocidade corretamente controlada, sem arrastar gotas, goticulas ou
névoas. Sua eficiéncia de umidificagcdo atinge, normalmente, até 90% (TINOCO, 2000).

Os métodos de resfriamento através da pulverizacdo de dgua podem ser agrupados em
sistemas de névoa, neblina e aspersdo ou gotejamento. Os dois primeiros sdo também
conhecidos como nebuliza¢do. A diferenca entre neblina e nevoa € o tamanho da gota. A gota
da neblina € maior e desce lentamente até ao piso, evaporando-se no caminho. A gota da névoa
mantém-se suspensa no ar e evapora antes de alcancar o piso. Este sistema é muito eficiente,
mas € mais caro que o sistema de neblina e necessita de mais manutengdo. Esses sistemas
depositam no ar pequenas gotas de 4gua de diferentes tamanhos que, a partir da evaporagao,
diminuem a temperatura do mesmo (BUCKLIN e BRAY, 1998; PEREIRA, 2005).

Sistemas de refrigeracdo sdo necessdrios para se alcangar producées mdaximas, € 0s
métodos evaporativos s@o eficientes e econdmicos. Os sistemas de aspersdo e de ventilagdo sdo
muito efetivos e de baixo custo, mas provocam gastos adicionais de &4gua e energia
(PERISSINOTO et al., 2006b).

Embora o sombreamento reduza o calor acumulado da radiacdo solar recebida pelo
animal, este ndo possui efeito na temperatura do ar ou umidade relativa. Entdo, um resfriamento

adicional se faz necessario para vacas em lactacdo em climas quentes e umidos. Existe um
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nimero de opgdes de resfriamento para vacas baseados em combinagdes dos principios de
convecgdo, radiacdo e evaporacdo. A movimentacdo do ar (ventiladores), aspersdo, evaporagio
da 4gua para resfriar o ar, e sombras para minimizar a transferéncia de radiacdo solar sdo
utilizados como meios de dissipar calor (WEST, 2003).

Estudos realizados com vacas Holandesas no Arizona, durante o verdo, comparando
diferentes dietas (alta em proteina e baixa em proteina) e diferentes climatizagdes (resfriamento
evaporativo com sombreamento e somente sombra), encontraram producdes de leite 11% a mais
para a dieta de alta qualidade e 9% a mais para os animais que receberam resfriamento
evaporativo. As vacas climatizadas obtiveram valores menores para a temperatura retal (38.6°C
vs. 39.1°C) e freqiiéncia respiratéria (64 vs. 82 mov./min.) do que as vacas ndo climatizadas
(CHEN et al., 1993).

A alta eficiéncia do resfriamento evaporativo pode ser alcancada pela evaporacdo de
dgua da camada de revestimento mais préxima possivel da pele, aspergindo dgua em periodos
curtos, evitando o aumento da umidade do ambiente em torno dos animais e a drenagem desta
dgua ao longo do tbere para as tetas (aumento da mastite), e mantendo a circulagdo do ar sobre
a superficie animal através de ventilacdo forcada (FLAMENBAUM et al., 1986).

Diferentes sistemas de acondicionamento de ambiente, sobre o desempenho animal, em
condi¢des de estresse térmico, vém sendo comparados com base na influéncia destes sistemas

na melhoria do conforto térmico (CARDOSO, 1997).

2.4.1 Aspersao

Os sistemas de aspersdo ndo esfriam o ar, mas usam gotas grandes para esfriar a pele e o
pélo dos animais. Assim, quando umedecemos o corpo do animal utilizando aspersores, as gotas
de dgua evaporam, e nesse processo retiram calor da superficie corporal aumentando o conforto
do animal. A aspersdo de dgua nos animais pode ser efetuada de diversas maneiras desde a
utilizacdo de mangueiras, aspersores de jardim (de forma invertida) e chuveirdes, até aspersores
mais elaborados (PEREIRA, 2005).

Para isso, sdo utilizados bicos (aspersores, pulverizadores ou micropulverizadores) que
borrifam a dgua na forma de goticulas ou névoas no ambiente. Sdo sistemas acionados por
bombas de média pressdo ou por ejetor a ar comprimido. A grande superficie exposta da dgua
(somatdria das superficies das milhdes de goticulas) em contato com o ar facilita sua rapida
absorcao pelo mesmo. Em tese, sua eficiéncia de umidificacdo poderia beirar os 100%, mas, na

pratica, para se evitar a saturacdo sdo instalados controles por temporizadores ou por
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umidostatos que reduzem sua eficiéncia a valores bem mais baixos, da ordem de 50%
(TINOCO, 2000).

A aspersdo direta de 4gua sobre as vacas conduz o calor da superficie corporal para o
ambiente e leva os animais a evaporarem mais umidade da pele permitindo que as vacas
utilizem o resultante calor latente de vaporizagao para o resfriamento do corpo. Isto faz com que
diminuam as compensacdes induzidas pelo calor como o decréscimo na ingestdo de alimentos,
alteraces hormonais e outros fatores que resultam numa producdo de leite diminuida, de modo
que a energia utilizada para os processos de resfriamento do corpo possa ser poupada para as
fungdes de produgio (BACCARI JUNIOR, 1989).

A 4gua no sistema de aspersdo direta sobre o corpo do animal (sprinkling), deve
penetrar bem e umedecer completamente a pelagem e a pele e, assim, as vacas sdo resfriadas por
conducdo, mas principalmente pela evaporacdo da dgua a partir dos pélos e da pele. Em alguns
sistemas de producdo de leite usa-se a aspersdo de dgua combinada & ventilacdo forcada
mediante ventiladores (BACCARI JUNIOR, 1998). A ventilagdo combinada torna o sistema
mais efetivo (CARDOSO, 1997).

Pereira (2005) recomenda que os aspersores devam ser instalados abaixo dos
ventiladores e estes devem ficar a uma altura de 2,5 a 3m. Ventiladores de 90cm de didmetro
posicionados com angulo de inclinagdo de 30°, um a cada 10m, em linha, sdo os mais
recomendados. Os aspersores devem ser acionados sempre que a temperatura atingir 25,6°C,
durante 1,5 minuto a cada 15 minutos, ji os ventiladores podem funcionar ininterruptamente.
Enquanto que Hahn (1993) indica o uso de bicos aspersores com capacidade de 10 ou 20
litros/hora, controlados por um timer, de modo a proporcionar 5 a 10 min. de aspersido a
intervalos de 20 a 30 min.

A eficiéncia da aspersdo dos animais € inversamente relacionada a umidade relativa do
local, ou seja, quanto menor a umidade, maior a eficiéncia do processo. Nesse sentido, a técnica
€ somente recomendada em temperatura ambiente superior a 27°C e no horério mais quente do
dia (entre 11 e 17h), quando a umidade relativa do ar, normalmente, estd mais baixa. O limite
maximo de 70% de umidade relativa € um bom balizador para o emprego de dgua como
mecanismo arrefecedor dos animais em ambientes quentes (FERREIRA, 2005).

Barbosa et al. (2004), indicam a aspersdo de dgua para vacas leiteiras durante o verdo,
com base em resultados experimentais, que demonstraram beneficios com o aumento da
producio de leite, na ordenha da manha e da tarde.

No trabalho de Matarazzo et al. (2006), estudando diferentes tempos de intermiténcia do
sistema de aspersdo em instalacdo para vacas em lactacdo (12 min, 14 min e 16 min),
concluiram que as intermiténcias 14 e 16 min mostraram-se eficientes reduzindo o estresse

térmico dos animais, proporcionando diminuicdo nos valores de temperatura retal, freqiiéncia
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respiratéria e temperatura de pelame, porém, recomendaram o intervalo de 16 min, evitando
desperdicios com 4gua.

Perissinoto et al. (2006b) avaliando a eficiéncia energética de sistemas de climatiza¢do
para bovinos leiteiros, concluiram que o sistema de resfriamento por aspersdo apresentou um
consumo de dgua 11 vezes maior do que o sistema por nebuliza¢do, além de consumir mais
energia. Porém, o sistema de aspersdo promoveu um aumento de 3% na producdo de leite,

totalizando 18,0 litros/animal/més, quando comparado ao sistema de nebulizacéo.

2.4.2 Nebulizacao

O sistema de nebulizacgdo, permite a formagao de goticulas extremamente pequenas, que
aumentam a superficie de contato de uma gota d’agua exposta ao ar, assegurando uma
evaporacdo rdpida (SILVA, 1. 1998). Esse sistema ¢é constituido de bicos nebulizadores que
fragmentam a 4gua em mindsculas gotas, distribuindo-a no interior do galpdo na forma de jato
d’dgua (SILVA e MOURA, 2001). Pode ser operado em alta e baixa pressdo. Quanto maior a
pressdo de trabalho do sistema maior serd a quebra da gota d’agua. Quando a quebra do
didmetro da gota d’dgua é grande forma-se uma névoa, sendo assim, considerado como
nebulizacdo (EMBRAPA, 2005).

A associacdo de sistemas de ventilacio e de nebulizagdo, vai potencializar a
climatizacdo de uma edificagdo, por permitir a circulacdo de ar frio no ambiente interno,
aumentando a remocdo de calor, que € funcdo direta da diferenca de temperatura entre o
ambiente externo e interno e entre o ambiente interno e o animal alojado. Esse sistema € mais
dispendioso inicialmente, e requer mais aten¢do do que o sistema ventilador e aspersor (SILVA
e MOURA, 2001).

Os sistemas combinados nebulizagdo — ventilacdes forcadas integram ventilagdo
mecénica a micro aspersao, resfriando rapidamente ambientes com pouca circulagdo de ar. Pode
ser utilizada empregando mddulos de alta pressdo (800 libras) com bicos de 0,3mm permitindo
vazdo de 5 I/h alcancando 4rea de 8 a 10m” . Desta maneira, a temperatura dentro da instala¢io
pode baixar em até 10°C, resultando em maior conforto térmico dos animais. Além disto, reduz
a quantidade de moscas, poeira e odor das instalacdes (PEREIRA, 2005).

Algumas empresas adotam a pratica de ndo utilizar o sistema evaporativo quando a
temperatura for inferior a 28°C ou a umidade relativa for superior a 70%. Na adog¢@o do sistema
evaporativo de ventiladores acoplados a nebulizadores, € importante salientar que todos os
exaustores ou ventiladores estejam em funcionamento antes que os aspersores entrem em

funcionamento, para evitar umedecimento do piso (FERREIRA, 2005).
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A nebulizagio associada a movimentacgdo do ar, ocasionada pelos ventiladores, acelera a
evaporacdo, e evita que a pulverizagdo ocorra em um sé local, e venha molhar a cama
(freestall). Um nebulizador bem calibrado com 4gua limpa, 4 capaz de dividir uma gota d’4dgua
em 611 goticulas com didmetro de 0,5mm, e 4rea total cerca de 850 vezes maior (SILVA, 1.
1998).

Na nebulizacdo, as goticulas evaporam rapidamente, antes de cairem no chio,
resfriando a camada de ar mais proxima. Esse sistema possui consideraveis gastos para sua
manutencgio e deve ser sempre supervisionado em func¢fo do seu desgaste, principalmente dos
bicos, e também da maior possibilidade de entupimento, devendo-se, conseqiientemente, ter
maior cuidado com a limpeza da 4dgua a ser utilizada. Atualmente, existem disponiveis no
mercado, equipamentos de alta pressdo muito eficientes, que, praticamente ndo molham o piso

do galpdo e apresentam menor gasto de 4gua (FERREIRA, 2005).

2.4.3 Placas evaporativas

De acordo com Bucklin e Bray (1998), existem varios métodos de resfriamento
evaporativo disponiveis. O método mais comum € constituido por ventilador em conjunto ao
sistema de esponjas, usado em muitas estufas. Este é um sistema bastante caro, por isso deve ser
aplicado em animais de alta producéo e de boa genética. Faz-se necessario, além de ventiladores
e placas porosas, a utilizacdo de bombas para circular a dgua pelas placas. As desvantagens
desse sistema sdo que os ventiladores e as esponjas devem ser usados em instalacdes fechadas e,
o material utilizado na placa requer manutenc¢do e possui um limite de vida qtil.

As esponjas podem ser de fibras de madeira, de argila expandida e carvdo. A madeira
tem-se mostrado um dos melhores materiais, mas o papel tratado com preservativos contra
podriddo também tem tido bom resultado no processo de resfriamento. Essas esponjas devem
ser planejadas para uma vida util de pelo menos um ano. Embora sejam comparaveis quanto a
eficiéncia, todas elas apresentam, depois de certo tempo de uso, algum acimulo de sais e
poeiras, principalmente em casos de aplicagdes agricolas. Por isso, devem ser limpas
periodicamente. Deve-se evitar a incidéncia direta da radiagdo solar sobre o material poroso,
pois ele a absorverd e terd sua eficiéncia reduzida (BAETA e SOUZA, 1997).

Tinoco et al., (2004), trabalhando com placas porosas utilizadas em sistemas de
resfriamento evaporativo, afirmam que os materiais porosos geralmente empregados neste
sistema sdo placas de celulose (fibra vegetal), que apresentam algumas desvantagens, tais como:
custo elevado, baixa durabilidade e dificuldade de aquisicdo, recomendando, segundo resultados

obtidos, a confec¢do de placas porosas de cinasita (argila expandida) e carvdo vegetal, em
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substituicdo as placas de celulose, para serem utilizadas em resfriadores adiabaticos
evaporativos.

Esse sistema utiliza superficies de contato, isto é, utilizando materiais com elevada
superficie exposta. A dgua ¢é distribuida na parte superior de colméias ou mantas e desce por
canais pré-formados ou aleatérios, molhando todo o meio. O ar atravessa transversalmente a
colméia ou a manta, entrando em contato intimo com o meio umedecido e absorvendo umidade
até bem préximo da saturacdo (BASENGE, 2007).

A altura do material poroso é geralmente de 0,50 a 2,50 m, quando € mantido na vertical
em relacdo a chegada d’dgua. No sistema de esponja e ventilador, os ventiladores sdo montados
em um lado ou extremidade para puxar o ar através da esponja ou das esponjas locadas na
diviséria oposta (BAETA e SOUZA, 1997).

Resfriadores evaporativos projetados especialmente para reduzir a temperatura do ar em
abrigos para animais podem ser bastante eficientes, podendo reduzir a temperatura de bulbo
seco do ar que atravessa a placa porosa em 80% da diferenca em relagdo a temperatura de bulbo

imido (HAHN, 1993).

2.5. Potencial de reducao da temperatura do ar por meio de resfriamento evaporativo

A eficiéncia de aplicacdo do Sistema de Resfriamento Adiabatico Evaporativo (SRAE)
depende da diferencga entre as temperaturas de bulbo seco e imido (depressao psicrométrica) de
cada regido (WHITAKER, 1979). Silva, 1. (1998) afirma que a eficiéncia do sistema de
resfriamento evaporativo é maior em climas quentes e secos, devendo ser tomados os devidos
cuidados com diferentes manejos, principalmente em regides umidas.

A reducdo de temperatura, num sistema de resfriamento evaporativo, sera tanto maior
quanto menor for a umidade relativa do ar captado. Assim sendo, para uma mesma temperatura
na entrada do resfriador, podemos ter diferentes temperaturas na saida, conforme varie a
umidade relativa do ar na entrada. Para equipamentos corretamente projetados e fabricados,
duas regras praticas podem ser adotadas para se saber as temperaturas a serem atingidas em uma
determinada regido: 1- a temperatura do ar resfriado serd aproximadamente 1°C acima da
temperatura de bulbo umido (TBU) do ar captado; 2- a temperatura do ar resfriado serd
aproximadamente 2°C abaixo da temperatura de saida da dgua de uma torre de resfriamento
eventualmente existente no local (desde que esta esteja operando corretamente) (BASENGE,

2007).
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Os processos que envolvem o ar imido podem ser representados na carta psicrométrica

N

(Figura 1). O resfriamento pode ser referido a taxa de transferéncia de calor que provoca

variagdo da temperatura de bulbo seco, sendo entdo denominado de resfriamento sensivel

(BAETA e SOUZA, 1997).

PRESSAO DE YAPOR D'AGUA

UMIDADE RELATIVA

TEMPERATURA DE BULBO SECO

Fonte: SILVA, 1. (1998).

Figura 1 — Esquema do desempenho do SRAE, mostrado pelo grafico psicrométrico

Na figura 1, o ponto de estado A representa o ar ndo saturado na fase inicial de
acionamento de um dos sistemas. Caso houvesse saturacdo, o ponto de estado se deslocaria para
o ponto B. Entretanto, isso ndo ocorre devido a efici€ncia dos sistemas, o ponto desloca-se
somente até C. Nesse processo, a temperatura de bulbo imido permanece constante, mas ocorre
reducd@o da temperatura de bulbo seco e aumento da umidade relativa. O deslocamento do ponto
de estado depende da eficiéncia do Sistema de Resfriamento Adiabético Evaporativo (SRAE)

adotado (SILVA, I. 1998).

2.6. Indicativo economico

A avaliagdo da relagdo: custo x beneficio deve balizar a escolha das técnicas a serem
empregadas, uma vez que de acordo com as caracteristicas climaticas do local, os beneficios
observados, nos animais, do emprego de uma técnica poderdo se sobrepor aqueles verificados
com o emprego de outra técnica. Isso € muito varidvel de regido para regido e deve ser estudado
com detalhes antes da adog@o. O consenso € que o uso de dgua e de energia elétrica com tais

objetivos deve ser controlado, evitando-se o desperdicio (FERREIRA, 2005).
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Segundo Perissinoto (2003b), um ponto que merece destaque atualmente se refere a
eficiéncia econdmica dos sistemas de resfriamento no consumo de energia e agua. Essa
problemadtica vem se tornando cada vez mais importante e ja ndo pode ser deixada de lado, visto
a situacdo critica que o pais comecou a enfrentar quanto a disponibilidade de 4gua e energia,
situacdo esta que sé tende a piorar, necessitando que todos os setores atentem para a adocdo de
métodos mais econdmicos em 4dgua e energia.

Encontra-se disponivel uma miriade de alternativas para instalacdes e manejo
destinadas a redugdo dos impactos térmicos sobre os animais, mas nem todas sdo praticas ou
aceitaveis. Os fatores influentes que os criadores e os projetistas devem considerar na escolha e
alternativas apropriadas incluem as necessidades mutaveis dos animais, no decorrer das estacdes
do ano; o impacto potencial das tecnologias escolhidas pela economia de materiais ou de mao-
de-obra sobre as condi¢des ambientais; e o nivel gerencial e capital disponivel (HAHN, 1993).

A necessidade de estabelecer critérios para a adog¢do de sistemas de resfriamento é
crescente ao nivel dos produtores. Depara-se com varias ofertas de pacotes milagrosos, porém,
sem nenhuma eficiéncia técnica ou econémica (PERISSINOTO, 2003a).

Souza et al. (2004b) analisando o investimento em climatiza¢do para alojamento do tipo
free-stall, afirmaram que a andlise econdmica € necessdria para estimar a rentabilidade e o
tempo de recuperacdo do capital investido, concluindo que o mesmo € satisfatério e lucrativo

contribuindo com o conforto térmico de bovinos leiteiros.

2.7. Caracterizacao do ambiente

O ambiente € definido como uma colecdo de fatores que, direta ou indiretamente,
afetam o desenvolvimento animal. Com excec¢do da alimentagdo e dos agentes patogé€nicos,
entre estes fatores os que t&€m maior efeito no habitat e, conseqiientemente, na producdo animal
sdo: temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo e velocidade do vento. Eles constituem o
ambiente térmico do animal (SARTOR et al., 1999).

O clima de uma regido € determinado pelos modelos de varia¢do de elementos, como
radiagdo solar, radiacdo de ondas longas, temperatura e umidade do ar, ventos e precipitagéo e,
ainda, pelas combinagdes entre elas (BAETA e SOUZA, 1997). Verifica-se, todavia que a
temperatura €, para os animais domésticos, o fator climatico mais importante, vindo logo a
seguir, a radiacdo solar, a umidade, a pressdo atmosférica, as chuvas, os ventos dominantes, a
luz (DOMINGUES, 1984).

No Brasil, um pais com predominiancia de dias quentes, em algumas situacdes, a

temperatura ambiente podera facilmente ultrapassar os limites do conforto térmico para os
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animais (FERREIRA, 2005). Este se insere na faixa do planeta considerada quente. A
temperatura média do ar situa-se acima dos 20°C, sendo que a temperatura maxima se apresenta,
nas horas mais quentes do dia, acima dos 30°C por grande parte do ano, atingindo muitas vezes,
entre 35 e 38°C (BACCARI JUNIOR, 2001).

