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RESUMO

Gapao freestall com sistema de resfriamento evaporativo e ventilagao cruzada:
desempenho térmico, zootécnico e o nivel de bem-estar animal

O confinamento de bovinos leiteiros de alto padrdo genético em
instalacdes climatizadas do tipo freestall € uma das principais alternativas
adotadas pelos produtores com a finalidade de mitigar os efeitos do
estresse térmico. Neste cenario, 0 galpdo freestall de laterais fechadas
com sistema de resfriamento evaporativo e ventilacao cruzada, em inglés
low-profile cross-ventilated freestall (LPCV), € um novo conceito no
sistema de producdo de leite. Nao ha muita informacdo na literatura
cientifica sobre o uso desta tipologia para confinamento de vacas
holandesas em regido de clima quente e umido, caso o Brasil. Portanto,
0s objetivos desse estudo foram avaliar o desempenho térmico,
ambiental, zootécnico, produtivo e o nivel de bem-estar animal
proporcionado por um galpdo LPCV, para alojamento de vacas
holandesas lactantes, em comparacdo a um galpdo freestall
convencional, em que a ventilagdo natural esta associada ao uso de
ventiladores e aspersores (FVA). Verificou-se que o LPCV promoveu um
maior controle do microclima interno, registrando menores amplitudes e
maior reducdo do tempo de exposicdo dos animais a condi¢cdes térmicas
estressantes, comparado ao galpao FVA. As variaveis apresentaram uma
dispersdo gradiente no sentido transversal do galpdo LPCV, porém a
amplitude desta variacdo espacial foi baixa. Além disso, os animais
apresentaram um adequado nivel de bem-estar animal e melhora nos
indices zootécnicos. Desse modo, conclui-se que a utilizacdo do galpao
freestall fechado com sistema de resfriamento evaporativo e ventilacdo
cruzada foi mais eficiente que o galpdo freestall convencional para
confinamento de vacas holandesas em lactacdo, nas condicdes
ambientais estudadas, considerando as questdes de controle das
variaveis fisicas do ambiente interno, de aspectos zootécnicos e de bem-
estar animal.

Palavras-chave: Conforto térmico; Variabilidade espacial; Bem-estar animal; Bovinos de
leite.






ABSTRACT

Low-Profile Cross-Ventilated freestall: thermal, zootechnical and animal welfare

performance

The Holstein dairy cattle feedlot in the freestall facilities is one of
the alternatives adopted by producers in order to reduce the effect of heat
stress. In this scenario, low-profile cross-ventilated freestall (LPCV) is a
new concept in milk production system. The cross-ventilation system is
based on controlling and directing cooling air. The facility design is
different to conventional barns with the main differences being fully closed
side.The height of the side walls is identical in both types of facilities, but
because there’s less roof slope, the height at the center of the barn is
lower in the LPCV, thus the name low-profile. There is not much
information in the literature about the use of the barns with an evaporative
cooling system and cross ventilation. Since the use of this system is
recent, this study will seek to evaluate the thermal performance,
environmental, livestock, production and animal welfare level provided by
a low-profile cross-ventilated freestall for housing dairy cows in hot climate
and region humid in Brazil. Therefore, the aim of this study was to
evaluate temperature, humidity, thermal comfort indexes, air velocity,
noise level and luminosity of a LPCV barn comparing to a conventional
freestall barn with natural ventilation associated with fans and sprinklers
(FVA). External environment was included as a control group. Another
objective was to describe animal welfare using animal-based
measurements (body cleansing, hock injuries, lameness, respiratory rate,
nasal discharge), and also to evaluate productive and zootechnical
indexes provided by the farm, before and after the adoption of this system.
LPCV system proved to be more effective in controlling internal
environment in more stressful external conditions, temperature above
30°C. and relative air humidity above 70%. The variables within the LPCV
presented a gradient dispersion in the longitudinal direction. In comparison
to the FVA, the LPCV installation showed lower variability for the variables
humidity and wind speed. However, greater variability for specific enthalpy
of air and noise level. From the point of view of animal welfare, LPCV
presented a high incidence of hock lesions of severe score, low
occurrence of hind limbs and udder with a score equal to and greater than
3, low presence of lameness and discharge nasal and respiratory rate
within the thermal comfort range. Regarding the zootechnical indexes, it
was verified that after adoption of the LPCV, the dairy farm presented
higher milk yield and pregnancy rate. In addition, it was found that the
number of veterinary actions for mastitis treatment and retention of
placenta decreased.