Na criacdo dos animais domésticos, o clima estd acima de qualquer outro fator
ambiente. Como condi¢do natural que é, chega a ser limitante na maioria das vezes. A
influéncia do clima sobre os animais se faz sentir muito diversamente, ¢ é muito dificil isolar,
com o devido rigor, a a¢do de cada um dos elementos do clima (DOMINGUES, 1984). Durante
o estresse térmico a vaca exibe reducdo no consumo alimentar, diminuicdo das atividades,
procura por sombra e vento, aumenta a taxa respiratdria, o fluxo sanguineo periférico e a
sudorese. Essas respostas fisioldgicas t€m efeitos deletérios na producdo da vaca (WEST, 2003).

O estresse caracteriza a soma dos mecanismos de defesa do organismo em resposta a
um estimulo provocado por um agente agressor ou estressor, externo ou interno, para manter a
homeostase. H4 respostas comportamentais, fisiolégicas e imunoldgicas a agressdo do
organismo em sua totalidade (BACCARI JUNIOR, 1998). O estresse térmico é a forga exercida
pelos componentes do ambiente térmico sobre um organismo, causando nele uma reagdo
fisiologica proporcional a intensidade da forca aplicada e a capacidade do organismo em
compensar os desvios causados pela for¢a (SILVA, R. 2000).

Animais com aptiddo leiteira em 4reas onde o estresse térmico € alto, necessitam da
utilizacdo de modificagdes ambientais, como sombra e refrigeracdo, para manter a lucratividade.
Esse beneficio foi demonstrado em experimento com vacas leiteiras da raca Jersey, gerando
aumento dos rendimentos. A freqiiéncia respiratdria e a temperatura externa do tbere, as quais
afetam a produc@o de leite e a reproducdo, foram reduzidas com modificagdes ambientais como,
sombra e resfriamento evaporativo (aspersdo de dgua e ventiladores). O efeito combinado destas
modificagdes resultou em maior produgdo no pico da lactacdo e aumento da persisténcia da
lactacdo com custos minimos. Portanto, qualquer alteracdo que reduza o estresse térmico
potencialmente ird melhorar a produgdo de leite e a reproducdo (KEISTER et al., 2002).

Lagand et al. (2005), observando o comportamento de vacas Holandesas submetidas a
aspersdo de 4gua, nos hordrios mais quentes do dia, e sem nenhum tipo de climatizagdo,
verificaram que o microclima do free-stall afetou diretamente o bem-estar e a adaptabilidade,
melhorando o comportamento dos animais climatizados.

Keown et al. (2005), sugerem que algumas modificacdes sejam tomadas no manejo do
rebanho leiteiro, a fim de minimizar os efeitos do estresse térmico, como: modificar a dieta dos
animais para manter o consumo alimentar; aumentar a quantidade de dgua disponivel para o
rebanho; providenciar sombreamento e prevéem uma boa troca de ar dentro das instalagdes

utilizando os sistemas de aspersdo em conjunto para ajudar a resfriar o gado.
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Ryan et al. (1992), comparam dois diferentes tipos de sistemas de climatizacdo em
vacas Holandesas nas condi¢des climdticas de verdo na Ardbia Saudita, um sistema de
resfriamento evaporativo fabricado comercialmente composto de ventiladores potentes, palhetas
de circulag@o do ar e bicos de nebulizacdo de alta pressdo e o outro constituido de ventiladores e
linhas de aspersdo e verificaram que os animais submetidos ao primeiro tratamento obtiveram
eficiéncia reprodutiva e producao de leite superior as vacas do segundo.

Neste contexto, Fuquay et al. (1979) comparando diferentes modificagdes (ventilagao,
ar condicionado e aspersdo de dgua no telhado) em instalagdes para vacas leiteiras com nenhum
tipo de modificagdo, encontraram redugdes na temperatura corporal e freqii€ncia respiratdria,
além de promover o conforto animal, melhorando o potencial para a producdo de leite.

Miiller (1982) relata que a temperatura 6tima de producéo de leite depende da espécie,
raca e grau de tolerancia ao calor e ao frio. O mesmo autor comenta que a raga Holandesa
apresenta diminui¢cdo de producdo a partir de 24°C, a Suiga e a Jersey a partir de 27°C e as
Zebuinas acima de 32°C. Entretanto, Baéta e Souza (1997) consideram como zona de conforto
para bovinos adultos de ragas européias a faixa entre -1 e 16°C, enquanto que Huber (1990),
afirmou ser a faixa de 4°C a 26°C como a ideal para proporcionar conforto térmico para vacas
holandesas. Ja Niids (1989) cita ser a faixa de 13 a 18°C como confortdvel para maioria dos
ruminantes e referiu-se a recomendagdo de temperaturas entre 4 a 24°C para vacas em lactagao,
podendo restringir esta faixa aos limites de 7°C a 21°C, em funcdo da umidade relativa e da
radiacgdo solar.

De acordo com Keown et al. (2005), a temperatura ideal para o gado leiteiro estd na
faixa entre -4°C e 18°C. Quando a temperatura alcanca valores acima de 26,7°C, estes animais
reduzem o consumo alimentar, ocasionando um impacto negativo na produc¢do. Em 32°C ou
acima, pode-se notar uma drastica diminui¢do na producdo de leite que varia de 3 a 20%. A
umidade também desempenha uma parte significativa no estresse térmico. Existem trés faixas
de temperatura e umidade consideradas preocupantes. A uma temperatura de 37,8°C e 20% de
umidade, faixa em que se devem iniciar medidas sérias para aliviar a tensdo sobre os animais,
como arrefecimento das instalagdes; 37,8°C e 50% de umidade, considerada como perigosa, e
por fim a faixa letal para os bovinos, 37,8°C e 80% de umidade.

Nos tempos atuais, ndo se pode admitir que a producdo animal esteja alheia aos novos
conceitos de bem-estar. Dessa forma, a ambiéncia, um dos pilares para se conseguir o bem-estar
animal, agrega profissionais dos mais diferentes setores para que possam juntos, solucionar
problemas de ocorréncia didria na criacdo moderna (FERREIRA, 2005). Entretanto, os
investimentos na ambiéncia para vacas devem levar em conta os dados de clima local, de
maneira a justificar o acréscimo, ou a manutencdo de niveis de produtividade (MARCHETO et

al., 2002).
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2.7.1. Zona de conforto térmico

Segundo Baéta e Souza (1997), a zona de conforto térmico (ZCT) ou de
termoneutralidade (Figura 2), é quando o animal mantém constante a temperatura corporal, com
um minimo esfor¢co dos mecanismos termorregulatérios, em que ndo ha sensagdo de frio ou
calor. O animal homeotermo praticamente ndo utiliza seu sistema termorregulador, seja para
fazer termélise ou termogénese (TITTO, 1998). Dentro da ZCT o custo fisiolégico é minimo, a
retencdo de energia da dieta € méaxima, a temperatura corporal e o apetite sdo normais e a
produgdo 6tima (BACCARI JUNIOR, 1998). Essas “zonas de conforto” devem ser encaradas
como uma indicacdo e analisadas acerca de sua aplicabilidade as condic¢des especificas de
projeto e de realidade ambiental (NAAS, 1989).

Termorregulacdo é o processo de controle da temperatura em um sistema fisico
qualquer (SILVA, R. 2000). Apesar de ser o meio natural do controle de perdas de calor pelo
organismo, representa um esforco extra e, por conseguinte, uma queda de produtividade.
Quando as condi¢gdes ambientais proporcionam perdas de calor do corpo além das necessérias
para a manuten¢do de sua temperatura interna constante, o organismo reage por meio de seus
mecanismos automaticos (sistema nervoso simpdtico) buscando reduzir as perdas e aumentar as

combustdes internas (NAAS, 1989).

e de tolerancia ao frio

limite de tolerdncia ao calor

Producad de calor

Perda de calor
zona de zona de
toler@ncia zona tolerdncia
ao frio termoneutra ao calor

temperatura do ar
temp. critica mixima

temp.critica minima

Fonte: TITTO, (1998).
Figura 2 — Zonas de tolerancia e conforto térmicos

z

A temperatura fisiolégica dos animais homeotérmicos ¢é controlada pelo centro
termorregulador, logo abaixo do cérebro, situado no hipotdlamo que funciona como termostato
fisiolgico ao perceber sensagdes de frio ou de calor através do sistema nervoso central que, por

sua vez, as recebe através de células especializadas situadas na superficie corporal dos animais,
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conhecida como células termorreceptoras periféricas. Esse termostato controla tanto a producio
(hipotalamo posterior) quanto a dissipagdo de calor (hipotdlamo anterior) (FERREIRA, 2005).

A literatura que trata de limites de temperatura ideais para o conforto térmico animal
apresenta valores bastantes varidveis. Pereira (2005) mencionou que A ZCT para bovinos
leiteiros, possivelmente, esta dentro do limite 0°C a 16°C. Ja Niids (1998) considerou como
limites admissiveis de temperatura para gado leiteiro em lactagdo os valores entre 4-24°C.
Johnson e Vanjonack (1976) reportaram-se a faixa de 1,7°C a 21°C como intervalo de
temperatura confortdvel para vacas em lactagdo, em funcdo da raca, grau de aclimatagio,
producdo de leite e consumo alimentar. Enquanto que Brody (1956) considerou para bovinos
europeus a faixa entre -1°C e 16°C e para o gado indiano, entre 10°C e 27°C. Em 27°C, para
racas européias, e 35°C para bovinos indianos, estes mecanismos comegam a falhar, sendo
demonstrado pelo aumento abrupto na temperatura retal, declinio no consumo alimentar, na
producio de leite e no peso corporal. Pires e Campos (2007) relataram como zona termoneutra a
amplitude de temperatura ambiente entre 10 e 20°C, para as racas leiteiras.

A temperatura corporal de um animal depende da energia térmica estocada por unidade
de massa corporal. Essa quantidade de energia pode ser aumentada através dos processos de
termogénese, ou diminuida pelos processos de termdlise. Tanto a termogénese como a termolise
envolvem trés tipos de mecanismos:

Comportamentais: dizem respeito a alteracdo do comportamento do animal, que se desloca de
modo a aumentar ou diminuir a exposicao a energia térmica procedente do ambiente.
Auténomos: envolvem o controle de vérias fungdes organicas, como o fluxo sanguineo, a
variacdo da posicdo dos pélos e penas, o funcionamento das glandulas sudoriparas, o controle
do sistema respiratdrio e a ingestdo de dgua e alimento, entre outras.

Adaptativos: abrangem alteracdes a médio ou longo prazo em certas caracteristicas, tais como
tipo e coloragdo do pelame, pigmentacdo da epiderme, formacdo de depdsitos gordurosos,
alteragdes de niveis hormonais etc. (SILVA, R. 2000).

De acordo com Collier et al. (1982), vacas em lactacdo submetidas a ambientes com
temperatura fora de sua zona de termoneutralidade realizam adaptagdes metabdlicas na tentativa
de manter a homeotermia. Sob temperaturas criticas, acima e abaixo da faixa de conforto,
percebem-se efeitos negativos na produgdo de leite, embora as vacas sejam mais sensiveis ao
calor e resistentes ao frio.

Dentro de certos limites, os animais podem se ajustar fisiolégica, comportamental ou
imunologicamente de modo a sustentar a homeostase organica e minimizar as conseqiiéncias
adversas. Neste processo de ajuste, entretanto, as fungdes menos vitais ao organismo, como
desempenho (produgdo e reprodugdo) e o bem-estar, podem ser atingidas quando a intensidade e
a duracdo dos estressores ambientais excedem a capacidade compensatéria dos animais,

geneticamente determinada (BERTIPAGLIA et al. 2007).
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2.7.2 Mecanismos de troca de calor

O animal realiza trocas de energia com o ambiente em forma de calor através das
formas sensiveis e latentes. Os fluxos de calor causados por gradientes de temperatura, sdo
conducdo, conveccdo e radiacdo e sd@o chamados de sensiveis, ja os fluxos de calor causados por
gradientes de pressdo de vapor d’4dgua, conhecidos como evaporacdo e condensacdo, sdo
chamados de latentes (BAETA e SOUZA, 1997).

Se o0 aumento na temperatura corporal pode ser evitado, o excesso de calor no corpo
deverd ser dissipado para o ambiente por dois caminhos: transferéncia de calor sensivel e
latente. As perdas de calor corporal sensivel sdo governadas pelo gradiente de temperatura e
pela velocidade do ar, enquanto que as perdas de calor evaporativas sdo controladas pelo
gradiente de pressdo de vapor (MAIA et al. 2005b).

O ambiente térmico influencia o desempenho de um animal primariamente através dos
efeitos das trocas energéticas entre o animal e as superficies dele circundantes. Abrigando o
animal, este fica protegido das condi¢des de tempo externas, mas ndo diminui o nivel de
complexidade. Os quatro modos de transferéncia de energia (radiacdo, conveccio, evaporagao e
conducdo) sdo governados por leis fisicas. A fim de que o animal mantenha a homeotermia, os
ganhos de energia através dos quatro modos e dos processos metabdlicos internos devem
equalizar as perdas energéticas (HAHN, 1993).

A produgdo de calor é devida a fendomenos vitais de oxidagdo celular e outros
fendmenos bioquimicos e de reagdes exotérmicas, mas, O Organismo possui um sistema
termorregulador. A termorregulacio do organismo € ajudada em muitas espécies, pela
eliminacdo do calor corporal pela agdo sinérgica de dois fendmenos fisicos: a evaporagdo e a
irradiacdo (MILLAN, 1982).

Tanto o calor produzido como o dissipado dependem da atividade que o animal
desenvolve. A energia térmica produzida pelo organismo animal advém de reacGes quimicas
internas, sendo a mais importante a combina¢do do carbono, produzido no organismo sob a
forma de alimentos, com o oxigénio extraido do ar, pela respiracdo. Esse processo é
denominado metabolismo (NAAS, 1989).

Vacas usam principalmente dois métodos para transferir calor corporal em ambientes
quentes: evaporagdo através da superficie corporal e aumento da freqiiéncia respiratdria
(GEBREMEDHIN e WU, 2001). As alternativas para manter ou melhorar o desempenho e o
bem-estar dos animais em climas quentes necessariamente envolvem o emprego de energia e de
sua manipulagdo, através da modificacdo na producdo ou na dissipagdo de calor do animal

(HAHN, 1993).
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Resultados do trabalho desenvolvido por Maia et al. (2005b), indicam que as perdas de
calor por evaporacdo cutanea correspondem a 20 — 30% do total das perdas de calor quando a
temperatura do ar permanece entre 10 a 20°C, sendo as restantes perdas por calor sensivel. Sob
temperatura ambiente alta, as perdas de calor sensivel tornam-se um meio de ganhar calor
quando essa temperatura estd proxima ou maior do que a temperatura corporal, o que ocorre
frequentemente em regides tropicais. Dentro destas condi¢cdes a evaporagdo é o caminho
principal de perdas de calor, responsabilizando-se por aproximadamente 85% das perdas de
calor total, enquanto que o restante sdo perdas por evaporacao pela respiragao.

Climas quentes deprimem o consumo alimentar, a producdo de leite e o desempenho
reprodutivo em gado leiteiro. A manutengdo da produtividade em ambientes com altas
temperaturas é determinada principalmente pelo equilibrio entre a produgdo e a perda de calor
metabdlico. Producdes de leite mais elevadas associadas a producgdo de calor mais a mantenca,
contribuem para aumentar a carga térmica total. A tolerancia ao calor pelo animal, pode ser
conseguida pela reducdo da sua carga de calor interna (ou seja, redugdo da taxa metabdlica) ou
pelo aumento da dissipacdo de calor para o ambiente. Melhorando a tolerdncia ao calor em
conjunto com a alta produtividade é mais provavel de atingir o aumento da dissipagdo de calor

(FLAMENBAUM et al., 1986).

RADIACAO:

Radiacdo é o mecanismo de troca de calor entre dois corpos através da natureza eletro-
magnética que caracteriza a onda de calor, ndo sendo necessario um meio para propagagao,
acontecendo mesmo na auséncia de meio ou vicuo (NAAS, 1989). E a transferéncia de energia
térmica de um corpo a outro através de ondas eletromagnéticas, que constituem uma fragdo do
espectro eletromagnético a qual se estende desde o final da faixa de luz visivel até o inicio da
faixa de microondas (SILVA, R. 2000).

A quantidade de radiacdo que incide sobre os animais é de grande influencia sobre a
manutencdo da sua homeotermia (manutencdo da temperatura corporal). Nesse contexto,
radiacdo solar apresenta grande participagdo na quantidade de calor recebida pelo animal,
principalmente quando expostos a campo, como ocorre com bovinos em pastejo. Para os
animais domésticos, o ganho de calor por radiacdo pode ser significativo, quando se considera a
insolac#o direta e indireta e a energia proveniente dos telhados e da circunvizinhanga do galpao
(FERREIRA, 2005).

A temperatura radiante das vizinhancas do animal pode ser préxima ou maior que a
temperatura da superficie corporal, visto que a quantidade de energia térmica recebida por
radiacdo € maior que a eliminada. Nas regides tropicais as trocas térmicas por radiacdo entre
animais e ambiente assumem grande importancia, pois determina em muitos casos a diferenca

entre um ambiente confortavel e outro intoleravel (SILVA, R. 1999).
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CONDUCAO:

Conducdo térmica € a expressdo aplicada ao mecanismo de transferéncia de energia
térmica entre corpos, entre partes de um mesmo corpo, por meio da energia cinética da
movimentacdo de elétrons livres, como no caso da conducdo nos metais, ou seja, de uma zona
de alta temperatura para outra de temperatura mais baixa, com a necessidade de contato direto
entre as moléculas dos corpos ou superficies nela envolvidos (SILVA, R. 2000).

O fluxo de calor por conducdo exige contato entre as superficies ou substancias cujas
temperaturas devam ser diferentes, isto é, deve haver um gradiente térmico entre as partes
consideradas. Esse processo de transferéncia de energia € em razdo de um movimento vibratdrio
de moléculas, que, ao se chocarem com outras a uma temperatura inferior, transferem-lhes parte
de sua energia cinética. Quanto mais elevada a temperatura, maior a velocidade das moléculas e

mais acelerada a transferéncia (BAETA e SOUZA, 1997).

CONVECCAO:

A convecgdo é uma forma sensivel de transferéncia de calor do animal para o ambiente,
na qual o ar em contato com uma superficie aquecida é também aquecido, ocorrendo redugdo de
sua densidade, o que causa pequenas correntes proximo da superficie. Nesse processo, em razao
da movimentagdo do ar, ha remocdo de calor do corpo aquecido. Dessa forma, a conveccdo
constitui um meio eficiente de remogio de calor corporal do animal (BAETA e SOUZA, 1997).

Uma corrente de fluido, liquido ou gasoso, que absorve energia térmica em um dado
local e que entdo se desloca para outro local, onde se mistura com por¢des mais frias do fluido e
para elas transfere a energia, ¢ uma corrente de convecgdo. Se o deslocamento do fluido for
causado por uma diferenga na sua densidade, que é uma conseqiiéncia da diferenca de
temperatura, entdo o fendmeno é denominado convec¢@o natural ou passiva. Se o fluido for
deslocado por forcas ativas, como bombas, ventiladores, mecanismos geradores de vento ou
turbuléncias, entdo teremos uma convecgdo forgada ou ativa (SILVA, R. 2000).

A troca por convecc¢do através de um liquido ocorre quando o animal tem contato com
uma corrente de liquido, o que ocorre, por exemplo, quando um bovino, para ingerir 4gua, deve
entrar as margens de um rio ou lagoa. As partes do seu corpo submersas estardo dissipando

calor pelo processo convectivo através da dgua (FERREIRA, 2005).

EVAPORACAO:

Evaporacio € a troca térmica imida proveniente da mudanga do estado liquido para o
estado gasoso. Para ser evaporada, passando para o estado de vapor, a d4gua necessita de certo
dispéndio de energia. A evaporacdo ¢ um mecanismo de troca térmica que possibilita ao
organismo perder calor latente, podendo representar um fator de conforto termo-higrométrico

em climas imidos, desde que as condigdes sejam propicias (NAAS, 1989).
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Se o ambiente for muito quente, tanto o excesso como a caréncia de umidade serd
prejudicial. Em um ambiente quente e muito seco, a evaporacgdo ocorre rapidamente, causando
irritacdo cutanea e desidratacdo geral; em um ambiente quente e umido, a evaporagdo se
processa lentamente, reduzindo a termdlise e aumentando o estresse de calor, principalmente
porque a termdlise por convecgdo € ineficaz quando diminui o diferencial de temperatura entre a
superficie do corpo e a atmosfera (SILVA, R. 2000).

Além da troca evaporativa de calor através da pele, ocorre também evaporagao a partir
do trato respiratério do animal, e isso constitui um poderoso meio de controle homeotérmico,
muito significativo para vdrias espécies (BAETA e SOUZA, 1997).