Keywords: Thermal comfort; Spatial variability; Animal welfare; Dairy cattle.
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1. INTRODUCAO

Na bovinocultura leiteira, uma das grandes preocupacfes que aflige os
produtores é o efeito do ambiente térmico sob as vacas em lactacdo. Em paises de
clima tropical e subtropical, como o Brasil, os elevados valores de temperatura e
umidade do ar, especialmente no verdo, incluem-se entre os principais fatores
estressantes que afetam negativamente o desempenho da produgcdo animal,
principalmente, quando se trata de animais de alta producdo, geneticamente
desenvolvidos em clima temperado.

Assim, o confinamento de bovino leiteiro holandés de alto padrao genético
em instalacdes climatizadas do tipo freestall € uma das alternativas adotadas pelos
produtores com a finalidade de mitigar o efeito do estresse térmico.

O galpéo do tipo freestall com ventilagdo cruzada (LPCV) é a mais nova
opcao de instalacdo para confinamento de bovinos leiteiros no pais. O primeiro
galpéo foi construido na Dakota do Norte (EUA), em dezembro de 2005, e desde
entdo, outros galpdes foram construidos em varias areas dos Estados Unidos e,
agora, esta nova tecnologia de instalacdo esta comecando a ser adotada pelos
produtores brasileiros.

O galpdo LPCV, em inglés low-profile cross-ventilated freestall, € uma
instalacdo totalmente fechada. A denominacao “low-profile” resulta da baixa
inclinacao do telhado, e “cross-ventilated” devido ao sistema de ventilagdo mecanica,
no qual o ar é insuflado através de painéis de resfriamento evaporativo que
revestem uma das laterais longitudinais do galpdo, e exaurido por exaustores, na
lateral oposta. Além disso, utilizam-se defletores que garantem a movimentacao
continua e direcionada do ar refrigerado sobre os animais.

As caracteristicas do novo modelo de galpdo freestall diferem do padrdo
convencional, caracterizado por laterais abertas e angulacdo do telhado variando de
33 a 55°, com ventilacdo natural associada ou ndo a ventilacao artificial.

Os galpbes fechados LPCV séo utilizados com o intuito de amenizar o
ambiente térmico no verdo e controlar o ambiente térmico no inverno. Estudos
realizados em galpdes com sistema tunel associados aos painéis de resfriamento
evaporativos, durante os meses de verdo, mostraram reducdo da taxa respiratoria,
temperatura retal e periodo de servico, além de melhores taxas de prenhes e

aumento da producéo de leite em comparagdo com outras estratégias de reducéo do
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calor (Ryan et al., 1992; Smith et al., 2006). No entanto, segundo Brouk et al.(2001),
em regido de clima uamido, o uso destes painéis € menos eficiente e pode promover
um indice de temperatura e umidade maior do que do ambiente externo. Outro ponto
relevante, a grande area interna do galpdo pode promover uma heterogeneidade
das variaveis climéaticas no ambiente interno.

Neste contexto, a necessidade do controle e entendimento efetivo do
ambiente interno nas instalagdes de producéo animal justificam o uso de diferentes
métodos matematico e computacionais, tais como a geoestatistica (MIRAGLIOTTA
et al., 2006; FARIA et al., 2008; BARBOSA FILHO et al., 2009; CARVALHO et al.,
2012; ; SILVA et al., 2012). O estudo e avaliacao de sistemas de confinamento para
vacas leiteiras com o uso de diferentes técnicas podem auxiliar no maior
entendimento do conforto térmico e ambiental e, assim, proporcionar ferramentas
mais eficientes e eficazes para identificacdo de possiveis problemas do sistema de
producéo.

Além disso, o confinamento pode acarretar outros problemas referentes as
guestdes de bem-estar animal (BEA), como: altas incidéncias de lesdes e sujidade
dos animais, principalmente do Ubere, devido ao incorreto dimensionamento de
baias e camas; problemas de cascos; privacdo da expressao do comportamento
natural de pastejo e movimentacdo por grandes areas; presenca de comportamentos
estereotipicos e agonisticos, devido ao empobrecimento ambiental etc.