A evaporacdo pulmonar nas ragas européias deprime-se com a umidade relativa de 30 a
90% e temperaturas ambientes de 24 a 38°C. Sob alta umidade, a evaporacdo cutinea torna-se
ineficiente quando a temperatura ambiente ultrapassa 24°C. Areas quentes e timidas apresentam
problemas para o desempenho animal, quando a temperatura do ar é da ordem de 21°C ou
superior, associada a umidade relativa igual ou superior a 60% (PIRES e CAMPOS, 2007).

Para Gebremedhin e Wu (2001), as perdas de calor evaporativas diminuem com o
aumento da umidade relativa, por causa do déficit de concentragdo do vapor d’agua entre a
superficie da pele e a temperatura ambiente. As perdas de calor por conveccdo, no entanto,
aumentam com a elevagdo da temperatura corporal, resultando em aumentos na temperatura da

pele.

2.7.3 Indices: THI e WBGT

Existem vérios indicativos para caracterizar o ambiente em termos de conforto e bem-
estar animal, entre os quais estdo os indices de conforto térmico THI (Indice de temperatura e
umidade) e WBGT (Indice de temperatura de globo e umidade), determinados com base nas
variagdes dos valores das varidveis climaticas. A utilizacdo de um indice de avaliacdo do
conforto para determinada espécie animal, portanto, deve considerar, além das caracteristicas
inerentes ao animal, o tipo de ambiente (aberto ou fechado) e a importancia relativa de cada
elemento meteorolégico envolvido (MARTELLO et al., 2004a).

Os valores de THI superiores a 80 indicam estresse moderado, enquanto que, acima de
90, estresse severo. O valor 72 pode ser alcancado com temperaturas tdo baixas quanto 23°C,
quando a umidade relativa for superior a 95%, ou, quando a temperatura for de 25°C, com
umidade de 50% (MACHADO, 1998). Ja Baéta e Souza (1997), indicam que indices de até 74
representam ambientes seguros; 74 a 78 exigem cuidado, alerta; de 79 a 84 sdo perigosos; e de

85 em diante, condi¢do de emergéncia. Vacas iniciam o processo de estresse térmico quando o
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indice de temperatura e umidade (THI) estd acima de 72. Ocorrem aumentos na freqiiéncia
respiratéria, enquanto que a producéo e reprodugdo diminuem (HARNER et al., 1999).

Algumas medidas podem ser utilizadas para aliviar, amenizar ou mesmo evitar os
problemas decorrentes do estresse caldrico, e podem ser sumarizadas dentro de cada classe do
THI (Indice de temperatura e umidade): ALERTA (THI = 78); PERIGO (THI = 79-78);
EMERGENCIA (THI > 82). As seguintes acdes sdo recomendadas para gado confinado:
ALERTA:

- resfriar os animais, aumentando a ventilagdo natural ou ligando os ventiladores (quando
aplicdvel);

- monitorar o comportamento animal para sinais de estresse tais como ofegacdo;

- assegurar disponibilidade de d4gua abundante;

- alterar o padrio de alimentagcdo, aumentando a freqiiéncia de fornecimento do alimento (de
trés a quatro vezes ao dia);

- programar o esquema de resfriamento (se possivel);

PERIGO:

- aplicar resfriamento adicional com aspersores ou nebulizadores (assegurar movimentagdo
adequada do ar);

- iniciar o resfriamento adiabatico evaporativo (quando aplicavel);

- assegurar a movimentacao do ar sobre os animais de 1,27 a 1,52 m/seg;

- aspergir 4gua em linha, periodicamente;

- monitorar, continuamente, o comportamento dos animais;

EMERGENCIA:

- além das medidas observadas na categoria “perigo”;

- evitar movimentacdo dos animais nas horas mais quentes do dia;

- ndo fornecer alimentos nas horas mais quentes do dia;

Para animais em sistemas de pastejo, a partir da categoria ALERTA (acima do nivel
critico para a producio de leite):
- assegurar o sombreamento das pastagens, com sombra natural ou artificial;
- assegurar o sombreamento do curral de espera;
- aplicar resfriamento utilizando nebulizadores nas &dreas de sombreamento artificial,
principalmente no curral de espera;
- assegurar agua abundante e de boa qualidade e, se possivel, disponibilizar fonte de dgua
adicional. (PEREIRA, 2005)

Klosowski et al., (2002) afirmam que o estudo sistemdtico do THI para as regides
produtoras de leite constitui importante instrumento indicativo de conforto/desconforto a que os

animais podem estar submetidos, auxiliando produtores na escolha dos meios mais adequados
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de acondicionamento térmico. Resultados do trabalho desenvolvido por Turco et al., (2006), a
partir de um zoneamento bioclimatico para vacas leiteiras no Estado da Bahia, mostraram que,
nenhuma das zonas bioclimdticas delimitadas, estiveram dentro das faixas de perigo ou extremo
perigo, respectivamente, de 79 a 83, e maior ou igual a 84.

Estudos realizados com vacas Holandesas em lactacdo, na sala de espera, no municipio
de Nova Odessa — SP, apontaram que a ventilacdo forcada apenas reduziu os valores de
umidade relativa em 7%, enquanto que, a ventilag@o forcada associada a aspersdo, mostrou-se
eficiente reduzindo a temperatura de bulbo seco (6,4°C), a temperatura de globo negro (6,5°C),
THI e WBGT e, como esperado, obteve aumento na umidade relativa do ar (ARCARO JUNIOR
et al., 2005).

Azevedo et al., (2005), estimaram valores criticos superiores de THI, para os grupos
genéticos Y2, % e 7 Holandés-Zebu em lactagdo, e encontraram niveis iguais a 79 para os trés
grupos, com base na temperatura corporal, 79, 77, 76 considerando a freqiiéncia respiratéria e

80, 77, e 75 com base na temperatura retal, respectivamente.

2.8. Respostas fisiologicas dos animais ao ambiente

Em caso de desconforto do ambiente, o organismo animal langa mao de seus recursos
fisiologicos de maneira a compensar os efeitos do meio. Para temperaturas ambientes extremas,
por exemplo, o sistema neuro-enddcrino provoca alteracdes fisioldgicas tentando manter a
temperatura corporal. Assim sendo, em caso de calor demasiado, ocorrem aumentos do ritmo
cardiaco e respiratério, transpiragdo, reducdo do apetite e producdo de calor, vasodilatacdo e
maior consumo de 4gua (ENCARNACAO, 1989).

Uma das reacdes fisioldgicas mais imediatas é a redugdo da ingestdo de alimentos
(efeito anorético), estratégia de que se vale o animal para diminuir o seu metabolismo basal e
manter sua temperatura constante (homeotermia). Outras reacdes fisiolégicas prontamente
disponibilizadas, e mais evidentes, envolvem o aumento da temperatura corporal, comumente
avaliada pela temperatura retal, aumentos do ritmo respiratério e da freqii€ncia cardiaca e
intensificacdo da taxa de sudacdo (PEREIRA, 2005).

Os efeitos do estresse térmico cronico em vacas em lactacdo sdo ilustrados na Figura 3.
Em condi¢Ges naturais esses animais ficam expostos a um didrio ciclo de temperaturas
ambientais, e devem ser estudadas ao longo deste ciclo para definir mais claramente as respostas
as condig¢des naturais. Diminuicdes na ingestdo de volumosos, por exemplo, contribuem para a
diminui¢do da produgdo de acidos graxos volateis e pode contribuir para a alteracdo na taxa de

acetato / propionato (COLLIER et al., 1982).
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Figura 3 — Esquema das respostas fisioldgicas em vacas leiteiras sob hipertermia
crOnica

Quando o bovino é submetido a um ambiente térmico estressante, varias de suas
fungdes sdo alteradas, tais como: a freqiiéncia respiratoria, temperatura retal, ingestdo de
alimentos, desvio de nutrientes, producdo ou crescimento e redugfo na resisténcia a doengas. A
magnitude das variagdes depende de cada animal, pois as respostas ao estresse sdo diferentes
quando comparados animais distintos (TURCO et al., 1999).

A expressdo do efeito ambiental sobre as caracteristicas fisioldgicas e produtivas de
vacas leiteiras depende de sua variacdo em dado intervalo de tempo. Ou seja, quanto maior a
variacdo dos valores de temperatura e umidade do ar, radiacdo solar, velocidade do vento,
precipitacdo e horas de brilho de sol, dentro de um mesmo dia e entre dias, maiores serdo as
possibilidades de se encontrar efeitos destas varidveis sobre as respostas do animal
(DAMASCENO e TARGA, 1998).

O elevado calor de vaporizagcdo da dgua € utilizado pelos animais para a regulagéo
térmica do seu organismo. No organismo a evaporagao se da na superficie da pele, na superficie
dos alvéolos e nos trajetos pulmonares, pois o ar expelido, vem para o exterior saturado de
vapor d’4gua, retirado do organismo e a uma temperatura mais elevada do que quando entrou

(DOMINGUES, 1984).



37

Como conseqiiéncia do aumento da transpira¢do e polipnéia, o animal perde quantidade
expressiva de dgua. Juntamente com a dgua perdida, o animal perde eletrélitos, particularmente
potéssio (K) através da pele e, com o objetivo de preservar o K sanguineo, reduz sua excre¢do
através da urina, porém aumenta a perda de sédio (Na) através desta rota (MACHADO, 1998).

Silva, I. et al., (2002), avaliaram os efeitos da climatizacdo de ambientes em condi¢des
de pré-ordenha na producio de leite, em animais submetidos a nebulizacdo e ventilagdo forcada
no curral de espera e animais sem ado¢do de climatizag¢do. Concluiram que o efeito do
resfriamento do ambiente é mais significativo no horario da segunda ordenha (15 h), quando
comparado ao da primeira (7 h), melhorando as condicdes de conforto térmico, refletindo em
um aumento de 7,28% na producdo de leite, além de promover reducdo na freqiiéncia
respiratdria e cardiaca.

O animal que pode manter quase constante e relativamente baixa a temperatura corporal
em temperaturas altas, € desejadvel como um tipo tolerante ao calor. A temperatura corporal é
uma excelente medida para estudar os efeitos do ambiente sobre a capacidade termorregulatdria
do gado leiteiro. A freqiiéncia respiratéria é dependente, no entanto, de acordo com os
resultados, da radiag@o solar e temperatura atmosférica. Portanto, diretamente ou indiretamente,
um pouco antes e apds o limiar dos niveis de calor o estresse pode ser superado, a radiagdo solar
¢ apenas ligeiramente menos importante do que a temperatura do ar. Como a freqiiéncia
respiratdria inicialmente aumenta com a temperatura corporal, a atividade muscular promovida
pelos movimentos respiratdrios, contribuem com calor corporal adicional. Quando expostos as
condi¢des climdticas extremas, este relacionamento torna-se acentuado e inicia-se a angustia

provocada pelo calor (WILLIAMS et al., 1960).

2.8.1 Temperatura retal

A temperatura retal € usada frequentemente como indice de adaptabilidade fisiol6gica
em ambientes quentes. Berman et al., (1985), verificaram os efeitos da ventilacdo forcada em
clima subtropical, em vacas em lactacdo expostas as temperaturas do ar variando entre 10 a
36°C, e encontraram que, com a temperatura média de 10 a 24°C a temperatura retal ndo foi
afetada pela temperatura do ar ou pela ventilagdo forcada, enquanto que, sob temperatura entre
26 e 36°C a temperatura retal aumentou com a temperatura do ar independente do fluxo de
ventilagdo. Sugerindo, de acordo com os resultados encontrados, que 25 a 26°C € o limite
superior de temperatura ambiente a qual as vacas Holandesas conseguem manter a temperatura

corporal estavel.
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Faca frio ou faca calor, se um bovino adulto estiver com sadde, sua temperatura
corporal estard em torno de 38,5°C. Quando se estudam os reflexos do ambiente sobre os
animais, o melhor indicador da temperatura corporal profunda é a temperatura retal, verificada
através da insercdo de um termdmetro no reto. Embora ela ndo represente sempre uma média da
temperatura corporal profunda, é melhor medir nesse local do que medir a temperatura em
varios locais e chamar a média de temperatura corporal, além disso, a temperatura retal é um
bom indicador de um verdadeiro estado estacionario (FERREIRA, 2005).

Exposicdo a temperaturas iguais ou superiores a 27°C, por vdrias horas, resulta,
freqiientemente, em estoque excedente de calor enddgeno, que € suficiente para aumentar a
temperatura corporal acima dos limites de 38,0 a 39,0°C, considerados normais para os bovinos

(PIRES e CAMPOS, 2007).

2.8.2 Temperatura do pelame

As trocas por convecgdo e radiacdo infravermelhas de ondas longas sdo afetadas pela
existéncia de uma capa protetora sobre a superficie cutdnea e por um gradiente de temperatura
entre a superficie do animal e o ambiente. Em ambientes tropicais o diferencial de temperatura
entre o ambiente e a superficie do corpo dos animais tende a ser pequeno e as vezes negativo
(temperatura ambiente maior que a da superficie). Assim para dissipar a energia térmica
produzida pelo metabolismo e a recebida do meio externo, um animal pode recorrer a
evaporacdo ou estocar a energia térmica, permitindo certo aumento na temperatura corporal
(SILVA, R. 2000).

A temperatura do ar se faz sentir sobre os animais, por conducgdo. A pele mais quente do
animal tende a perder calor em contato com o ar mais frio. Se a temperatura do ar aumenta,
diminui essa perda de calor, até dar-se uma operacdo em sentido inverso: o animal recebe calor
do ambiente, quando a temperatura do ar € elevada e ele estd sob a acdo direta da radiacdo solar
(DOMINGUES, 1984).

Nos bovinos submetidos ao estresse térmico, varios dispositivos anatomo-fisiologicos
sdo importantes para a dissipacdo e protecdo do excesso de calor advindo de altas temperaturas
e radiacdo solar. Ferreira (2005) relata que a segunda forma de dissipacdo de calor pela
evaporacdo da dgua envolve aquela presente na superficie cutinea pela atividade das glandulas
sudoriparas ou através da perspiragdo invisivel. A perspiracdo invisivel se refere a difusdo da
dgua através da epiderme, ndo estando relacionada a sudorese. Nesse processo, a dgua se
difunde entre as células e caminha para a superficie corporal para ser evaporada, utilizando o

calor presente na camada limite.
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Perissinoto et al., (2006a), informam que a pele contribui para a manutencio da
temperatura corporal mediante trocas de calor com o ambiente, sendo que, em temperaturas
mais amenas, o calor € dissipado para o ambiente na forma sensivel e, sob estresse pelo calor, o
principal processo de perda de calor € o da evaporagao.

Silva, R. (1999) comenta que é geralmente aceito que os animais com pelame escuro —
e, portanto, com maior absor¢do da radiacdo térmica — sdo mais sujeitos ao estresse de calor que
os de pelame claro. Entretanto, tem sido demonstrado que pelames claros apresentam maior
penetracdo da radiacdo solar que os escuros, € a transmissao dessa radiagdo ocorrem através da
capa dependente das propriedades estruturais e fisicas da mesma.

Silva, R. et al., (2001), relatam que um pelame negro constitui uma superficie de grande
absorvidade da radiacdo térmica, de modo que a temperatura da superficie cutdnea nestes
animais é mais elevada que naqueles com pelame branco. Os mesmos autores, observando 20
vacas Holandesas expostas a radiagdo solar por trés horas, durante 10 dias no verdo,
encontraram os valores de 44,10 e 37,73°C para as malhas negras e brancas, respectivamente,
concluido que, embora um animal totalmente negro possa apresentar uma protecdo mais
adequada contra a radiagdo UV do que um animal branco, ele absorve, no entanto um excesso
de energia térmica na capa de pelame, o que limita a sua capacidade de eliminar calor corporal e

contribui para o estresse térmico.

2.8.3 Freqiiéncia respiratoria

O primeiro sinal visivel de animais sob estresse térmico € o aumento da freqiiéncia
respiratdria, embora seja o terceiro na seqiiéncia dos mecanismos de termorregulacdo. O
primeiro mecanismo € a vasodilatacdo e o segundo, a sudagcdo. O aumento ou a diminui¢do da
freqii€ncia respiratdria esta na dependéncia da intensidade e da duracdo do estresse a que estdo
submetidos os animais (MARTELLO, 2002).

O sistema respiratdrio, na tentativa de manter a homeotermia, é diretamente afetado
produzindo um niimero maior de movimentos respiratérios. De acordo com Miiller (1982), a
freqtiéncia respiratéria normal dos bovinos é de 23 movimentos por minuto. Assim, para cada
aumento de 10°C, o ritmo respiratério dobra, chegando a atingir 200 movimentos respiratérios
por minuto, quando a temperatura do meio ambiente € maior do que a do corpo.

Silva, R. (2000), afirmou que nos bovinos, sob estresse de calor, a evaporacdo
respiratdria responde por 30% do total, correspondendo os restantes 70% a evaporagdo cutinea.
Nesse processo, 0os mecanismos geralmente aumentam a quantidade de ar puxado pelas vias

respiratorias. Ha condicionamento do ar inspirado, isto é, ele é aquecido até a temperatura
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corporal e torna-se saturado com vapor d’dgua durante o trajeto para alcangar os alvéolos. Na
expiracdo, o ar passa pela mucosa ji resfriada pela inspiracdo, quando, entdo, ocorre
condensacgdo com liberacdo de calor latente. A diferenga entre o calor carreado na inspiracdo e
na expiracio constitui a perda respiratéria (BAETA e SOUZA, 1997).

O aumento da freqiiéncia respiratéria causa uma perda de CO, através da respiragdo
reduzindo a produgdo de 4cido carbdnico no sangue. Isto eleva o pH do plasma, levando a uma
alcalose metabdlica. Observa-se, portanto, que o animal, durante o estresse térmico, estd em um
constante desequilibrio fisiologico, ora em alcalose, ora em acidose (MACHADO, 1998). A
alcalose ¢ resultante da rapida eliminacdo de gas carbonico, que é compensado pelo aumento da
excrecdo urindria de bicarbonato e o tamponamento do rimem € afetado pela reducdo do
bicarbonato da saliva (PEREIRA, 2005).

A evaporagdo da dgua através do trato respiratério do animal se dd4 em ambiente de alta
temperatura. Os animais aumentam a freqiiéncia respiratdria e, com a ofegacdo, expelem dgua
para o ambiente. Quando um grama dessa dgua evapora, ocorre o consumo de 585 calorias,
tratando-se de um processo muito eficiente de dissipacdo de calor utilizado pelos animais
(FERREIRA, 2005).

Quando a temperatura do ar ultrapassa o limite critico superior, o centro
termorregulador, sediado no hipotdlamo, da inicio a termdlise, especialmente por via
evaporativa, através do aumento da freqiiéncia respiratdria, que em geral apresenta-se superior a
40 movimentos respiratérios por minuto, podendo atingir niveis alarmantes de ofego, da ordem
de mais de 100 movimentos por minuto (TITTO, 1998). Em ambientes termoneutros oscila
entre 24-36 movimentos/minuto, e acima da temperatura critica superior (25-27°C) esses
valores podem estar vérias vezes aumentados (PIRES e CAMPOS, 2007).

Maia et al. (2005a), trabalhando com 15 vacas Holandesas sob condi¢des de campo em
ambiente tropical, encontraram através do uso de madscaras respiratdrias, que em temperaturas
entre 10 e 35°C as perdas de calor sensivel por convec¢@o diminuiram, enquanto que as perdas
de calor latente por evaporacdo aumentaram, ou seja, a evaporagdo pela respiracdo foi um
mecanismo eficaz de termorregulacdo para os animais em ambiente quente. Acima de 35°C, as
perdas de calor por convecgdo tornaram-se ineficientes, e pode ser que, ao invés de um
mecanismo de perda de calor, seja um mecanismo de ganho de calor.

Trabalhando com vacas Holandés-Zebu, em lactacdao, Azevedo et al., (2005) relataram
que, a temperatura retal, de superficie corporal e a freqii€ncia respiratdria se correlacionaram
positivamente com o THI, ou seja, hda uma associa¢do das elevagdes desses parametros
fisiol6gicos com o aumento do indice de conforto térmico. Verificaram também que, a

freqii€ncia respiratéria € um melhor indicador de estresse térmico do que a temperatura retal.
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2.8.4 Freqiiéncia cardiaca

Quando o organismo estd em estresse de calor ocorre uma vasodilatagdo periférica,
resultando numa queda na pressdo sanguinea; para compensar essa baixa de pressdo, hd um
incremento no trabalho cardiaco. Por esse motivo, animais em ambientes quentes tendem a
apresentar sensivel aumento na freqii€ncia de batimentos cardiacos (SILVA, R. 2000).