O desenvolvimento de materiais e de modelos de instalacbes € essencial
para a maximizacdo da produtividade e, por consequéncia, da rentabilidade da
atividade. Controlar o ambiente térmico € um componente-chave, no entanto, no
caso deste novo modelo, estudos adicionais sdo necessarios para quantificar os
impactos no desempenho térmico da instalacéo, aspectos produtivos e no bem-estar
das vacas lactantes, em regides de clima quente e imido, uma vez que o0 uso deste

sistema é recente.
1.1. HIPOTESE

A utilizacdo do galpao freestall fechado com sistema de resfriamento evaporativo e
ventilacdo cruzada é mais eficiente que o galpdo freestall convencional para
confinamento de vacas holandesas em lactacdo, em regides de clima quente e
umido, considerando as questdes de controle das variaveis fisicas do ambiente

interno, de aspectos zootécnicos e de bem-estar animal.
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1.2. OBJETIVO

Avaliar o desempenho térmico, ambiental, zootécnico, produtivo e o nivel de
bem-estar animal proporcionado por um galpéao freestall fechado com sistema de
ventilagdo cruzada, para alojamento de vacas holandesas lactantes, em regiao de

clima quente e umido em compara¢cao com o sistema freestall convencional.

Obijetivos especificos:

1. Avaliar e comparar 0s atributos microclimaticos e os indices de conforto térmico
de dois galpbes freestall com diferentes tipologias e sistemas de climatizacdo

(ventilagdo cruzada e convencional);

2. Analisar a variabilidade espacial das variaveis microclimaticas e fisicas de dois

galpdes freestall com diferentes tipologias e sistemas de climatizacéo;

3. Avaliar o impacto da adocdo do novo sistema de confinamento de vacas
lactantes, o freestall fechado com sistema de ventilacdo cruzada, nos aspectos

produtivos, zootécnicos e de bem—estar dos animais.
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1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.3.1. Instalagdes para confinamento de bovino leiteiro

O desenvolvimento de materiais e de modelos de instalac6es adequados a
exploracéo leiteira faz parte da permanente busca por sistemas de producéo que
maximizem a produtividade e, por consequéncia, a rentabilidade da atividade
(SILVA, 1998).

Em regides de clima quente, buscam-se alternativas eficientes para
dissipacao do excesso de calor e umidade do ar e dispersdo dos gases, do interior
dos galpdes de confinamento.

1.3.1.1. Galpéo freestall convencional com laterais abertas

O galpéao freestall € uma das mais comuns instala¢des para alojamentos de
vacas leiteiras em producao.

Estes galpbdes séo caracterizados por laterais abertas, com ventilacdo
natural, associadas ou nao com ventilacdo artificial, suplementando a movimentacao
do ar. O freestall é constituido por linhas de baias livres, normalmente quatro linhas,
sendo a superficie das baias de descanso de borracha, colchdo ou concreto com
uma camada de substancia organica, cama profunda de areia, etc.

A fim de obter a maxima eficiéncia das instalacbes de alojamentos para
bovinos leiteiros em regides de clima quente e Umido, Buffington et al. (1983)
apresentaram algumas recomendacfes que foram amplamente adotadas para
instalacdo dos galpdes do tipo freestall convencional, sdo estas: orientacao
preferencial leste-oeste, no sentido do eixo longitudinal do telhado; piso de concreto
reforcado com 0,1 m de espessura e declive de 1,5 a 2%; area de, pelo menos, 4,2
m2 por vaca, mas preferencialmente acima de 5,6 m?; altura minima de 3,6 m do
ponto mais baixo do telhado ao solo; em galpdes com largura excedente de 12 a 15
m, faz-se necessario providenciar aberturas no telhados e garantir um entorno de 15
m sem arvores, edificacbes ou qualquer obstadculo que possam prejudicar a
ventilagdo natural; coberturas reflexivas, tais como telhados de aluminio e

galvanizado pintados de brancos; comedouros e bebedouros localizados na sombra;
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eficiente gestdo de residuos, limpeza diéria, afim de manter adequado padrdo de
saneamento.