Os critérios de tolerancia e adaptacdo dos animais sdo determinados pelas medidas
fisiologicas da respiracdo, batimento cardiaco e temperatura corporal. A adaptagdo fisiolégica,
dada principalmente por meio das alteracdes do equilibrio térmico, quando o animal é
submetido a altas temperaturas, ¢ uma maneira de avaliar a adequacdo para a produgdo animal
em ambientes quentes.

Em virtude da acdo conjunta dos efeitos ambientais, o animal ativa mecanismos de
controle para restabelecer o equilibrio de suas fungdes vitais. Quando isso ocorre percebe-se que
as respostas fisioldgicas como: batimentos cardiacos e freqii€ncia respiratdria sao influenciados,
e os seus valores aumentam consideravelmente.

Ao se defrontar com o agente estressor, o organismo animal desenvolve processos
fisiologicos que consistem no somatério de todas as reacOes sistémicas. Dentre as reacdes
envolvidas na fase de alerta, que envolve a¢des rapidas e imediatas, ocorrendo vérias mudancgas
fisiologicas que visam reestruturar os sistemas de controle corporais, estd o aumento da
freqiiéncia cardiaca (taquicardia) e elevagcdo da pressdo arterial e esta assegura melhor e mais
répida circulacdo do oxigé€nio que, por sua vez, favorece a atividade muscular esquelética,

possibilitando a a¢do e reacdo (PEREIRA, 2005).

2.9 Producio e composicao do leite

A sintese do leite depende do recebimento, pelas glandulas mamarias, de um
abastecimento continuo de diversos metabdlicos e de hormodnios através do sangue. A
temperatura 6tima de produgdo de leite depende da espécie, raca e tolerancia ao calor e ao frio.
A raga Holandesa apresenta diminui¢@o de produgdo a partir de 24°C, a Suica e a Jersey a partir
de 27°C e as Zebuinas acima de 32°C (MULLER, 1982).

A explicacdo para o efeito do estresse na lactacdo estd, primeiramente, no fato de as
reacdes por ele provocadas alterarem todo o complexo enddcrino responsavel pela lactagdo.

Tanto o inicio da secrecdo de leite quanto sua manutencio, e até mesmo o desenvolvimento da
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glandula mamaria, sdo governados pelo sinergismo de um complexo de horménios da adeno-
hipéfise e de outros 6rgios estimulados por aqueles hormonios (ENCARNACAO, 1989).

A recuperacdo da produgdo de leite apds o estresse caldrico ocorre lentamente e em
graus que variam com a intensidade e duracdo do estresse, além da fase de lactagdo, dentro dos
limites da fisiologia da glandula mamaria, podendo tanto recuperar totalmente a produgio
normal, como comprometer toda a lactagdo. Também a composi¢do do leite é alterada pelo
estresse caldrico, com redugdo nos teores de gordura, proteina e varios minerais Ca, P, K e Na
(TITTO, 1998).

No que se refere a composi¢d@o do leite, o gado leiteiro, submetido a altas temperaturas,
aumenta alguns constituintes do leite, como nitrogénio nio protéico, acido palmitico e estedrico,
e outros diminuem, como a graxa, sdlidos totais, nitrogé€nio total, lactose, dcidos graxos de
cadeia curta e dcido oléico. O que sdo informagdes importantes na industrializacdo do leite
(MULLER, 1982).

Uma explicagdo razodvel para as reducdes na produgdo e composicdo do leite é dada
pela queda de consumo de alimentos, na absor¢do de nutrientes e no redirecionamento do fluxo
sanguineo dos d6rgdos internos para os tecidos periféricos. Esse deslocamento causa redugdo do
aporte sanguineo da veia porta (14%) e da glandula mamaria (12%), com reflexos na producéo e
composi¢do do leite. Outra explicagdo para essa reducao € dada pela diminuicdo da secrecdo de
hormdnios, especialmente daqueles termogénicos (insulina, tiroxina e cortisol) (PEREIRA,
2005).

Para Damasceno e Targa (1998), existem evidéncias de que a redu¢do no consumo de
matéria seca (MS) em situagdes de estresse térmico ocorre devido a agdo do calor no centro da
saciedade, ao aumento da freqiiéncia respiratdria, a reducdo da atividade do trato gastrintestinal,
resultando em redugdo da taxa de passagem e ripido enchimento do rdimen, a redugdo na
apreensdo, mastigacdo e ruminagdo do alimento. Esta redug¢do no consumo de forragem diminui
a producdo de acidos graxos volateis e altera a composi¢do no rimen, podendo ocasionar uma
acidose, reducdo do teor de gordura do leite e consequentemente em diminui¢do da produgio.
(KEOWN, et al., 2005).

O estresse térmico em vacas resulta em reducdes dramdticas no consumo de forragem e
ruminagdo, minimizando a producdo de dcidos graxos volateis com alteragdes na proporgao de
acetato/propionato. O pH ruminal e as concentragdes eletroliticas (s6dio e potdssio) diminuem
sob estas condi¢des (COLLIER et al., 1982).

Klosowski et al., (2002) em trabalho realizado na regido de Maringd-PR, encontraram
diferencas no declinio da produgio de leite para diferentes niveis de produgio, de 4,2kg.dia
para a produgio de 35kg.dia”’ e de 0,5kg.dia” para a producio normal de 10kg.dia”, no més de

dezembro.
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O clima assume importancia em fungdo das mudancas de temperatura e umidade que
afetam a susceptibilidade a mastite, uma doenca que afeta um grande nimero de animais no
mundo. Prejuizos causados especialmente por 70% de perda devido a redug@o na produgdo dos
quartos com mastite subclinica; 8% pela perda de leite descartado por alteracdo e/ou pela
presenca de residuos apds tratamento; 8% pelos gastos com tratamento; 14% por morte ou
descarte do animal ou desvalorizacdo comercial dos animais por apresentar quartos atrofiados
(ARCARO, 2005).

Entretanto, Arcaro Junior et al., (2003a), trabalhando com climatizagdo (aspersdo de
dgua e ventilacdo forcada) na sala de espera, ndo encontraram diferengas, entre os tratamentos
aplicados, na producio de leite e nos teores de gordura, densidade e extrato seco total, sugerindo
que o tempo em que os animais permaneceram (20 minutos) sob ambiente climatizado, tenha
sido insuficiente.

Por outro lado, a climatizagcdo em dareas de alimentacdo em sistema freestall, em
trabalho realizado por Igono et al., (1987), apresentou diferencas significativas na producgdo de
leite (2kg/vaca/dia) em vacas Holandesas sob abrigos com sombra, aspersdo e ventilagdo
forcada, comparadas a animais apenas sombreados, durante o verdo. Os autores também
relataram menores valores nas temperaturas retais nos animais climatizados e, concluiram que o
uso de aspersdo e ventiladores é um meio rentavel para maximizar o conforto da vaca e diminuir
o estresse e o declinio da producdo de leite.

Outro trabalho, como o de Her et al., (1988), também demonstrou a superioridade da
producio de leite de vacas Holandesas expostas a um curto prazo de arrefecimento térmico no
verdo (nove vezes durante o dia com duragdo de 30 minutos em ciclos repetidos de aspersdo de
30 segundos e ventilagdo forcada por 4,5 minutos), comparada a vacas sem nenhum tipo de
climatizag¢do. Como resultado, o grupo sob climatiza¢do produziu cerca de 3kg por dia de leite a
mais do que o grupo controle no final do periodo experimental. Os autores consideraram que o
sistema de arrefecimento utilizado tem potencial para aliviar o estresse térmico em vacas
leiteiras, melhorando o equilibrio térmico, producdo e desempenho reprodutivo.

Souza (2003) analisando o ambiente fisico para bovinos de leite, em funcdo do uso de
equipamentos de climatizagcdo (ventilacdo e nebulizac@o), verificou aumento na producio de
aproximadamente 4,2 kg/leite/dia/vaca e conversdo alimentar média maior em relacdo aos
animais controle.

Sharma et al., (1983) estudando os efeitos climéticos e genéticos na produgdo e
composi¢do do leite em duas ragas (Holandesa e Jersey), concluiram que os resultados
encontrados confirmam a maioria dos outros estudos sobre o leite. Todas as respostas foram
afetadas pelo clima, algum mais do que outras. As producdes das vacas da racga Jersey foram
menos sensiveis ao clima do que as da raca Holandesa, porém em relagcdo a composigdo do leite

as vacas Jersey foram mais sensiveis. A contagem de células somadticas, uma medida da mastite,
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foi afetada pelo clima, mas, menos do que todas as outras varidveis, exceto a gordura e a
proteina.

Taylor et al., (1991), compararam dois tipos de concentragdes de proteinas degraddveis
(alta, 61 a 64%; baixa, 47 a 55%) com dois tipos de ambiente (sombreamento; resfriamento
evaporativo com sombra) em vacas Holandesas. Os autores relataram aumento na producdo de
leite de 3,5%, melhor eficiéncia de conversdo alimentar e ingestdo de matéria seca, nos animais
que receberam o resfriamento evaporativo. A dieta com maior teor de proteina degradavel
também aumentou a producdo de leite, porém ndo houve diferencas significativas na
composi¢do do leite. J4 a dieta com menor teor de proteina apresentou maior valor para a
lactose e menor valor para a gordura e o contetido protéico no leite. Durante o experimento, a
climatizag¢do diminuiu a freqiiéncia respiratdria e a temperatura retal.

Sharma et al., (1988), estudaram sobre os fatores climdticos e suas interacdes na
producdo e composi¢do de leite em duas racas leiteiras (Holandés e Jersey), encontrando efeitos
do clima sob as varidveis, mas pequeno na maioria dos casos, observando que a temperatura
maxima teve maior influéncia sobre cada resposta. A producdo de leite (kg), gordura (%) e
proteina (%) foram: 18,19 e 11,51; 3,35 e 5,01; 3,32 e 3,80, para as vacas holandesas e jérseis
respectivamente.

Thatcher (1974) enfatizou que as condi¢Ges ambientais associadas as dreas subtropicais
contribuem para diminuir a reproducdo e a produgdo de leite. Vacas leiteiras sob ar
condicionado durante 24 horas por dia obtiveram aumento na produgdo didria de 9,6% de leite

corrigido para 4% de gordura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTO 1 - CONSTRUCAO E AVALIACAO DO DESEMPENHO DE
SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

3.1.1 Construcao do sistema
a) SISTEMA I

Foi construido um protétipo (Figura 4) para resfriamento evaporativo constituido por
ventilador da marca CASP® Tufdo M3, de 0,97m de didmetro e hélice de 3 pés de 40cm, com
poténcia de 0,5 CV e vazdo mdxima de 300m3.min'1, 1.130 RPM, acionamento direto, peso
aproximado de 18Kg, acoplado a uma c@mara confeccionada com chapas metdlicas
galvanizadas n°18, medindo 1,0m de altura, 1,0m de largura e 0,5m de profundidade, sendo um
dos lados composto de tela de arame galvanizado com malha de 15mm X 15mm (placa
evaporativa). Este sistema era acomodado sob um suporte de madeira a 1,6m de altura em
relacdo ao solo.

A placa evaporativa foi preenchida com argila expandida (cinasita) do tipo 3222, a qual
atuou como capilar poroso. A aplicacdo de dgua nesse sistema era realizada através de um
reservatdrio e uma bomba, conduzindo-a a uma calha de material PVC perfurada em toda a sua
extensdo, permitindo o umedecimento constante da argila expandida. Utilizou-se dgua tratada de
uso doméstico.

Abaixo da placa evaporativa, foi posicionada uma canaleta conectada a um tubo PVC
que coletava a agua excedente que passava pela argila e a conduzia novamente para o
reservatorio apds passar por uma tela filtrante.

O protétipo construido permitia a modificagdo da espessura da camada de material

poroso, sendo testadas as espessuras de 30 e 50mm da placa evaporativa.

b) SISTEMA II

No equipamento de ventilagdo for¢ada associada a nebulizagfo, o sistema de ventilagdo
era constituido por ventilador da marca CASP® Tufio M3 (supracitado), posicionados a uma
altura de 2,5 metros, com inclinagdo de 20%.

Para a nebulizag¢do foram utilizados bicos do tipo rosca com anti-gotas, com vazio de
6,3L/hora cada, sendo acoplados quatro por ventilador. A alimentacdo de 4gua para esse
sistema, foi constituida por bombas centrifugas da marca DANCOR®, modelo PRATIKA CP-
4C monofisica, com poténcia de % e vazio de 7,8m’/h, caixa d’dgua com capacidade para

310L, filtro de disco, micro tubo de 6 milimetros, mangueira preta de %2” e canos de PVC.
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Figura 4 — Protétipo de resfriamento evaporativo em fase de construcdo. (a) Partes do
prototipo; (b) Argila expandida (cinasita); (c) Placa evaporativa de tela de arame; (d) Vista
frontal do equipamento.
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Os dois sistemas eram acionados e desligados por um termostato a uma temperatura de

22°C, sem intermiténcia.

3.1.2. Sistema de coleta de dados

Os testes foram conduzidos em uma sala do Centro de Bioclimatologia - CEBIO na
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Campus Juvino Oliveira, localizado no
municipio de Itapetinga-BA, no més de dezembro de 2007. O municipio de Itapetinga encontra-
se na longitude de 40°15°32”W e latitude 15°18’00"S a uma altitude de 268m e temperatura
média anual de 27°C. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw
(quente e umido com estacdo seca de inverno).

Dentro da sala foram instalados, perpendicularmente ao eixo central do ventilador,
distanciados de 1 em 1 metro, 20 termopares, sendo 10 como sensores de temperatura de bulbo
seco e 10 de bulbo timido, conectados a uma multiplexadora (AM16/32B, Campbell Scientific
Instruments Inc.) e a uma datalogger (CR23X - Campbell Scientific Instruments Inc.) que fez a
coleta de dados a cada minuto e armazenou a média de cinco minutos, das 8:00 as 12:00h e das
14:00 as 18:00h, permitindo o monitoramento instantaneo dos dados.

Para medicdo da temperatura de bulbo timido, os termopares foram envoltos em tecido,
mantido constantemente umedecido. Para tal, uma das extremidades do tecido ficava
mergulhada em recipiente de vidro contendo dgua destilada.

A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar dentro e fora da sala, foram
monitoradas com o auxilio do Termo-higro-anemometro-luximetro digital portatil, modelo

THAL-300 da marca INSTRUTHERM?®, para conferéncia com os dados da Datalloger.

3.1.3 Analise dos resultados

Para determinar a eficiéncia do sistema I (protdtipo de resfriamento evaporativo)

utilizou-se a férmula de ASHRAE (1983), citado por Vigoderis (2002). Onde:

f(%):?i*l()o 1)

17 Lhu
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Sendo:
T1 = temperatura de bulbo seco do ar antes (°C);
T2 = temperatura de bulbo seco do ar depois (°C);

Tbu = temperatura de bulbo timido do ar antes (°C).

Para determinar a eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo composto de
ventilag@o for¢ada e nebulizacdo (sistema II), utilizou-se a equacdo descrita por Campos et al.

(2002):

T = 186,4905-237,3xlog,, e
¢ log,, ¢ —8,2859

2)

Sendo:
e = Pressdo atual de vapor (hPa)

A pressao de vapor, por sua vez, pode ser determinada a partir da equagao:
e=e, —AXP(T, —-T,,) (3)

Sendo:

es = Pressdo de saturagdo a temperatura de bulbo imido (hPa);
A = Constante psicrométrica (0,00067 °C);

P = Pressao atmosférica (hPa);

Tys = Temperatura de bulbo seco (°C);

Tya = Temperatura de bulbo timido (°C).

Para célculo da pressao de saturagdo, utiliza-se a expressao:

7,5,

e, =6,1078%10%7m (4)

De acordo com Campos et al. (2002), em tese, a menor temperatura a que se poderia
chegar, por meio de umedecimento do ar, seria aquela relativa a temperatura do ponto de
orvalho, obtida a partir da equacgdo (2). Considerando-se uma eficiéncia de 100%, o valor do
potencial de redugdo da temperatura do ar ambiente, por meio de sistemas de resfriamento
evaporativo adiabdtico, seria equivalente a diferenca entre a temperatura do ar seco e a

temperatura do ponto de orvalho.
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3.2. EXPERIMENTO 2 - INFLUENCIA DA CLIMATIZACAO DAS SALAS DE
ORDENHA E DE ESPERA NO DESEMPENHO PRODUTIVO E NA FISIOLOGIA DE
VACAS MESTICAS HOLANDES-ZEBU

3.2.1 Local e duracao do experimento

O trabalho foi conduzido na Fazenda Barra da Alegria, localizada préximo a cidade de
Encruzilhada — Ba, a uma altitude de 865m e coordenadas 15°69° de latitude Sul e 40°74° de
longitude Oeste, com temperatura média anual de 22°C e pluviosidade média anual de
1.200mm. O clima da regido é caracterizado com Aw, segundo a classificacdo de K&ppen, ou
seja, tropical com inverno seco e verdo timido.

O periodo experimental teve a duracdo de 45 dias nos meses de janeiro a fevereiro de

2008, sendo 15 dias destinados & adaptacdo dos animais.

3.2.2 Descricao das instalacoes e do sistema de climatizacio

A sala de espera, local onde foi instalado o sistema de resfriamento por aspersao,
possuia as seguintes caracteristicas: 13,5m de comprimento e 8,7m de largura, sem nenhum tipo
de cobertura e com um bebedouro de 2,6 x 1,0m. Na sala de ordenha foi montado o sistema de
resfriamento com ventilagdo for¢ada e nebulizacdo e & estrutura construtiva, a saber: 12m de
comprimento, 6m de largura, pé direito igual a 2,5m, laterais abertas, orientacdo leste-oeste,
telhado de duas dguas com cobertura de telha eternite e piso de concreto.

O sistema de aspersio na sala de espera foi montado em linha a uma altura de 2,5m do
piso, constituido por mangueira preta de 3”, com um espacamento entre bicos de Im e uma
vazdo de dgua por bico de 25L/hora (Figura 5). Para a nebulizagdo foram utilizados bicos do
tipo rosca com anti-gotas, com vazdo de 6,3L/hora cada, sendo acoplados quatro por ventilador.
A alimentacdo de 4gua para esse sistema, foi constituida por bombas centrifugas da marca
DANCOR®, modelo PRATIKA CP-4C monofésica, com poténcia de 3 e vazdo de 7,8m3/h,
caixas d’dgua com capacidade para 310L, filtros de disco, micro tubo de 6mm, mangueira preta
de ¥2” e canos de PVC (Figura 6).

O sistema de ventilacdo era constituido por dois ventiladores da marca CASP® Tufio

M3, de 0,97m de didmetro e hélice de 3 pas de 40cm, com poténcia de 0,5 CV e vazdo maxima
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de 300m’.min"', 1.130 RPM, acionamento direto, peso aproximado de 18kg, posicionados a uma
altura de 2,0 metros, com inclinagdo de 20%.

Os sistemas mencionados acima, eram acionados de acordo com o0s tratamentos e

sempre que a temperatura ambiente fosse superior a 25°C, sem intermiténcia.

(a)

Figura 5 — Vacas na sala de espera sob aspersdo de dgua (a); Detalhe do bico aspersor (b).

(b)

Figura 6 — Sistema de ventilacio for¢ada associada a nebulizacdo (a); Detalhe do bico
nebulizador (b).
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3.2.3 Animais e manejo

Foram utilizadas 32 vacas multiparas em lactacdo, mesticas Holandés-Zebu, com grau
de sangue variando de 7/8 a 31/32, com média de producio de 17 kg/dia e peso corporal médio
de 550kg,.

Os animais foram ordenhados duas vezes ao dia, a primeira ordenha com inicio as
6:00h, e a segunda, as 16:30h, em ordenhadeira mecanica. Apés a entrada das vacas na sala de
ordenha era realizado o teste da caneca fundo preto, para a identificacdo da mastite (presenca de
grumos) e posterior imersao do teto em solucgdo de iodo 2,5% (pré-dipping). Ap6s a ordenha os
tetos eram emersos em solugdo com 5% de iodo (pds-dipping).

As vacas receberam a mesma alimentagdo de acordo com o manejo da fazenda,
adotando-se pastejo rotacionado em médulos de Capim Elefante a noite e de Tanzéania durante o
dia. Era fornecido o concentrado (Tabela 1) no cocho antes da ordenha (2kg) e durante a
ordenha na canga (2kg), totalizando 8kg/vaca/dia. A dieta foi formulada de maneira a atender as

exigéncias nutricionais para a manutencdo e produgao de leite, de acordo com o NRC (2001).

Tabela 1 — Propor¢ao dos ingredientes no concentrado (%), na base da matéria seca.

Ingredientes % da matéria seca
Milho grao moido 75,39
Farelo de soja solvente 18,58
Fosfato Bicalcico 0,50
Sal mineral® 2,79
Uréia 2,74
Total 100,00

% Incluidos 233 g de Ca/kg, 80 g de P/kg, 5 g de Mg/kg, 48 g de Na/kg, 25 mg de Co/kg, 380 mg de
Cu/kg, 25 mg de I’kg, 1080 mg de Mn/kg, 3,75 mg de Se/kg, 1722 mg de Zn/kg, 300.000 UI de vitamina
A/kg, 55.000 UI de vitamina D/kg, 200 mg de vitamina E/kg.

3.2.4 Tratamentos

Os animais foram distribuidos ao acaso em quatro tratamentos totalizando 8 vacas por

grupo, identificados com coleiras de diferentes cores facilitando o manejo, de acordo com:

T1 = ASP (ESP)/V+N (ORD): Aspersdo na sala de espera e ventilagéo forcada + nebulizacio na
sala de ordenha;

T2 = ASP (ESP): Aspersdo na sala de espera;

T3 = V+N (ORD): Ventilagao forcada + nebulizacdo na sala de ordenha;

T4 = CONTROLE: Sem climatizagao.
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3.2.5 Variaveis avaliadas

Durante todo o periodo experimental foram avaliadas varidveis climaticas, fisioldgicas e

produtivas.

3.2.5.1 Climaticas

As varidveis climdticas avaliadas foram: as temperaturas maxima e minima, umidade
relativa, temperatura de globo negro, temperatura de bulbo seco e de bulbo imido, velocidade
do vento, pluviosidade, indice de temperatura e umidade (THI) e o indice de temperatura de
globo e umidade (WBGT).

Utilizou-se 20 termopares, sendo, 8 sensores de bulbo seco, 9 sensores de bulbo timido
e 3 de globo negro, um sensor de temperatura do ar, conectados a uma multiplexadora
(AM16/32B, Campbell Scientific Instruments Inc.) e a uma datalogger (CR23X - Campbell
Scientific Instruments Inc.) que fez a coleta de dados a cada minuto e armazenou a média de
cinco minutos, em todo o periodo experimental, permitindo o monitoramento instantdneo do
ambiente. Na sala de espera ficou um termometro de globo negro, um sensor de bulbo imido e
um sensor de temperatura do ar, fixados em local construido para os mesmos. Dentro da sala de
ordenha, foi estrategicamente instalado, acima de cada animal do experimento, um sensor de
bulbo timido e um sensor de bulbo seco. Dois globos negros (a 1,5m de altura, em relacdo ao
solo) mediram a radiag@o recebida pelos animais. Na drea externa da sala foi instalada uma mini
estacdo meteoroldgica (LA-CROSSE TECNOLOGY 433MHZ), com painel de leitura fixado na
parte interna, visualizando as temperaturas e umidades relativas dentro e fora da sala de

ordenha, além de posi¢do e velocidade do vento e pluviosidade (Figura 7).
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Figura 7 — Mini esta¢do meteoroldgica (a); Painel de leitura da estagdo (b); Sensor de bulbo
umido e bulbo seco (c); Caixa com multiplexadora e datalogger (d).
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Para a determinacdo do THI, utilizou-se a férmula segundo Thom (1958) e para o

WBGT a de Bond & Kelly (1955).

Indice de temperatura e umidade:

THI = Ty + 0,36T,,, + 41,5

Indice de temperatura de globo negro e umidade:
WBGT = 0,7 Ty, + 0,2T; + 0,1Ty,
Sendo:

Ty = temperatura de bulbo seco (°C);
Ty, = temperatura de bulbo timido (°C);

T, = temperatura do termOmetro de globo negro (°C).

3.2.5.2 Fisiologicas

As varidveis fisioldgicas mensuradas (Figura 8) foram: a temperatura retal (TR) medida
através da introducdo de um termOmetro clinico digital, com escala de até 42°C da marca
INCOTERM?®, diretamente no reto do animal, com dispositivo de alerta de estabilizagcio da
temperatura, permanecendo por aproximadamente um minuto, sendo retirado e feita a leitura
expressa em graus centigrados.

A temperatura do pelame (TP), nas malhas brancas (TPB) e pretas (TPP), tomadas na
regido do dorso dos animais e a temperatura do ubere (TU), registradas com a utilizagdo de um
termdmetro de infravermelho da marca MINIPA®, modelo MT-350, média de -30°C para 550°C
e emissividade fixa de (g): 0.95, a uma distancia aproximada de 1,5m do animal.

Para a medida da freqii€ncia respiratéria (FR) foi tomada a contagem dos movimentos
respiratdrios na regido do flanco do animal durante 15s com o auxilio de um crondmetro, sendo
a contagem observada multiplicada por 4 obtendo o valor em mov.min™'. A freqiiéncia cardiaca
(FC) foi obtida com estetoscpio, através da contagem dos batimentos cardiacos durante 15s, e
a contagem observada foi multiplicada por 4 obtendo o valor em bat.min ™.

Todas as varidveis fisioldgicas supracitadas foram tomadas em todos os animais, pela

manha e pela tarde, durante todos os dias do experimento.
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(a) (b)

(©)

Figura 8 — Medidas fisioldgicas na sala de ordenha. Temperatura retal (a); Freqii€ncia cardiaca
(b); Temperatura de pelame, TPB, TPP e TU (c).

3.2.5.3 Producio e composicao do leite

A produgido de leite foi medida diariamente, duas vezes ao dia, em todos os 32 animais
durante todo o periodo experimental. Foram coletadas duas amostras do leite de cada animal, no
inicio e no final do experimento para a realizacdo de andlises. As amostras para andlise da
densidade, crioscopia e acidez, foram enviadas para a Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia — UESB, devidamente refrigeradas. Para a contagem de células sométicas (CCS) e
composicdo quimica (gordura, proteina, lactose, extrato seco total e extrato seco

desengordurado), o leite coletado foi armazenado em frascos plasticos com capacidade para
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50mL, contendo duas pastilhas de conservante (bronopol), e enviados para a Clinica do Leite,
ESALQ - USP, de acordo com as normas do laboratério. A metodologia utilizada para a
realizacdo das andlises de CCS foi a Citometria de fluxo e, para a composi¢do foi Infra-
vermelho. As andlises de densidade, crioscopia e acidez, foram feitas de acordo com a

normatiza¢do do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2003).

(@) (b)

Figura 9 — Coleta de amostras do leite.
(a) Amostras para Clinica do leite; (b) Amostras para a UESB.

3.2.6 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com os animais
sendo utilizados como repetigdes.

A andlise de variancia foi conduzida, para as varidveis ambientais, da mesma forma que
para as varidaveis de producdo e fisioldgicas. Os dados foram analisados em arranjo fatorial. O
modelo incluiu como causas de variacdo, os tratamentos (T1, T2, T3 e T4), os turnos (manha e
tarde) e a interacdo entre os tratamentos e os turnos. Quando a interag@o foi significativa, ela foi
desdobrada com a intencdo de comparar os efeitos dos tratamentos em cada turno. As médias
dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Também foi realizada a andlise das correlacdes entre as varidveis ambientais e
fisiologicas, além da andlise de regressdo linear multipla entre as varidveis ambientais e a
producdo de leite.

As andlises dos dados foram realizadas usando-se os softwares Excel com o pacote

Analise-it € 0 SPSS vrs. 13.0 e o software R.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento 1

4.1.1 Eficiéncia dos prototipos de resfriamento evaporativo e nebulizador

As Figuras 10 e 11 mostram, para as espessuras da placa evaporativa de 50 e 30mm,
respectivamente, a variagdo da eficiéncia do sistema I (protétipo de resfriamento evaporativo),
estimada pela férmula de ASHRAE (1983), citado por Vigoderis (2002) com os valores de
temperatura de bulbo seco e imido do ar antes de passar pela placa evaporativa e a temperatura
de bulbo seco do ar apds passagem pelo protétipo.

Este equipamento obteve eficiéncia maxima de 74,51%, média de 42,97% e minima de
21,33%, durante o dia (9:30 as 18:00h), para a espessura de S0mm. Quando a espessura do
material poroso foi reduzida para 30mm, o valor maximo de eficiéncia alcancada pelo protétipo
foi de 98,1%, média de 64,0% e minima de 39,4%, no periodo entre 10:30 as 16:30h. Em razao
da porosidade da argila expandida, foi percebido que certa quantidade de dgua era jogada dentro
do protétipo, principalmente quando a menor espessura era avaliada.

A melhor eficiéncia da espessura de 30mm, deveu-se provavelmente a obstrugdo a
passagem do ar, provocada pelo aumento da espessura, intensificando-se a perda de succ¢do do
ar, pelo ventilador, através do material poroso.

Foi verificado ainda que, o protétipo em questdo possuia boa eficiéncia na reducdo da
temperatura de saida, porém o seu alcance se limitava a uma 4rea de apenas 1,5m’. Esse
desempenho pode ser explicado pelo tipo de ventilador utilizado na constru¢do do equipamento,
o qual ndo tinha forca para vencer a pressdo estdtica causada pela massa de argila expandida.
Outro fator que limitou ampliar as pesquisas foi o fato de que, ndo possufamos um ventilador de
maior poténcia e conseqiientemente maior capacidade de sucgio do ar.

Concluiu-se que, o sistema necessitard de mais pesquisas e andlises, pois foi testado
apenas com duas espessuras (30 e 50mm) de camada de material poroso (argila expandida).

A argila expandida mostrou ser um material eficiente e apropriado para ser utilizado na
climatizacdo de instalagdes para animais, porém recomenda-se que estes equipamentos sejam
utilizados em ambientes fechados, podendo assim alcancar maiores valores de eficiéncia na
reducdo da temperatura do ar e na minimizagdo do estresse térmico.

Assim, poderdo ser procedidos testes de eficiéncia de resfriamento do equipamento com

diferentes espessuras da camada porosa e vazdes de dgua, no futuro.
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Figura 10 - Eficiéncia do protétipo de resfriamento evaporativo, com uso da espessura de
50mm do painel evaporativo.
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Figura 11 - Eficiéncia do protétipo de resfriamento evaporativo, com uso da espessura de
30mm do painel evaporativo.

As figuras 12 e 13, apresentadas abaixo, mostram o potencial de reducio da temperatura
ambiente, por meio do sistema de nebulizacdo e ventilacdo forcada (sistema II), obtido pela
diferenca entre a temperatura do ar seco e a temperatura do ponto de orvalho, considerando-se
uma eficiéncia de 100% e 80%, verificado em diferentes posi¢des dos sensores em relagdo ao
equipamento.

Para o sistema II (ventilagdo for¢ada associada a nebulizagdo), o potencial de reducdo
maximo foi de 14,35°C, médio de 7,82°C e minimo de 1,44°C, considerando uma eficiéncia de

reduc@o da temperatura de 100%. Quando a eficiéncia considerada foi de 80%, recomendado
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por alguns autores, o valor maximo alcangado pelo sistema foi de 11,48°C, médio de 6,25°C e

minimo de 1,15°C.
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Figura 12 - Potencial de redugo da temperatura ambiente, considerando-se uma eficiéncia de
100%, por meio do sistema de nebulizacdo associado a ventilacdo forcada, em diferentes
posi¢cdes dos sensores em relagdo ao equipamento.

POTENCIAL DE REDUCAO DA NEBULIZACAO
80%) POSICAO
14,00 DOS
< SENSORES
12,00
< 8 ——a7m
[a) 10,00 N
o E:I 200 ——a6bm
< ~ oW 7 N
IOnE 8 aSm
g é 6,00 a4m
E e 40 ——a3m
E 2,00 —3a2m
F O’OO T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T TTTTT alm
e Z @m e — @ = Z v = = i | —Emfrente
w o0 © O —~ a4 AN on T T n O O
— — — — — — — — — — — Aolado
HORA

Figura 13 - Potencial de redug@o da temperatura ambiente, considerando-se uma eficiéncia de
80%, por meio do sistema de nebulizag¢do associado a ventilagdo for¢ada, em diferentes
posi¢cdes dos sensores em relagdo ao equipamento.

Observou-se que o sistema II atingiu todas as posi¢cdes onde estavam localizados os
sensores, apresentando nos graficos comportamentos visuais semelhantes. Os valores médios do

potencial de redug@o da temperatura para as diferentes distancias (a 7m; a 6m; a Sm; a 4m; a
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3m; a 2m ;a 1m; em frente; ao lado) em relagdo ao equipamento foram: 7,64°C; 7,97°C; 9,31°C;
8,06°C; 8,53°C; 7,13°C; 7,10 °C; 6,96°C, considerando 100% de eficiéncia, € de 6,11°C;
6,38°C; 7,45°C; 6,45°C; 6,82°C; 6,12°C; 5,71°C; 5,68°C; 5,56°C, considerando 80% de
eficiéncia, respectivamente.

Nos hordrios entre 12:00 e 14:00h, os quais apresentam maiores temperaturas do ar,
durante o dia, o potencial de reducdo da temperatura ambiente apresentou valores maiores.
Conforme comentam Campos et al., (2002), quanto maior o valor de Umidade Relativa, mais
préximo da saturagdo se encontra o ar ambiente e, por conseguinte, menores volumes de dgua
poderdo ser inseridos, visando a reducdo adiabdtica da temperatura. Por outro lado, quanto
maior a temperatura ambiente, maior € o potencial de reducdo de temperatura por meios
evaporativos.

Tinoco (2000) afirma que o sistema de resfriamento evaporativo possibilita uma
reducdo da temperatura do ar em até 11°C, em algumas regides, sendo que, no Brasil, a média
desta reducdo é de 6°C. O valor médio de reducdo da temperatura do ar encontrado pelo sistema
II, considerando todos os sensores, independente das suas posi¢des em relacdo a posicdo do
sistema de nebulizacdo associado a ventilagdo forcada, foi de 6,25°C.

A eficiéncia verificada através do rendimento considerando 100% de rendimento
(Figura 14), foi de 70,47 média, 74,62% maxima e 67,48 minima. J4 para uma eficiéncia de

80% (figura 15) os valores foram 56,37% médio, 59,69% maximo e 53,98% minimo.
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Figura 14 - Eficiéncia do sistema de nebulizacdo associado a ventilacdo forcada, considerando-
se 100%, em diferentes posi¢cdes dos sensores em relaciio ao equipamento.
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Figura 15 - Eficiéncia do sistema de nebulizag@o associado a ventilag@o for¢cada, considerando-
se 80%, em diferentes posicdes dos sensores em relagcdo ao equipamento.

Em funcio dos resultados encontrados na realizacdo dos testes com os sistemas I e II,
demonstrando que o sistema II atingiu um maior alcance (7m), em relagio ao I (1,5m), aliado a
facilidade de operagdo e construgcdo do sistema de nebulizagdo, além de seu baixo custo, o

sistema II foi escolhido para ser utilizado na segunda fase experimental.

4.2. Experimento 2

A Tabela 2 apresenta os registros climdticos médios e amplitudes, coletados pela
estacdo meteoroldgica no periodo experimental, durante a aplicagdo dos tratamentos na sala de

ordenha no periodo da manha e da tarde.

Tabela 2 — Médias e amplitudes didrias das varidveis meteoroldgicas registradas pela mini
estacdo meteoroldgica na sala de ordenha, durante o periodo experimental

Variaveis Periodo de 30 dias Manha Tarde Amplitude
(28/01 a 26/02/2008) (1° ordenha) (2% ordenha)

Temperatura maxima (°C) 24,20 24,39 23,96 17,2 a 34,9
Temperatura minima (°C) 18,37 19,04 17,55 13,9a22,3
Umidade relativa (%)

Dentro da sala 64,16 71,84 54,81 34 a 85

Fora da sala 71,21 73,48 68,44 33a95
Temperatura (°C)

Dentro da sala 24,85 23,23 26,77 19,3 a 38

Fora da sala 24,26 24,48 23,99 17,2 a 34,9
Velocidade do vento (m/s) 0,55 0,71 0,36 0,0a4,3

Chuvas (mm) 6,23 - - 0,0a57,0




62

A partir destes valores nota-se que as condi¢cdes climaticas coletadas na fase
experimental, em relag@o a temperatura maxima média foram de 24,20°C, porém, observando a
amplitude, verificou-se que houve momentos em que a temperatura ultrapassou este valor
alcancando 34,9°C, ou seja, potencialmente estressante para vacas leiteiras. Os valores médios
para esta varidvel foram maiores na 1* ordenha (6:00 as 9:30h) do que na 2* ordenha (4:30 as
19:30). Isto pode ser justificado pelo fato da segunda ordenha iniciar no final da tarde (16:30h),
quando a temperatura comega cair.

O periodo experimental foi caracterizado também pela ocorréncia de chuvas. A
precipitacio média didria foi de 6,23mm, totalizando 187mm de precipitacdo acumulada no
periodo de 30 dias, o que corresponde a 15,02% do total de precipitacdo anual do ano anterior
(2007) que foi de 1245mm. Em fungdo da pluviosidade, ocorreram algumas limitagdes do uso
do sistema de resfriamento evaporativo, de modo que o mesmo ndo foi acionado em alguns

momentos do dia.

4.2.1 Parametros climaticos

Numa andlise expedita, no que se refere a sala de ordenha, os tratamentos
T1=ASP(ESP)/V+N(ORD) e T3=V+N(ORD) e os tratamentos T2=ASP(ESP) e
T4=CONTROLE deveriam se equivaler e, de forma andloga, na sala de espera, os tratamentos
T1=ASP(ESP)/V+N(ORD) e T2=ASP(ESP), bem como T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE.
Contudo, a influéncia da radiagdo solar tanto na sala de espera quando na cobertura da sala de
ordenha, bem como a emissdo de energia térmica pelos animais, na sala de ordenha (os quais
podem ter sua superficie seca ou molhada) pode levar a diferencas, ainda que pequenas, nos
ambientes. Portanto, a anélise de varidncia foi conduzida, para estas varidveis, da mesma forma

que para as varidveis de producao e fisioldgicas.

4.2.1.1 Temperatura de bulbo seco

Para a temperatura de bulbo seco (TBS), a andlise de variancia (Tabela 3) mostrou
efeito de tratamento, do turno e da interagdo tratamento x turno na sala de ordenha. Para a sala

de espera, esta andlise mostrou o efeito apenas de turno e da interag@o tratamento x turno.
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Tabela 3 — Anilise de variancia para a temperatura de bulbo seco na sala de ordenha e na sala
de espera

Local CV GL. SQ QM F Prob

Sala de ordenha Tratamento 3 38,65 12,88 10,01 7,677X10"
Turno 1 441,40 441,40 359.779°  <2,2x107°
Tratamento X Turno 3 612,49 204,16 166,412°  <2,2x10'°
Residuo 1625 1993,64 1,23

Sala de espera Tratamento 3 24,1 8,0 1,4881 0.2159
Turno 1 5252 5252 974738  <2x10"°
Tratamento X Turno 3 2034,0 6780 125,8405 <2x10'°
Residuo 1625 87553 5.4

* significativo a menos de 5% de probabilidade.

A comparacdo das médias (Tabela 4) mostrou que, na sala de ordenha, a temperatura de
bulbo seco, no turno da tarde, foi maior que no turno da manha com excecdo do tratamento
T4=CONTROLE. No turno da manhi, todos os tratamentos diferiram entre si, sendo que
T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentou o menor valor e T4A=CONTROLE a maior. No turno da
tarde, ndo houve diferenca entre T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE e entre T1=ASP
(ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) sendo que estes dois ultimos tratamentos apresentaram
maiores valores de TBS.

Na sala de espera (Tabela 4), houve efeito de turno em todos os tratamentos, com 0s
tratamentos T3=V+N(ORD) e T4A=CONTROLE apresentando temperaturas a tarde menores que
pela manhd e com T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) apresentando temperaturas
maiores no periodo da tarde. No periodo da manh3, todos os tratamentos diferiram entre si,
sendo que T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentou o menor valor ¢ T4=CONTROLE a maior.
No turno da tarde, também todos os tratamentos diferiram entre si. Contudo, T1=ASP

(ESP)/V+N (ORD) apresentou o maior valor e T4=CONTROLE o menor.

Tabela 4 — Médias da temperatura de bulbo seco (°C) nas salas de espera e de ordenha, nos
turnos da manha e da tarde, ao longo do periodo experimental

" TRATAMENTO**
LOCAL TURNO TI ™ T3 T4
Manha 23,3aA 23,5aB 25,1aC 25,9aD
Espera Tarde 25,2bA 24,2bB 23,0bC 22,1bD
Geral 24,2 23,9 24,1 24,1
Manha 21,3aA 21,8aB 22.,6aC 23,2aD
Ordenha Tarde 24,0bA 24,0bA 23,1bB 22,8bB
Geral 22,6 22,9 22,8 23,1

* médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

** médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Os valores para a temperatura de bulbo seco mostraram-se acima do ideal para vacas em

lactagdo, em todos os tratamentos, os quais, segundo Miiller (1982), estdo entre 0 a 21°C, para o
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gado leiteiro. Ainda segundo esse autor, nas temperaturas de 21 a 27°C o rendimento diminui
ligeiramente; entretanto, quando passa de 27°C a diminui¢do € bem marcada.