Do ponto de vista bioclimatico, um dos principais fatores que influenciam na
carga térmica de radiacdo, sdo os telhados. De acordo com Bodman (1983),
inclinacbes de telhado entre 33% e 50% sao os mais eficazes para promocéo do
efeito chaminé. Além disso, o autor recomenda que a largura da abertura do telhado,
para condi¢des de verdo em climas quentes e Umidos, seja de pelo menos 0,3 m de
largura, mais 0,05 m para cada 3 m de largura da estrutura. No caso do lanternim, a
altura entre a cobertura do lanternim a o cume do telhado deve ser de 0,3 m.
Segundo Bacarri Jr. (1998), o telhado de duas aguas com lanternim ao longo do
cume é o mais indicado, e entre 0os materiais utilizados estdo as telhas de barro, as
chapas galvanizada ou de aluminio, pintadas de branco na parte superior.

Varios aspectos das instalagdes, comentados acima, no intuito de assegurar
uma ventilagdo natural eficiente, devem ser considerados. Mas a climatizagédo por
meio de processos artificiais aumenta a eficiéncia do sistema.

Varias estratégias de controle do ambiente térmico sdo utilizadas, um dos
métodos mais comuns € a combinacdo de ventiladores com um sistema de
resfriamento evaporativo, adotando nebulizadores e/ou aspersores. A Tabela 1
descreve estudos que resultaram em alteracbes do ambiente térmico de instalacbes
do tipo freestall convencional com sistemas de resfriamento evaporativo, e
consequentemente, das respostas fisioldgicas de vacas leiteiras.

Bucklin et al. (1991) afirmaram que o sistema de aspersao sobre o animal
apresentam vantagens sobre o sistema de nebulizacdo. A vaca é arrefecida quando
a agua sobre seus pelos e pele evapora-se, permitindo ao animal perder calor de
modo mais eficaz pela sua pele do que € possivel através da transpiracdo. Os
principios basicos desse sistema sdo: fornecer uma pulverizacdo intermitente; com
gotas que molhem a superficie do animal; e suplementar a movimentacdo do ar
mecanicamente com ventiladores.

As construcdes rurais em clima tropical enfrentam um desafio diferente do
gue as de clima temperado, por terem que lidar com altas temperaturas e umidades
relativas do ar. Entretanto, ha o beneficio de instalagcdes mais abertas e mais baratas
(NAAS, 1998). No entanto, o crescente investimento, por parte dos produtores, na

criacdo de animais com alto potencial genético, faz com que galpdes de diferentes
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tipologias sejam desenvolvidos e construidos para melhorar efetivamente a reducéo

do estresse térmico.

Tabela 1. Variaveis microcliméaticas e respostas fisioldgicas de vacas leiteiras confinadas em
galpéo freestall convencional sem e com sistema de asperséo e nebulizagéo.

Autor Local  Sistema Tbs UR Tc FR IMS Prod
(°C) (%) (°C)  (mov.min?) (kg.dia®) (kg.dia})
Chen et. (2016) EUA F 38,9 27,9 42,6
F+A 38,5 29,1 45,9
Karimi et al. (2015) Iran F 39,5 70,4 13,7 40,5
F+A+V 39,2 63,3 15,5 44,6
Bucklin et al. (2009) EUA EXT 27,7 71
F+A 27,4 70
Perissinoto (2004) Brasil EXT 27,3 60
F+A+V 27" 598 38,4 55 15,0 20,3
F+N+V 26,6 60,3™ 38,5™ 56m 14,9 19,7
Frazzi et al. (2002) Italia F 21,8 30,6
F+A+V 22,7 33,5
Lin et al. (1998) EUA
1992 F+V 29,0 70 67 17,2 20,7
F+A+V 254 90 36 18,6 24,8
1993 F+V 30,3 67 72 15,8 19,7
F+A+V 26,8 86 56 16,6 20,7™
1994 F+V 27,9 68 66 17,1 22,4
F+A+V 25,5 84 54 19 25,0
F+N+V 259 81 57 18,5 23,0
1995 F+V 31,5 69 77 17,5 21,0
F+A+V 27,5 94 58 20,5 24,0
F+N+V 26,6 88 66 19,6 24,2
Turner et al. (1992) EUA F 39,2 91 34,9 22,7
F+A+V 38,7 75 38,1 26,3
Strickland et al. (1989) EUA F 95 17,8 18,1
F+A+V 57 19,1 20,2

F = freestall convencional com laterais abertas, A = aspersdo; V = ventiladores; Ths = temperatura de bulbo seco;
UR= umidade relativa; TC = temperatura corporal; FR = frequéncia respiratdria; IMS = ingestdo de matéria seca;
Prod = producdo de leite; ns = ndo foi significativo.