Martello et al., (2004a) observaram que os equipamentos de climatiza¢do propiciaram
nos hordrios de 11 as 13h, reducdes na TBS de 2,9 e 3,9°C, em relag@o ao tratamento controle.
Arcaro Junior et al., (2003b), encontraram diminui¢do na temperatura de bulbo seco de 29,34°C
para 22,94°C, antes e depois da aplicacdo de ventilagdo e aspersdo em sala de espera.
Perissinoto et al. (2006a) avaliando o efeito da utilizacdo de sistemas de climatizagio,
nebulizacdo e aspersdo, conjugados a ventilagdo forcada, verificaram diferencas entre os

tratamentos, sendo que a nebulizacdo foi mais eficiente na redug¢do da temperatura ambiente.

4.2.1.2 Temperatura de bulbo imido

Para a temperatura de bulbo imido (TBU), a andlise de variancia (Tabela 5), mostrou
efeito de tratamento e turno e da interagdo tratamento X turno, na sala de ordenha. Na sala de
espera, houve efeito de turno e da interacdo tratamento turno, mas nao houve efeito de

tratamento.

Tabela 5 — Anélise de varidncia para a temperatura de bulbo timido na sala de ordenha e na sala
de espera

Local CV GL. SQ QM F Prob

Sala de ordenha Tratamento 3 36,50 12,17 11,402 2,120)(10'07
Turno 1 32331 323,31 302,996 <2,2x10-16
Tratamento X Turno 3 71,05 23,68 22,195  4377x10™"
Residuo 1625 1733,95 1,07

Sala de espera Tratamento 3 5,1 1,7 0,8039 0,4917
Turno 1 90,1 90,1 42,8069 8,074x10™"
Tratamento X Turno 3 389.5 129.8 61,6634 <2,2x10"°
Residuo 1625 34210 2,1

* significativo a menos de 5% de probabilidade.

Na comparacdo das médias (Tabela 6), na sala de ordenha, encontrou-se efeito de turno
em todos os tratamentos, com as temperaturas de bulbo imido sendo maior no turno da tarde.
No turno da manha, T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) apresentaram as menores
temperaturas de bulbo tmido e ndo diferiram entre si, bem como T3=V+N(ORD) e
T4=CONTROLE, sendo que estes apresentaram as maiores temperaturas. Na sala de espera,
apenas nao houve diferenca entre o turno da manha e o da tarde, no tratamento T2=ASP (ESP).
No turno da manha, TI=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) ndo diferiram entre si e
apresentaram as menores temperaturas de bulbo umido. Ainda no turno da manh3,

T3=V+N(ORD) e T4A=CONTROLE nio diferiram entre si e apresentaram os maiores valores de
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temperatura de bulbo tmido. No turno da tarde, T4=CONTROLE apresentou os menores
valores da temperatura de bulbo umido e T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) os

maiores, sendo que estes ndo diferiram entre si.

Tabela 6 — Médias da temperatura de bulbo imido (°C) nas salas de espera e de ordenha, nos
turnos da manha e da tarde, ao longo do periodo experimental

% TRATAMENTO**
LOCAL TURNO TI T T3 T4
Manha 21,3aA 21,4aA 22,2aB 22,5aB
Espera Tarde 22,1bA 21,8aA 21,3bB 20,8bC
Geral 21,7 21,6 21,8 21,7
Manha 20,4aA 20,6aA 20,9aB 21,1aB
Ordenha Tarde 21,6bA 22,1bB 21,5bA 21,6bA
Geral 21,0 21,4 21,2 21,3

* médias seguidas de mesma letra mintscula, na coluna, nio diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

** médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

4.2.1.3 Temperatura de globo negro

Para a temperatura de globo negro (TGN), a andlise de variancia (Tabela 7), mostrou
efeito de tratamento, de turno, e da interacdo tratamento X turno, tanto na sala de ordenha como

na de espera.

Tabela 7. — Andlise de varidncia para a temperatura de globo negro na sala de ordenha e na sala
de espera

Local CV GL. SQ QM F Prob

Sala de ordenha  Tratamento 3 44,84 14,95 9,0203 6,34x10
Turno 1 1268,56 1268,56 765,5406 <2,2x10'°
Tratamento X Turno 3 119491 398,30 240,3666 <2,2xlO'16
Residuo 1625 269274 1,66

Sala de espera Tratamento 3 182,2 60,7 4,4826 0,003853
Turno 1 3054,8 30548 2254641 <22x107'°
Tratamento X Turno 3 33974 1132,5 83,5831 <2,2X10'16
Residuo 1625 22017,1 13,5

* significativo a menos de 5% de probabilidade.

Na comparagdo das médias (Tabela 8), na sala de ordenha, houve diferenca entre o
turno da manhd e o da tarde para os tratamentos, com exce¢do apenas do tratamento
T4=CONTROLE. Todos os demais apresentaram maiores valores de temperatura de globo
negro no periodo da tarde. Na sala de espera, também houve diferenca entre os turnos. No

periodo da manha, todos os tratamentos diferiram entre si sendo que T1=ASP (ESP)/V+N
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(ORD) apresentou os menores valores da temperatura de globo negro e T4=CONTROLE os
maiores. Também no periodo da tarde, todos os tratamentos diferiram entre si, com T1=ASP
(ESP)/V+N (ORD) apresentando os maiores valores ¢ T4=CONTROLE os menores, para a

temperatura de globo negro.

Tabelas 8 — Médias da temperatura de globo negro nas salas de espera e de ordenha, nos turnos
da manha e da tarde, ao longo do periodo experimental

" TRATAMENTO**
LOCAL TURNO TI T T3 T4
Manha 24,5aA 25,1aB 27,5aC 28,5aD
Espera Tarde 25,7bA 24,7bB 23,4bC 22,4bD
Geral 25,1 24.9 25,6 25,7
Manha 21,6aA 22.3aB 23,3aC 24.3aD
Ordenha Tarde 25,8bA 25,3bB 24,5bC 24.,0aD
Geral 23,7 23,8 23,9 24,1

* médias seguidas de mesma letra mintiscula, na coluna, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

** médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Damasceno et al., (1999) observaram menores valores de TGN em abrigos providos de
sombra constante ou limitados, durante o dia, refletindo em menor TGN médio no local de 29,4
contra 28,7. Neste contexto, Fuquay et al., (1979), também observaram redu¢des nos valores de
TGN para os tratamentos aplicados (ventilacdo, ar condicionado e aspersdo de dgua no telhado)
em instalacdes para vacas leiteiras, em relacdo ao tratamento controle.

Da mesma maneira, Souza et al., (2004a) encontraram temperatura de globo maxima
menor para o grupo de animais que estavam sob climatizacio (37,77°C), significando que esses
animais estavam sob melhores condicdes térmicas dentro do ambiente climatizado que o grupo
sem nenhum tipo de climatizacdo (39,79°C). Assim como Arcaro Janior et al., (2003b)
encontraram diferenga significativa entre os valores obtidos antes e apds a aplicacdo do
tratamento ventilacdo e aspersdo de 29,01°C para 22,49°C. Perissinoto et al. (2006a) também
encontraram temperatura de globo negro significativamente menor para o tratamento
nebulizacdo e ventilacdo forgada comparado com o tratamento aspersdo e ventilagdo forcada.

Martello et al. (2004b) observando as respostas fisioldgicas e produtivas de vacas
Holandesas em lactacdo submetidas a diferentes ambientes (controle; climatizado; tela de
sombreamento) verificaram que o local com climatizagdo apresentou menor valor para a

temperatura de globo negro (26,3°C) em relacdo ao controle (27,3°C) e ao de tela (27,5°C).
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4.2.1.4 Indice de temperatura e umidade (THI)

A Tabela 9 apresenta os resultados da andlise de variancia para o THI. Na sala de
ordenha houve efeito de tratamento, de turno e da interacdo tratamento X turno. Na sala de
espera, nao houve efeito de tratamento, mas houve efeito de turno e da interagdo tratamento X

turno.

Tabela 9 — Andlise de varidncia para o Indice de temperatura e umidade (THI) na sala de
ordenha e na sala de espera

Local CV GL. SQ QM F Prob

Sala de ordenha  Tratamento 3 68,3 22.8 11,559 1,693){10’07
Turno 1 757,0 757,0 384,303  <2,2x107'°
Tratamento X Turno 3 759.,6 253,2 128,553 <2,2X10'16
Residuo 1625 3200,7 2,0

Sala de espera Tratamento 3 29,6 9,9 1,2799 0,2797
Turno 1 688.9 688,9 89,2688  <2x107°
Tratamento X Turno 3 2728,1 9094 117,8435 <2x10'°
Residuo 1625 12539,7 7,7

* significativo a menos de 5% de probabilidade.

A comparagdo das médias (Tabela 10) mostrou, para a sala de ordenha, que ndo houve
efeito de turno apenas no tratamento T4=CONTROLE com os demais apresentando THI maior,
no turno da tarde. Na comparacdo dos tratamentos, no periodo da manha, T1=ASP (ESP)/V+N
(ORD) e T2=ASP (ESP) nao diferiram entre si, bem como T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE.
Os dois primeiros tratamentos apresentaram os menores THI e os dois dltimos, os maiores. No
periodo da tarde, também ocorreu que T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) nao
diferiram entre si, bem como T4=CONTROLE e T3=V+N(ORD). Contudo, neste turno, os dois

primeiros tratamentos apresentaram os maiores valores, e os dois ultimos os menores.

Tabela 10 — Médias do Indice de temperatura e umidade (THI) nas salas de espera e de
ordenha, nos turnos da manha e da tarde, ao longo do periodo experimental

" TRATAMENTQ**
LOCAL TURNO T1 T T3 T2
Manha 72,4aA 72,8aA 74,6aB 75,5aC
Espera Tarde 74,6bA 73,6aA 72,2bB 71,1bC
Geral 73,5 73,2 73,4 73,5
Manha 70,2aA 70,8aA 71,6aB 72,4aB
Ordenha Tarde 73,2bA 73,4bA 72,3bB 72,1aB
Geral 71,7 72,1 71,9 72,2

* médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

** médias seguidas de mesma letra maidscula, na linha, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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Na sala de espera, apenas para o tratamento T2=ASP (ESP), ndo houve efeito de turno.
Para os tratamentos T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE o THI diminuiu no periodo da tarde e
para T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) o THI aumentou. Na comparacdo entre
tratamentos, no periodo da manhd, os tratamentos T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP
(ESP) ndo diferiram entre si, e apresentaram os menores valores de THI. Os tratamentos
T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE difeririam entre si e dos demais. No periodo da tarde,
ocorreu 0 mesmo, porém, os tratamentos T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP)
passaram a exibir os maiores valores de THI.

Keister et al., (2002) observaram que as modificacdes ambientais, demonstraram
melhorias na temperatura do ar sob a sombra, mas aumentaram consideravelmente a umidade. O
THI apresentado foi de 78 e 80, para animais resfriados e ndo resfriados, respectivamente. Essa
pequena diferenca no THI foi correlacionada com os aumentos da freqii€ncia respiratéria e
temperatura externa do ubere, nos tratamentos sem resfriamento.

Wise et al., (1988), em estudo com vacas em lactagdo, observando a influéncia do
estresse térmico sob a secrecdo de hormdnios e alguns parimetros fisioldgicos, encontraram
valores médios de THI de 74,2 e 86,2, para vacas climatizadas e ndo climatizadas,
respectivamente.

Neste contexto, Martello et al., (2004a) trabalhando com trés instalagdes, (controle, com
aspersdo associada a ventilacdo e com tela de sombreamento) observaram que os indices, THI,
apresentaram valores menores na instalacdo climatizada em relagdo as demais, nos hordrios
mais quentes do dia.

Assim como Souza et al., (2004a) que analisando as condi¢cdes ambientais em
“freestall” para bovinos de leite, verificaram que o indice THI (72 e 76) médio, para o grupo
com climatizag¢do (ventilagdo e nebulizagdo), foram menores quando comparados ao grupo sem
climatizag@o, respectivamente.

Perissinoto et al. (2006a) comparando dois tratamentos (nebulizacdo e aspersdo)
conjugados com a ventilagdo forcada, encontraram que o THI ndo diferiu estatisticamente entre
os tratamentos. O mesmo ocorreu no trabalho de Martello et al. (2004b), onde os valores de THI
foram 76,0; 75,0; 75,5, para os tratamentos controle, climatizacdo e tela de sombreamento,
respectivamente.

Estudos realizados com vacas Holandesas em lactacdo, na sala de espera, no municipio
de Nova Odessa — SP apontaram que, a ventilacdo forcada associada a aspersdo, mostrou-se
eficiente reduzindo a temperatura do indice de conforto térmico THI de 74,9 para 70,2, e como

esperado, obteve aumento na umidade relativa do ar (ARCARO JUNIOR et al., 2005).
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4.2.1.5 Indice de temperatura de globo e umidade (WBGT)

A Tabela 11 mostra os resultados da andlise de varidncia, para o WBGT, na sala de
ordenha e na sala de espera. Ndo se encontrou efeito significativo apenas para tratamento, na

sala de espera. Para todas as demais causas de variagdo, houve efeito significativo.

Tabela 11 — Anilise de varidncia para o Indice de temperatura de globo e umidade (WBGT) na
sala de ordenha e na sala de espera

Local CvV G.L. SQ oM F Prob

Sala de ordenha  Tratamento 3 33,84 11,28 11,879 1,073x107”
Turno 1 478,38 478,38 503,724  <22x10"°
Tratamento X Turno 3 223,56 74,52 78,468 <2,2xlO'16
Residuo 1625 1543,25 0,95

Sala de espera Tratamento 3 19,9 6,6 1,8867 0,1298
Turno 1 400,4 400,4 113,7623  <2x10'°
Tratamento X Turno 3 896,7 298.,9 84,9309 <2x1071°
Residuo 1625 5718,8 3,5

* significativo a menos de 5% de probabilidade.

Na comparacdo entre as médias (Tabela 12) encontrou-se, para a sala de ordenha, efeito
de turno para todos os tratamentos, com excecdo apenas do tratamento T4=CONTROLE. Os
demais apresentaram maiores valores de WBGT, no turno da tarde. No periodo da manha, todos
os tratamentos diferiram entre si, com T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentando os menores
valores de WBGT e T4=CONTROLE os maiores. No periodo da tarde, TI=ASP (ESP)/V+N
(ORD) e T2=ASP (ESP) nao diferiram entre si, bem como T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE,

sendo que os dois primeiros apresentaram os maiores valores e os dois Gltimos os menores.

Tabela 12 — Médias do Indice de temperatura de globo e umidade (WBGT) nas salas de espera
e de ordenha, nos turnos da manha e da tarde, ao longo do periodo experimental

" TRATAMENTO**
LOCAL TURNO TI T T3 T4
Manha 22,1aA 22.4aA 23,5aB 24,1aC
Espera Tarde 23,1bA 22.6aA 21,9bB 21,3bB
Geral 22,6 22,5 22,8 22,8
Manha 20,7aA 21,1aB 21,5aC 22,0aD
Ordenha Tarde 22,6bA 22,9bA 22,3bB 22,2aB
Geral 21,7 22,0 21,9 22,1

* médias seguidas de mesma letra mintiscula, na coluna, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

** médias seguidas de mesma letra maidscula, na linha, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Para a sala de espera, ndo se encontrou efeito de turno apenas para o tratamento

T2=ASP (ESP). Para os demais, T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentou maiores valores a
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tarde e os demais, menores. No turno da manh3, apenas T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) nio diferiu
de T2=ASP (ESP). Neste turno, TI=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP) apresentaram os
menores valores de WBGT e T4=CONTROLE os maiores. No turno da tarde, ocorreu o0 mesmo,
porém, com T3=V+N(ORD)e T4=CONTROLE apresentando os menores valores.

A variagdo dos valores de WBGT ocorre, principalmente, em virtude do comportamento
diario da radiac@o solar, temperatura de globo negro, temperatura do ponto de orvalho e da
temperatura ambiente. (ARAUJO, 2001). O mesmo autor verificou reducdes nos valores do
WBGT em instalacdes Tie-stall e Free-stall (20,87; 19,56), providas de ventilacdo e
nebulizacdo, comparadas ao estdbulo e ao campo (23,67; 25,05), comprovando a eficiéncia de
se controlar o meio ambiente através de auxilios que diminuem a temperatura e a umidade

ambiente, proporcionando melhorias das condi¢des térmicas.

4.2.2 Parametros fisioldgicos

4.2.2.1 Temperatura retal (TR)

Para a temperatura retal, a andlise de varidncia ndo identificou a presenga de efeito de
tratamento e nem da interagdo entre tratamento e turno (P<0,05). Porém, houve efeito de turno.
Esse efeito foi verificado em todos os tratamentos, que apresentaram valores maiores no turno
da tarde. Na Tabela 13 sdo apresentados os valores médios e desvios verificados para a

temperatura retal (TR) durante o periodo experimental.

Tabela 13 — Temperatura retal média diaria (°C) para cada tratamento em cada turno

Tratamento™**
T1 T2 T3 T4
Turno  Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Manha 38,3A 0,5 38,4A 0,5 38,5A 0,5 38,3A 0,6
Tarde 39,1B 0,8 39,1B 0,7 39,2B 0,7 39,1B 0,7
Dia 38,7 0,8 38,8 0,7 38,8 0,7 38,7 0,7

**Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas colunas, nio diferem entre si a 5% de prob. pelo teste
de Tukey.

De maneira semelhante, Arcaro Junior et al. (2003a), avaliando a climatizagdo da sala
de espera e seus reflexos na fisiologia e producdo de vacas em lactacdo, utilizando os seguintes
tratamentos: sala de espera sem ventilagdo ou aspersao; com ventilacdo; e com ventilagdo mais
aspersdo, ndo observaram diferenca significativa entre os tratamentos com o acionamento dos

sistemas para a TR.
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Os valores médios de temperaturas retais, encontrados no presente experimento, em
todos os tratamentos e turnos, situaram-se dentro da faixa (37,5 a 39,3°C) considerada como
normal por Silva (2000), para a varidvel em questdo, o que indica condi¢des favordveis de
conforto térmico. No entanto, observaram-se valores numéricos de TR acima desta faixa
durante o periodo experimental, principalmente no turno da tarde. Neste os valores encontrados
foram superiores aos do turno da manha em todos os tratamentos.

A Figura 16 mostra a evolugdo didria da temperatura retal média, ao longo do periodo
experimental. Verificou-se um aumento médio de 0,75°C no turno da tarde em relagdo ao turno

da manha nas medidas de temperatura retal em todos os tratamentos.
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Figura 16 — Temperatura retal média didria de cada tratamento, em cada um dos turnos.

Os estudos realizados por Damasceno et al. (1998), Martello (2002), Perissinoto et al.
(2006a) também observaram uma tendéncia da elevagcdo da TR ao longo do dia, apresentando
temperaturas retais médias maiores no periodo da tarde. Da mesma forma, Niés e Arcaro Jinior
(2001) registraram TR mais elevada a tarde (38,52°C; 39,01°C; 38,59°C) do que pela manha
(38,07°C; 38,72°C; 37,09°C), porém os trés tratamentos aplicados nos animais (sombra; sombra
e ventilacdo; sombra, ventilagdo e aspersdo, respectivamente) ndo apresentaram diferencas
significativas.

Por outro lado, Arcaro Jinior (2000) observou diferenca na temperatura retal de vacas
em lactacdo mantidas em ambiente com sombra (S), sombra e ventilagio (SV), sombra

ventilag@o e aspersdo (SVA). Sendo que o tratamento SV apresentou a menor média (38,13°C),
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seguido do tratamento S (38,18°C) e do SVA (38,33°C). Flamenbaum et al. (1986), também
encontraram diferencas entre os valores de temperaturas retais em vacas sob resfriamento
evaporativo e sombra, e vacas apenas com sombra. Observaram que as temperaturas retais
aumentavam durante o dia para os dois tratamentos, mas os valores apresentados foram menores
para os animais que receberam resfriamento evaporativo.

Berman et al. (1985) verificaram que no intervalo entre 10 a 24°C, a temperatura retal
ndo foi afetada pela temperatura do ar, mas entre 26 e 36°C, a temperatura retal aumentou com a
temperatura do ar, concluido ainda que pequenos acréscimos na temperatura retal (a partir de

39°C) sdo negativamente correlacionados a producdo de leite.