1.3.1.2. Galpéao freestall com sistema de resfriamento evaporativo e

ventilacdo cruzada

A evolucédo da producéo de leite vem passando por uma janela tecnolégica
muito grande. Na ultima década, novos sistemas de confinamento estdo ganhando
espaco no cenario internacional e nacional da bovinocultura de leite. Por exemplo,
como os diferentes modelos de galpdo freestall que utilizam a tecnologia de
ventilacdo do tipo tunel ou ventilacdo cruzada, associada aos painéis de

resfriamento evaporativos, nebulizadores ou aspersores; e o0 sistema de
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confinamento “compost barn” que consiste em uma grande area coberta, e livre de
baias, geralmente revestida com serragem de madeira seca ou outros materiais
organicos e cultivada duas vezes por dia (BARBERG et al., 2007).

O galpao do tipo freestall com ventilagdo cruzada de baixo perfil, em inglés
low-profile cross-ventilated free-stal (LPCV), é um novo conceito no sistema de
producao de leite, no Brasil. A primeira instalagdo LPCV comecou a operar na
Dakota do Sul, Estados Unidos, em 2005.

A instalacdo é totalmente fechada, por isso a ventilagdo mecanica é
essencial. O sistema de climatizacdo se baseia no controle, direcionamento e
refrigeracdo do ar. Para isso utiliza-se de exaustores, defletores e, geralmente, um
sistema de resfriamento evaporativo (painéis evaporativos, e/ou nebulizadores e/ou
aspersores), que garantem a movimentacdo continua e direcionada do ar
refrigerado. No caso deste estudo, o LPCV possuia um sistema de resfriamento
evaporativo adiabatico (SREA) por meio de placas evaporativas.

O painel evaporativo € instalado ao longo de uma lateral da construgcéo, em
paralelo a cumeeira, e exaustores séo instalados na lateral oposta (Figura 1), ou
seja, o ar € insuflado através de painéis de resfriamento evaporativo que revestem
uma das laterais do galpédo, e exaurido pela lateral oposta constituida de exaustores,
0 que caracteriza a denominagao “cross-ventilated”. Os portbes de entrada séo
localizados nas fachadas frontal e posterior, isto permite a utilizacdo de toda a
largura das laterais para os sistemas de resfriamento e ventilacdo (SMITH et al.,
2008).

Telhado com baixa inclinag:‘m/

Exaustor Defletor / Painel evaporativo
/
— ‘_T — 40
\ o P _]/- l Fluxo de ar — T T\_E B

- 5,50m -~— —

= = = =11

64,0 m

Figura 1. Vista frontal de uma instalagdo freestall LPCV de 8 linhas de baias. Adaptado de Smith et
al. (2008).

A denominacdo “low-profile” resulta da baixa inclinacdo do telhado de
apenas 4% (SMITH et al., 2007), diferentemente de instalagbes convencionais com

angulos de 33%. Esta mudanca estrutural reduz os custos com a construcdo de
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telhados. A Figura 2 mostra a diferengca na altura da cumeira entre free-stal

convencional de 4 linhas de baias e um LPCV de 8 linhas.

90 a 100m para freestall
convencional

[~ Freestall convencional 4-lintes =

1 3 LPCV

— j L ' —l
‘ " ] 1

= - 30 a 45m entre construcdes - e - -!

65m LPCV

LPCV 8-linhas

Figura 2. Comparacéo entre dois galp8es freestall ventilado naturalmente de 4 linhas, totalizando 8
linhas, e um galpéo freestall LPCV de 8 linhas. Adaptado de Smith et al. (2007)

Outra vantagem de instalacbes LPCV é o uso de uma menor area de
construcdo (footprint) comparado com galpdes convencionais naturalmente
ventilado, ou seja, 0 espaco de terra para construcdo de um galpdo LPCV com oito
linhas de baias é menor do que para construcdo de 2 galpdes convencionais de 4
linhas, conforme demonstrado na Figura 2. Enquanto um LPCV de 8 linhas
apresenta uma largura de aproximadamente de 65 m, dois galpdes convencionais,
de 4 linhas cada, necessita de uma largura, de aproximadamente, de 100 m (Figura
2). Na prética, isso significa que a area necessaria para confinar vacas em lactacao
€ 70% maior em um freestall convencional do que o LPCV (HARNER; SMITH, 2008).
Além disso, o sistema LPCV permite que certas instalacbes, como por exemplo, a
sala de ordenha, sejam conectadas a area de confinamento. Enquanto que no
sistema convencional, com o intuito de nao obstruir a ventilacdo natural, as
instalacdes devem ser localizadas respeitando distancias minimas (SMITH et al.,
2007).