4.2.2.2 Temperatura do pelame branco (TPB) e preto (TPP)

Na andlise da temperatura da pelagem em locais de cor preta e branca, obteve-se, pela
andlise da variancia que, para a pelagem preta, houve efeito de tratamento, de turno e da
interagdo tratamento X turno. Para a pelagem branca, ndo se obteve efeito de tratamento,
havendo efeito de turno e a interagdo tratamento X turno.

Na comparagdo das médias (Tabela 14), encontrou-se, para a pelagem branca, que a
temperatura no turno da manha, foi maior que a do turno da tarde, em todos os tratamentos. No
turno da manha, T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentou os menores valores de temperatura da
pelagem branca e T4=CONTROLE os maiores. No turno da tarde, ocorreu o inverso.

Para a pelagem preta encontrou-se, diferenga na temperatura, entre o turno da manhi e o
da tarde, para os tratamentos T2=ASP (ESP), T3=V+N(ORD) e T4=CONTROLE. No turno da
manha, T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentou as menores temperaturas € T4=CONTROLE, as
maiores. No turno da tarde, T2=ASP (ESP) ndo diferiu de T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) bem
como T3=V+N(ORD) de T4=CONTROLE, apresentando estes dois ultimos tratamentos as

menores temperaturas.

Tabela 14 — Temperatura da pelagem branca (TPB) e temperatura da pelagem preta (TPP)
média didria (°C) para cada tratamento em cada turno

PELAGEM TURNO T1 T2 T3 T4
Manha* 31,9aA 32,1aA 32,5abA 32,9bA
Branca**
Tarde 31,7aB 31,1abB 30,6bB 30,9abB
Preta Manha 32,5aA 33,0abA 33,1abA 33,5aB
Tarde 32,5aA 31,9bA 31,2bB 31,4bB

* médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, nio diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

** médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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Silva, R. et al., (2001), relata que um pelame negro constitui uma superficie de grande
absorvidade da radiacdo térmica, de modo que a temperatura da superficie cutdnea nestes
animais € mais elevada que naqueles com pelame branco. Os mesmos autores, observando 20
vacas Holandesas expostas a radiagdo solar por trés horas, durante 10 dias no verdo,
encontraram os valores de 44,10 e 37,73°C para as malhas negras e brancas, respectivamente,
concluido que, embora um animal totalmente negro possa apresentar uma protecdo mais
adequada contra a radia¢cdo UV do que um animal branco, ele absorve, no entanto um excesso
de energia térmica na capa de pelame, o que limita a sua capacidade de eliminar calor corporal e
contribui para o estresse térmico.

Perissinoto et al. (2006a) comenta que o pelame preto, tendo maior absor¢do e menor
transmissdo, acaba trocando menos calor com o ambiente que o pelame branco, mantendo
menor temperatura quando em contato com o resfriamento e apresentando menor variagdo ao
longo do dia. Os mesmos autores observaram que a TPB média foi significativamente menor no
tratamento com aspersdo que no tratamento com nebulizacdo, enquanto que a TPP ndo
apresentou diferencas entre os tratamentos submetidos.

Aguiar e Targa (1999) observaram uma ligeira tendéncia de estas varidveis (TPP e
TPB) apresentarem valores mais elevados a tarde do que pela manha, em vacas Holandesas
mantidas ao sol e com acesso a sombra natural. Porém os valores médios (manhi mais tarde)
foram equivalentes no grupo da sombra natural comparado ao da radiagdo global (31,14 vs
31,33°C; 30,10 vs 30,68°C).

Matarazzo et al. (2007), ndo encontraram diferencas entre os tratamentos (sem
ventilag@o; ventilacdo; ventilagdo e nebulizagdo) para a temperatura do pelame branco (35,4°C;
33,4°C e 35,2°C) e pelame negro (31,9°C; 31,5°C e 31,8°C), respectivamente. Neste
experimento a TPP foi inferior a TPB em todos os tratamentos, discordando dos resultados

encontrados nesse trabalho.

4.2.2.3 Temperatura do ubere (TU)

O aumento da temperatura do tbere é um dos principais sintomas na identificacdo da
mastite clinica, que € a inflamagdo da glindula mamadria, resultante de sua infec¢do por
microorganismos, como bactérias (principalmente) e fungos. Porém, neste trabalho a
mensuracdo da mesma foi relacionada ao aumento da temperatura corporal, ja que a glandula
participa da superficie externa da vaca. A mensuragdo da temperatura do tbere foi utilizada por

outros pesquisadores como Souza (2004b), Pinheiro et al. (2000) e Arcaro Junior et al. (2005),
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em conjunto com as temperaturas de outras regides do corpo do animal, em férmulas, para
determinacdo da temperatura da pele.

Para a temperatura do dbere a andlise dos dados mostrou que houve efeito da interacdo
tratamento e o turno (P<0,05). Portanto, os tratamentos apresentaram efeitos diferentes sobre a
TU, em fung@o dos turnos em que foram avaliados. O desdobramento da interagdo mostrou o
efeito de periodo em todos os tratamentos e o efeito de tratamento apenas no periodo da tarde. A
Tabela 15 mostra o resultado da comparacdo de tratamentos dentro do turno da tarde e do turno

da manha dentro dos tratamentos.

Tabela 15 — Temperatura do tbere média didria (°C) para cada tratamento em cada turno

Tratamento**
T1 T2 T3 T4
Turno* Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Manha 33,1a 1,1 33,3a 1,1 33,5a 1,3 33,4a 1.4
Tarde 32,1bA 2,5 33,96C 1,5 32,5bB 2,2 34,0bD 1,2
Dia 32,6 2,0 33,6 1,4 33,0 1,9 33,7 1,3
* Médias seguidas da mesma letra mintdscula nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de prob. pelo teste de

Tukey.
** Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de prob. pelo teste de
Tukey.

Observou-se que no turno da manhd os valores médios em todos os tratamentos nao
diferiram estatisticamente entre si. O mesmo ndo ocorreu para o turno da tarde, onde todos os
tratamentos foram significativamente diferentes. O T1=ASP (ESP)/V+N (ORD), aspersdo na
sala de espera e ventilagdo forcada mais nebulizag¢do na sala de ordenha (32,1°C) juntamente
com o T3=V+N(ORD), ventilacio for¢cada mais nebulizacdo na sala de ordenha (32,5°C),
apresentaram valores menores quando comparados com a aplicacdo do T2=ASP (ESP),
aspersao na sala de espera (33,9°C) e TA=CONTROLE, controle (34,0°C).

Estes resultados revelam que os tratamentos T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e
T3=V+N(ORD) foram os mais eficientes na reducdo da temperatura do tbere, no presente
estudo (FIGURA 17). Arcaro Junior et al. (2005), também encontraram diferencas nos valores
médios da temperatura da glandula mamaria, em trabalho com vacas em lactagdo submetidas ao
tratamento: ventilacdo forcada e aspersdo na sala de espera (34,3°C e 33,3°C), antes e depois da
aplicagdo, respectivamente.

A Figura 17 mostra as temperaturas do ubere, médias didrias, no turno da tarde, ao

longo do periodo experimental.
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Figura 17 — Temperatura do ibere média didria de cada tratamento, no turno da tarde.

Keister et al. (2002), afirmaram que o impacto sobre o aumento da temperatura externa
do dbere, sem dudvida, afeta tanto a saide da gldndula mamadria, como a sintese de leite. Os
mesmos autores, trabalhando com vacas da raga Jersey, em ambientes sem resfriamento e com
resfriamento evaporativo, encontraram diferencas significativas para a temperatura do ubere de

37,5°C e 34°C, respectivamente.

4.2.2.4 Freqiiéncia respiratoria (FR)

z

O aumento da freqiiéncia respiratéria ¢ um dos primeiros sintomas do animal em
estresse por calor. E um mecanismo de protecio dos animais facilmente detectado pela
observagdo do comportamento dos mesmos através da contagem do niimero de movimentos da
regido do flanco. Apesar da sensibilidade ao calor apresentar algumas variagdes individuais,
pode-se notar que, quando a temperatura ambiente ultrapassa os 26°C, a freqii€ncia respiratéria
comeca a se alterar (FERREIRA, 2005).

A andlise de variancia para a freqii€ncia respiratéria (FR) mostrou o efeito de turno em
todos os tratamentos e o efeito de tratamentos somente no turno da manha. A Tabela 16 mostra

as médias de cada tratamento em cada turno, ao longo do periodo experimental.
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Tabela 16 — Freqiiéncia respiratéria média didria, em movimentos por minuto, para cada
tratamento em cada turno

Tratamento™**
T1 T2 T3 T4
Turno* Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Manha 32aB 7 33aB 9 3laA 6 33aB 7
Tarde 39bA 12 38bA 11 37bA 10 37bA 8
Dia 35 10 36 10 34 8 35 8

*Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de prob. Pelo teste de
Tukey.
**Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de prob. Pelo teste de
Tukey.

A freqii€ncia respiratoria diferiu entre os tratamentos avaliados em relacdo ao periodo
da manhi e da tarde. Observou-se que os valores médios obtidos pela tarde foram maiores,
quando comparados aos valores obtidos pela manhd, uma média de 5,5 mov. min”', a mais no
periodo da tarde, em todos os tratamentos. Apresentando uma tendéncia semelhante a TR, ou
seja, de elevacdo dos valores mensurados, durante o decorrer do dia.

Esses resultados estdo de acordo com os valores encontrados para a FR no trabalho de
Nids e Arcaro Janior (2001), onde os tratamentos sombra, sombra mais ventilagdo e sombra
com ventilagdo e aspersdo, apresentaram valores de 34,48; 32,56 e 34,76 mov. min™ pela
manha, e 47,61; 40,38 e 42,78 mov. min’l, a tarde, respectivamente.

A FR dos animais, quando submetidos ao T3=V+N(ORD) no turno da manhi, foi
significativamente menor (31 mov. min"') em relacio aos demais tratamentos, que foram
estatisticamente iguais. No tratamento com aspersdo e nebulizacdo (T1=ASP (ESP)/V+N
(ORD)), a FR atingiu valores menores aos encontrados nos tratamentos T2=ASP (ESP) e
T4=CONTROLE, porém essa diferenca ndo foi significativa. J& no turno da tarde o
T3=V+N(ORD) juntamente com o0 T4=CONTROLE, apresentaram valores menores em rela¢io
aos T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T2=ASP (ESP), mas essas diferencas também nd@o foram
estatisticamente significativas.

Os resultados encontrados para FR, em todos os tratamentos e turnos, indicaram que tal
varidvel permaneceu préxima 2 FR normal dos bovinos (23 mov. min™") considerada por Miiller
(1982), e dentro da faixa de normalidade, ou seja, em condi¢des termoneutras, para a vaca
leiteira, que varia de 24 a 36 movimentos por minuto, de acordo com Stober (1993). A Figura
18 mostra a variagdo de freqiiéncia respiratdria, no turno da manhd, ao longo do periodo

experimental.
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Figura 18 — Freqiiéncia respiratéria média didria, no turno da manha, ao longo do periodo
experimental.

Pesquisas conduzidas por Silva, I. et al. (2002), com vacas em lactagdo em curral de
espera climatizado e sem climatizacdo, mostraram diferencas significativas para a FR, tanto no
periodo da manha como a tarde, concluindo que a freqiiéncia respiratéria foi 18,24% inferior
para o grupo submetido a climatizagdo em relacdo aquela do grupo controle.

Verifica-se na Figura 14 que nos tratamentos que utilizaram nebulizagdo e ventilagdo
(T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T3=V+N(ORD)), alteragdes visiveis de reducdo ocorrem na
freqii€ncia respiratdria. Diversos autores (ARCARO J UNIOR et al., (2005); NAAS e ARCARO
JUNIOR, (2001); SILVA 1. et al., (2005); BARBOSA et al., (2004); WISE et al., (1988);
AGUIAR e TARGA, (1999); ARCARO JUNIOR, (2000), FUQUAY et al., (1979), dentre
outros), também relataram eficiéncia dos tratamentos empregados em seus trabalhos na reducio
da FR, ja que as condi¢Ges climdticas desfavordveis em um ambiente sdo responsdveis por

alteragdes fisioldgicas nos animais.
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4.2.2.5 Freqiiéncia cardiaca (FC)

A andlise de varidncia para a freqiiéncia cardiaca identificou a presenga de efeitos de
turno e de tratamento (P<0,05), porém ndo houve interacdo entre os mesmos. A Tabela 17

mostra as médias de cada tratamento em cada turno, ao longo do periodo experimental.

Tabela 17 — Freqtiéncia cardiaca média didria, para cada tratamento em cada turno

Tratamento**
Tl T2 T3 T4
Turno* Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Manha 73aA 7 71aB 6 71aB 7 73aA 7
Tarde 75bB 7 74bB 7 72baA 7 74bB 7
Dia T4A 7 72B 11 72B 6 72B 7
*Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de prob. pelo teste de

Tukey.
**Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de prob. pelo teste de
Tukey.

Os resultados, com relagdo a freqii€éncia cardiaca, mostram que o tratamento T1=ASP
(ESP)/V+N (ORD) apresentou os maiores valores em relacdo aos demais tratamentos, no turno
da manha. Esta situa¢do também se apresentou no periodo da tarde e supde-se que se deve ao
fato dos equipamentos apresentarem ruidos, quando ligados. Quanto ao periodo da manh3, ndo
houve diferenca entre o0 T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T4=CONTROLE, e nem entre T2=ASP
(ESP) e T3=V+N(ORD). No periodo da tarde, apenas o tratamento T3=V+N(ORD) diferiu dos
demais, apresentando os menores valores de freqii€ncia cardiaca neste periodo.

Estes resultados divergem dos encontrados por Silva 1. et al., (2002), no periodo da
manha para a FC, em animais submetidos aos tratamentos de climatizac¢do e controle, os quais
ndo se observaram diferencas significativas entre as médias. Porém, no turno da tarde as médias
para o tratamento com climatiza¢do apresentaram um decréscimo de aproximadamente 13,38%
(73,42 batimentos por minuto) em relagdo as médias do grupo controle (83,25 batimentos por
minuto).

De acordo com os principios de ambiéncia, pode-se inferir que, quando o animal esta
fora da sua zona termoneutra, qualquer mudanca nas condi¢cdes ambientais, por meio da
climatizag¢do, poderd influenciar as suas caracteristicas fisioldgicas, e também de produgdo
(SILVA I et al., 2002). Dessa maneira, Nais e Arcaro Janior (2001) observaram a influéncia da
ventilacdo e aspersdo em ambientes sombreados, e verificaram que o tratamento composto
somente por sombra foi o que obteve os menores valores de FC, tanto no periodo da tarde como
no da manha. Os mesmos autores explicam que os equipamentos utilizados apresentavam alto

nivel de ruidos e poderia ter influenciado os resultados.
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Segundo Swenson e Reece (1996) a freqiiéncia cardiaca normal de uma vaca leiteira
estd na faixa de 48 a 84 bat. min"'. Observou-se no presente trabalho que nenhuma das médias
dos tratamentos apresentadas, dentro dos dois turnos, foram superiores a esses valores.

A Figura 19 mostra a variagdo de freqii€ncia cardiaca ao longo do periodo experimental.
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Figura 19 - Freqiiéncia cardiaca média diaria ao longo do periodo experimental.



80

4.2.3 Producao, composicao e propriedades fisico-quimicas do leite

Para a producdo de leite média didria a andlise de varidncia mostrou tanto o efeito de
tratamento, como do turno, bem como da interag@o entre estas. A comparacdo de turnos dentro
de cada tratamento mostrou que a producdo de leite média didria, ao longo do periodo

experimental foi maior no turno da manhd, em todos os tratamentos (Tabela 18).

Tabela 18 — Producdo de leite média diaria, em quilogramas, para cada tratamento em cada
turno

Tratamento™**
T1 T2 T3 T4
Turno* Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Manha  9,2bA 2,1 9,6abA 2,3 9,5abA 2,3 10,0aA 2,2
Tarde 6,8bB 1,7 7,2abB 2,0 7,5aB 1,5 6,7bB 1,9
Dia 16,0 3,6 16,7 4,0 17,0 3,1 16,6 3,6

*Médias seguidas da mesma letra maitscula nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de prob. Pelo teste de
Tukey.
**Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de prob. Pelo teste de
Tukey.

No periodo da manhd, observou-se que o tratamento T4=CONTROLE diferiu do
tratamento T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) ndo havendo diferenca entre este tratamento e oS
demais, bem como entre T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e os outros. No periodo da tarde o
T3=V+N(ORD) diferiu de T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e de T4=CONTROLE, ndo havendo
diferenca entre estes e os demais.

Ao analisar a producdo de leite total do dia, os dados relativos ao tratamento
T3=V+N(ORD) (nebulizacdo e ventilagdo forcada na sala de ordenha), apresentaram uma maior
média. Em nimeros absolutos, os animais submetidos ao T3=V+N(ORD) obtiveram uma média
de producdo de leite didria superior ao T2=ASP (ESP) de 1,8%, ao T4A=CONTROLE de 2,4% e
ao T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) de 5,9%.

As altas temperaturas deprimem a producéo de leite. Igono et al., (1985), encontraram
beneficios na utilizagdo de equipamentos de aspersdo em vacas produtoras de leite, com
aumentos de 0,70 kg em média a mais na producdo individual e didria de leite em rela¢do aos
animais controle, concluindo que, o sistema de resfriamento adotado melhorou o conforto das
vacas e diminuiu o declinio da producio de leite no verdo.

Em estudo realizado com vacas em lactacdo, Arcaro Junior et al., (2003b), ndo
encontraram diferencas na producdo de leite para os animais submetidos aos tratamentos
controle, ventilacdo artificial e ventilacdo artificial mais aspersdo. Porém, o grupo que
permaneceu sob ventilac@o artificial, obteve um maior teor de gordura no leite. E, apesar do

tempo de permanéncia dos animais na sala de ordenha climatizada (30 min) ndo ter
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proporcionado aumento da producgdo de leite, o tratamento ventilacdo artificial mais aspersdao
proporcionou melhores condi¢des de conforto aos animais.

Por outro lado, Barbosa et al., (2004), encontraram efeito positivo na produgdo de leite
corrigido para 4% de gordura. Os animais que receberam aspersdo de dgua tiveram producdes
superiores tanto no periodo da manha quanto no periodo da tarde, em relacdo aos sem aspersiao
de 4gua.

Animais de alta produtividade sdo mais influenciados pelas modifica¢cdes ambientais,
respondendo mais eficientemente aos tratamentos em relacdo aos aumentos na produtividade.
Virios trabalhos relatam aumentos na produg¢do de leite com a utilizagdo de recursos de
climatiza¢do (CHEN et al., (1993); THATCHER (1974); PERISSINOTO et al. (2006b); RYAN
et al. (1992); BUCKLIN et al. (1998); IGONO et al.(1985); dentre outros). Isto justifica as
pesquisas realizadas nesta drea, ja que as condi¢des ambientais se modificam intensamente de
uma regido para outra.

A Figura 20 mostra a produgdo de leite média didria de cada tratamento, em cada um
dos turnos.

—=&— T1manha —®— Tltarde —®— T2manha —@— T2tarde
T3manha T3tarde —w— T4manha —w— T4tarde

PRODUCAO DE LEITE (Kg)

DIAS DE EXPERIMENTO

Figura 20 — Producido de leite média didria de cada tratamento, em cada um dos turnos.

A composicdo do leite € determinante para o estabelecimento da sua qualidade
nutricional e adequacdo para processamento € consumo humano (SILVA, 1997). Para as

variaveis relacionadas a qualidade do leite (Tabelal9), ndo se encontrou diferenca entre os
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tratamentos para Protefna, Extrato Seco Desengordurado, Contagem de Células Somdticas e
Acidez.

Isto estd de acordo com os estudos realizados por Chen et al. (1993), com vacas
Holandesas no Arizona, durante o verdo, comparando diferentes dietas (alta em proteina e baixa
em proteina) e diferente climatizagdes (resfriamento evaporativo com sombreamento e somente
sombra), concluindo que a melhoria na qualidade da proteina e resfriamento evaporativo,

aumentou a producao de leite, porém a composicdo do leite ndo foi modificada.

Tabela 19 - Médias das varidveis relativas a qualidade do leite, no inicio e no final do
experimento e diferenca entre elas

¢ . TRATAMENTOS
VARIAVEL PERIODO T1 T T3 Ta
Gordura (% m/m) Inicial 3,69a 4,32a 3,56a 3,94a
Final 3,17a 3,21a 3,85a 3,38a
Diferenca -0,52AB -1,11A 0,29B -0,56AB
Proteina (% m/m) Inicial 3,03a 2,96a 3,03a 3,13a
Final 2,99a 3,04a 3,06a 3,27a
Diferenca -0,04A 0,08A 0,03A 0,14A
Lactose (% m/m) Inicial 4,54b 4,29a 4,48ab 4,38ab
Final 4,38a 4,07a 4,29a 4,27a
Diferenca -0,16A -0,22A -0,19A -0,11A
Sélidos Totais (% m/m) Inicial 12,00a 12,32a 11,62a 12,34a
Final 11,56a 11,14a 12,01a 11,85a
Diferenca -0,44AB -1,18A 0,39B -0,49AB
Extrato seco desengordurado Inicial 8,48a 8,16a 8,31a 8,41a
(% m/m) Final 8,51a 8,04a 8,15a 8,41a
Diferenca 0,03A -0,12A -0,16A 0A
Células somaticas (x mil/mL) Inicial 88a 139a 123a 212a
Final T7a 262a 189a 304a
Diferenca -11A 123A 66A 92A
Crioscopia (°H) Inicial -0,541a  -0,540a -0,541a -0,538a
Final -0,532a  -0,543a  -0,543a -0,543a
Diferenca 0,009B -0,003AB -0,002AB -0,005A
Acidez (°D) Inicial 16,8a 18,1a 18,4a 16,9a
Final 16,5a 15,3a 15,6a 17,0a
Diferenca -0,3A -2.9A -2,8A 0,1A
Densidade (g/mL) Inicial 1,030b 1,026a 1,027a 1,026a
Final 1,028a 1,027a 1,027a 1,028a
Diferenca -0,002A 0,001AB 0,001AB 0,002B
*Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de prob. Pelo teste de

Tukey.
**Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de prob. Pelo teste de
Tukey.

Wegner et al., (1976) verificaram que o estresse térmico prolongado foi associado ao
aumento da ocorréncia de mastite, CCS no leite e o escore do Califérnia Mastite Teste.
Igono et al., (1987), comenta que, embora a diferenca na contagem de células somaticas

(CCS) parega estar relacionada as diferencas na temperatura retal quando influenciados pelo
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calor, o estresse por calor, por si ndo influencia a CCS de um tbere ndo-infectado. Isto é
confirmada pela producio de leite que declina quando a CCS aumenta, e para cada duas vezes
na CCS a producao de leite cai em aproximadamente 0,7kg/dia.

Em relacdo a acidez, segundo Santos e Fonseca (2004), o leite normal apresenta uma
faixa de variacdo de pH entre 6,6 e 6,8 e acidez tituldvel em °D de 16-18. E, apesar desta
variavel ndo apresentar diferenca significativa neste trabalho, os valores encontrados para a
acidez se mantiveram dentro da faixa considerada como normal, com excecdo do
T3=V+N(ORD) (18,4°D) no inicio da experimentacdo, porém este valor € oriundo de fatores
externos ao procedimento experimental.

Ainda segundo esses autores, podemos citar como principais fatores que afetam a acidez
real do leite: a genética das vacas, a producdo de leite, 0 momento da ordenha, o intervalo
ordenha-andlise, a nutri¢do, a sanidade da glandula mamadria, o estresse caldrico e a diluicdo do
leite. Na medida em que os componentes que determinam a acidez do leite sdo bastante
variaveis, € importante que sejam definidos critérios e padrdes especificos para cada regido e
racgas de animais.

Fatores como o clima (ambiente), doencas do tbere, estdgio de lactacdo, parto, raga e
nutricdo podem alterar a distribuicdo do nitrogénio entre as fragdes nitrogenadas do leite. Assim
como a gordura, sob estresse térmico a proteina também tem uma tendéncia a reduzir o seu teor
no leite, embora nao de forma tdo dréstica.

A gordura é o constituinte que mais sofre variagdes em razdo de alimentacdo, raga,
estacdo do ano, estresse térmico e periodo de lactagcdo e de acordo com a Instru¢do Normativa
de niimero 51 (IN51), o valor minimo admitido para esta varidvel é de 3,0%. Para o Teor de
Gordura, ndo se encontrou diferenga significativa entre os tratamentos, no inicio e no final do
experimento. Contudo, na diferenca entre as médias do inicio e final do experimento, observou-
se no tratamento T3=V+N(ORD) um aumento no teor de gordura, sendo este tratamento
significativamente diferente de T2=ASP (ESP) (p<0,05, pelo teste de Tukey) que apresentou
diminui¢do no teor de gordura.

Brody (1956), observando vacas em lactacdo alimentadas a vontade, em diferentes
temperaturas ambientes, constatou que houve uma tendéncia ao aumento do teor de gordura do
leite.

Por outro lado, Niis e Arcaro Junior (2001) ndo encontraram diferencas significativas
nos valores médios de percentagem de gordura no leite para os tratamentos: sombra; sombra e
ventilagdo; sombra, ventilag@o e aspersdo, para vacas em lactacdo em condi¢des de calor. Porém
o dltimo tratamento apresentou melhor resultado absoluto nos niveis de gordura.

Sdo varios os fatores que influenciam o teor de gordura no leite. Sabe-se que o0 mesmo
diminui na medida em que o teor de concentrados se eleva na dieta. Sob estresse térmico, os

animais reduzem o consumo de fibras aumentando a propor¢do de concentrados na dieta, o que
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leva ao aumento também da propor¢cdo de 4acido propidnico em relagdo ao 4cido acético,
importante precursor da gordura do leite, consequentemente diminuindo o teor de gordura.

Da mesma maneira, Arcaro Junior et al., (2003b), ndo encontraram diferencas
significativas entre os tratamentos (controle; ventilacdo; ventilacdo e aspersdo) para os valores
de lactose, proteina e sdlidos totais. Porém o leite dos animais que receberam apenas ventilagio
apresentou maior teor de gordura em relacdo aos demais.

Para a Lactose, o tratamento T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) diferiu de T2=ASP (ESP)
(p<0,05), no inicio do experimento. Sendo esta variacdo oriunda, portanto, de fatores externos
ao procedimento experimental. Da mesma forma, a Densidade apresentou valores maiores em
T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) do que em todos os demais tratamentos (p<0,05). A densidade é
uma constante fisica importante na verificacdo da qualidade do leite. Ela esta relacionada a
riqueza do leite em sdlidos totais e depende de dois fatores principais: o teor em matéria seca e
de matéria graxa.

Os tratamentos T1=ASP (ESP)/V+N (ORD) e T4=CONTROLE apresentaram valores
diferentes (p<0,05) de variagdo entre o inicio e o final do experimento para as varidveis
Crioscopia e Densidade. Para a primeira TI=ASP (ESP)/V+N (ORD) apresentou valores de
diferenca maiores que T4=CONTROLE, ocorrendo o contrdrio com a segunda.

De acordo com Silva (1997) a densidade do leite varia entre 1,023g/mL e 1,040g/mL a
15°C; o valor médio é 1,032g/mL. Todos os valores encontrados no inicio e no final do
experimento para a varidvel densidade estavam entre essa faixa de variagc@o. Silva (1997)
acrescenta que, leite com alto teor de gordura apresenta maior densidade em relacdo a leite com
baixo teor de gordura, em razdo do aumento do extrato seco desengordurado que acompanha o
aumento no teor de gordura. J4 na IN51 a densidade relativa a 15°C do leite cru tipo C, pode
sofrer uma variag@o entre 1,028g/mL e 1,034g/mL. Sendo assim, os tratamentos T2=ASP (ESP)
e T3=V+N(ORD), apresentaram valores um pouco abaixo da normativa.

O ponto crioscépico do leite € determinado, principalmente, pelos elementos soldveis
do leite, em especial a lactose. Ainda que seja uma caracteristica muito usada para indicar a
adulteracdo do leite pela adi¢do de agua, alguns estudos indicam que a crioscopia do leite pode
sofrer influéncia da fase de lactacdo, estacdo do ano, clima, latitude, alimentagdo e raca. E
considerado normal o leite que apresenta ponto crioscépico entre -0,530 e -0,560°H (SANTOS e
FONSECA, 2004). De maneira semelhante a densidade do leite, os valores encontrados neste
trabalho para a varidvel crioscopia, também se mantiveram dentro da faixa considerada como
ideal para leite normal, segundo os autores supracitados. O indice crioscdpico maximo,
considerado pela IN51 € de -0,530°H, portanto todos os tratamentos no inicio e no final da

experimentagdo apresentaram indices crioscopico acima do valor considerado por lei.
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A variacdo do Teor de Soélidos Totais, entre o inicio e o fim do experimento foi
diferente entre T2=ASP (ESP) e T3=V+N(ORD) (p<0,05), havendo decréscimo no teor de
solidos totais em T2=ASP (ESP) e aumento em T3=V+N(ORD).

Os resultados encontrados no presente experimento divergem dos encontrados por
Arcaro Jdnior et al.,, (2003a), que ndo verificaram diferencas nos dados relativos aos
constituintes do leite, para os teores de gordura (4,2; 4,2 e 4,0%), densidade (31,7; 31,2 e
31,5%) e sdlidos totais (13,4; 13,2 e 12,9%) respectivamente para os tratamentos controle,
ventilacdo, ventilacdo e aspersio.

No entanto, Barbosa et al., (2004), encontraram que animais expostos ao sol, quando
receberam dgua sob aspersdo, apresentaram valores maiores do teor de gordura e de proteina do
leite, enquanto que o inverso ocorreu com os animais a sombra, em que o aumento no teor de
gordura e de proteina foi observado quando a aspersdo ndo ocorreu. Os mesmos autores
observaram que os animais que receberam aspersdo de dgua foram os que apresentaram maiores
valores para a contagem de células somaéticas.

Rodriquez et al., (1985) afirmaram que altas temperaturas provocam quedas na
producdo de gordura e componentes do leite. Os mesmos verificaram que com a elevacdo da
temperatura os teores de gordura e proteina diminuiram de 3,85% vs 3,31% e de 3,42% vs
2,98%, respectivamente para os animais mantidos a altas temperaturas ambiente.

O leite € constituido de uma grande variedade de compostos, sendo que cada um
apresenta fung@o especifica, proporcionando nutrientes ou protecdo imunoldgica, constituindo
um dos alimentos mais completos que se conhece. A mudanca na composicido do leite pode
alterar significativamente seu valor como matéria-prima para a fabricacdo de derivados

(SANTOS e FONSECA , 2004).

4.3 Correlacoes entre as variaveis:

A andlise das correlacdes entre as varidveis estd sintetizada na Tabela 20.

Todas as varidveis ambientais mostraram alta correlacdo positiva ente si, sendo que a
maior delas foi entre a temperatura do ar e o THI (0,992) e a menor, entre TBU e TGN (0,650).

As variaveis fisioldgicas mostraram baixos valores de correlacdo entre si, com excec¢ao
daquela entre a freqii€ncia respiratdria e a temperatura retal (0,660) sendo esta, contudo, mais de
trés vezes maior que a segunda maior, que foi entre a temperatura do ubere e a freqii€ncia

cardiaca (0,209).
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A producio de leite também apresentou baixa correlacdo com as demais varidveis sendo
a maior delas com o THI (0,145). Indicando que a producdo de leite ndo pode ser expressa, de
forma linear, por nenhuma destas varidveis, de forma isolada.

As varidveis fisioldgicas apresentaram baixas correlagdes com as varidveis ambientais
sendo que a freqii€ncia respiratéria e a temperatura retal deferiram das demais apresentando
coeficientes de correlacdo um pouco maiores, indicando a maior sensibilidade da freqii€ncia
respiratdria, na resposta a variagdes ambientais drasticas. Mesmo a temperatura da pele dos
animais, apresentou uma baixa correlacdo, entre a parte preta e a branca, embora esta tenha sido

significativa.

Tabela 20 - Coeficientes de correlagdo entre as varidveis WBGT, Temperatura de globo negro
(TGN), THI, Temperatura de bulbo timido (TBU), Temperatura do ar (TAR), Freqiiéncia
cardiaca (FC), Freqiiéncia respiratéria (FR); Temperatura do ibere (UB); Temperatura retal (R);
Producdo de leite (P); Temperatura de malha Branca (B) e Temperatura da malha preta (PR)

WBGT TGN THI TBU TAR FC FR UB R P B PR
WBGT 1,004 0,90* 0,98* 0,93* 0,95* -0,08 0,32* 0,11 032* 0,06 -0,01 -0,01
TGN  0,90* 1,00 0,94* 0,66* 097* -0,09 0,33* 0,10 0,21* 0,05 0,05 0,05
THI 0,98* 094* 1,00 0,85* 0,99* -0,10 0,32* 0,07 0,29* 0,07 -0,03 -0,03
TBU 093* 0,66% 0,85* 1,00 0,78* -0,04 026* 0,11 036* 0,05 -0,05 -0,04
TAR 0,95* 0,97* 0,99* 0,78* 1,00 -0,11 0,32* 0,07 0,26 0,07 -0,03 -0,02
FC -0,08  -0,09 -0,10 -0,04 -0,11 1,00 0,25*% -0,03 028* -041* 0,12 0,09
FR 0,32*  0,33* 0,32* 0,26* 0,32* 0,25* 1,00 0,02 0,61* -0,45* 0,32* 0,29*%
UB 0,11 0,10 0,07 0,11 0,07 -003 0,02 1,00 007 007 0,06 0,07
R 0,32% 0,21* 0,29* 0,36* 0,26* 0,28* 0,61* 0,07 1,00 -0,54* 029* 0,29%
P 0,06 0,05 0,07 005 0,07 -041* -045* 0,07 -0,54* 1,00 -0,48* -0,49*
B -0,01 0,05 -0,03 -0,05 -0,03 0,12 032* 0,06 0,29* -0,48* 1,00 0,93*
PR -0,01 0,05 -0,03 -0,04 -0,02 0,09 029* 0,07 0,29* -0,49* 0,93* 1,00

* Correlacdes significativas a 1% de probabilidade.

Procurou-se, por meio da andlise de regressdo linear multipla, verificar se era possivel

encontrar uma combinacdo de varidveis ambientais que descrevesse a producdo de leite.
Todavia, utilizando-se as varidveis ambientais linearmente independentes (WBGT, TGN, THI)
obteve-se um coeficiente de determinagdo de 0,85 sendo que, usando apenas tratamento e turno,
obteve-se 0,84. Além disso, nenhuma das variaveis foi estatisticamente significativa, pelo teste
de "t (Tabela 21).

Pode-se atribuir esta baixa correlacdo entre as varidveis analisadas, ao fato dos animais
ndo terem sentido as modificacSes ambientais, promovidas pelo sistema de climatiza¢do da sala
de espera e de ordenha, durante o periodo experimental, pois o tempo em que os animais
permaneceram sob ambiente climatizado pode ter sido insuficiente, além de outros fatores
como: a elevada incidéncia de chuvas, a presenca de temperaturas mais amenas para os meses

de janeiro e fevereiro, e um nivel produtivo ndo muito elevado dos animais utilizados.
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Tabela 21 - Resultados da andlise de regressdo linear multipla, entre as varidveis ambientais e a
producio de leite

Varidveis: THI, TGN, WBGT, Tratamento, Turno - R* = 0,85; R* ajustado = 0,84; Erro
padrdo = 0,54

Intervalo de confianca Erro Estatistica
Termo Coeficiente a 95% de prob. Padrio t G.L. p
Intercepto 1,288 -9,540 a 12,116 5,4919 0,23 206 0,8148
Tratamento 0,06851  0,00142 a0,13561 0,034031 2,01 206 0,0454
Turno -2,501 -2,649 a-2,354 0,0747 -33,47 206 <0.0001
WBGT -0,1234 -0,4196 a0,1728 0,15026 -0,82 206 04124
TGN -0,0701 -0,1667 a 0,0265 0,04899 -1,43 206 0,1540
THI 0,2079 -0,0455 a0,4612 0,12850 1,62 206 0,1073
Variaveis: Tratamento, Turno - R?= 0,84; R? ajustado = 0,84; Erro padrdo = 0,55
Intervalo de confianca Erro Estatistica
Termo Coeficiente a 95% de prob. Padrdo t G.L. p
Intercepto 11,89 11,60 a 12,18 0,146 81,44 209 <0.0001
Tratamento 0,08347 0,01676 a0,15019 0,033843 2,47 209 0,0144

Turno -2,507 -2,656 a-2,358 0,0757 -33,12 209 <0.0001
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des de realizacdo deste trabalho e com base nos resultados obtidos, pode-se

concluir que:

e O protétipo de resfriamento evaporativo desenvolvido mostrou-se eficiente na redugdo
da temperatura de saida com as duas espessuras do painel evaporativo testadas, 30 e
50mm, porém seu alcance se limitou a uma area de apenas 1,5m2;

e A espessura de 30mm de argila expandida no painel evaporativo obteve maior
eficiéncia do que a espessura de 50mm;

e A argila expandida (cinasita) atuou como um material eficiente e apropriado para ser
utilizado, como material alternativo em placas porosas, na climatizacdo de instalagcdes
para animais;

e O sistema II, ventilagdo forcada associada a nebuliza¢do apresentou um bom potencial
de redugdo de temperatura do ar, principalmente nos horarios (12:00 as 14:00h) com
maior temperatura do ar;

e A climatizacdo da sala de espera e ordenha ndo proporcionou diferencas significativas
para a temperatura retal das vacas entre os tratamentos avaliados, porém os valores
encontrados no turno da tarde foram significativamente superiores aos encontrados no
turno da manha;

e As varidveis relacionadas ao leite: proteina, extrato seco desengordurado, contagem de
células somaticas e acidez ndo foram alteradas com a aplicacdo dos tratamentos;

e O tratamento nebulizacdo e ventilacdo forcada na sala de ordenha (T3=V+N(ORD))
proporcionou diminui¢do nos valores para as varidveis fisioldgicas, temperatura do
ubere (TU), freqiiéncia cardiaca (FC), freqiiéncia respiratéria (FR), temperatura de
pelame branco e preto (TPB e TPP), e aumentos nos valores para as variaveis, produgao
de leite (PL) e teor de gordura do leite (G);

e A utilizacdo de equipamentos de climatizacdo (aspersdo na sala de espera, ventilacdo e
nebulizacdo na sala de ordenha) trouxeram modificacdes positivas no ambiente fisico
estudado, realgando a importancia do uso do resfriamento evaporativo em instalacdes

para vacas em lactagdo.
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APENDICE A — ALGUNS RESULTADOS ESTATISTICOS

Tabela Al. Anélise de variincia para a produgao de leite média didria.

Cv G.L. SQ oM F Prob
Tratamento 3 57,7 19,2 4,6441 0,003065
Turno 1 3110,0 3110,0 750,5232 <2.2x10™'°
Tratamento X Turno 3 120,1 40,0 9,6637 <2,486X10'16

Residuo 1941 8043,0 4,1

Tabela A2. Andlise de varidncia para temperatura retal.

CV GL. SQ QM F Prob
Tratamento 3 0.16 0.16 0.4096 0.5222
Turno 1 223.46 223.46 565.3902 <2e-16
Tratamento X turno 3 0.10 0.10 0.2636 0.6078
Residuos 1724 681.38 0.40

Tabela A3. Anélise de variancia para temperatura do ubere.

(0\Y% G.L. SQ QM F Prob
Tratamento 3 3374 1125 43.6975 <2e-16
Turno 1 15.2 152 59161 0.01510
Tratamento X turno 3 299.1 99.7 38.7458 <2e-16
Residuos 1724 681.38 0.40

Tabela A4. Anélise de variincia para a freqii€ncia respiratoria.

CV GL. SQ QM F Prob
Tratamento 3 961 320 4.1488 0.006115
Turno 1 13637 13637 176.6656 <2.2e-16
Tratamento X turno 3 810 270 3.4960 0.015037
Residuos 1752 135241 77

Tabela AS. Andlise de varidncia para a freqii€ncia cardiaca.

CV GL. SQ QM F Prob
Tratamento 3 1186 395 8.4080  1.506e-05
Turno 1 3097 3097 65.8939 8.871e-16
Tratamento X turno 3 224 75 1.5874  0.1905
Residuos 1752 82351 47

Tabela A6. Andlise de variancia, para a temperatura da pelagem de cor branca

CvV GL. SQ QM F Pr(>F)
Tratamento 3 60.8 20.3  3.7444 0.01074
Turno 1 502.0 502.0 92.8158 <2.2x10"°
Tratamento X turno 3 1612 537 9.9364 1.769x10°
Residuos 1312 7096.0 5.4

Tabela A7. Anélise de variancia, para a temperatura da pelagem de cor preta

CvV GL. SQ QM F Pr(>F)
Tratamento 3 33.1 11.0 2.0885 0.09981
Turno 1 765.7 7657 145.1449 <2.2x10"°

Tratamento X turno 3 2924 975 18.4785 8.501x10"?
Residuos 1697 8952.0 5.3
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