Os galpbes LPCV foram desenvolvidos com base nos principios de um
galpdo tipo tunel, muito utilizado na avicultura de corte. A principal diferenca esta
relacionada a direcdo do ar no interior das instalacdes: no sistema tipo tlnel, o ar é
puxado através do galpdo paralelamente a cumeeira; no LPCV, o ar percorre o
galpdo em perpendicular a cumeeira.

O uso de defletores no interior de galpbes € uma boa estratégia para
aumentar o fluxo de ar sobre as baias de descanso. Os defletores podem aumentar

a velocidade do ar sob as baias de 1 metro por segundo para 2,5-3,5 metros por
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segundo (SMITH et al., 2007), permitindo uma maior troca de calor para a vaca
deitada. No entanto, a instalacéo de defletores no interior de um galp&o tipo tunel se
torna um desafio, uma vez que os corredores devem ser livres para passagem do
maquinario que fornece alimento aos animais. Os defletores em galpdes tipo tunel
devem ser instalados de 3,7 a 4 m acima do ch&o para evitar a interferéncia no
manejo; em galpdes LPCV, os defletores s&o instalados sobre as linhas de baias e
de alimentacdo a 1,8 do solo, permitindo fluxo de ar direto sobre os animais
confinados (SHEFFIELD et al., 2007).

O SRAE por meio de painéis tem sido utilizado com sucesso em galpdes
ventilados em tanel. O mecanismo tem como principio a utilizacdo de energia do ar
para evaporar a agua, que diminui a temperatura e aumenta a umidade do ar na
instalacdo (BUCKLIN et al., 1991). No entanto, a capacidade para diminuir a
temperatura do ar por meio deste sistema € dependente da umidade do ambiente
externo (BROUK et al., 2003). A medida que a umidade aumenta, o potencial de
resfriamento (maxima queda de temperatura, assumindo que o sistema é 100%
eficiente) diminui. Smith et al. (2008) demonstraram que ha uma limitacdo do
sistema de painéis evaporativos para abaixar a temperatura do ambiente LPCV
durante periodos de alta umidade ambiental.

Harner et al. (2009) avaliaram um galpdo LPCV durante o verdo, em uma
regido arida, e verificaram reducéo de até 7°C, durante o turno da tarde; e reducéo
da quantidade de tempo com THI acima de 72 em 58%. Mas, Brouk et al. (2001)
ressalvaram que se a temperatura nao for suficientemente baixa, a umidade adicional
pode fazer com que o THI seja maior do que no ambiente externo.

Smith et al. (2008), numa fazenda na Dakota do Norte/EUA, avaliaram o
impacto do ambiente sobre a temperatura vaginal de vacas confinadas em LPCV e
freestall convencional com aspersores e ventiladores, e demonstraram que a
temperatura das vacas confinadas no LPCV foi mais constante, com menor variacao.
A reducéo das flutuacbes na temperatura corporal tem um grande impacto sobre a
producéo, reproducéo e saude de vacas leiteiras. Ryan et al. (1992), em regido seca
e quente, observaram que vacas confinadas em instalacdo com painéis evaporativos
melhoraram as taxas de prenhez (35,2 vs. 23,2%), reduziram os dias abertos (117,6
vs. 146,7) e aumentaram a producéao de leite (27,7 vs. 26,8 kg) comparada as vacas

alojadas em instalacdo que utilizava nebulizagdo com ventilagao forcada.
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Smith et al. (2006) compararam as taxas de respiracdo e as temperaturas
retais de vacas confinadas em um galpéo tipo tinel com resfriamento evaporativo e
um galpao convencional com ventiladores e aspersores. As vacas do galpao tipo
tunel apresentaram, em média, frequéncia respiratoria de 13 movimentos por minuto
a menos e temperatura retal de 0,4°C menor que as vacas do galpao freestall
convencional. Wise et al. (1988b) encontraram redugdo de THI (77 vs. 84),
temperatura retal (38,9 vs. 40,1°C), e frequéncia respiratéria (64 vs. 100 mov.min),
em estudo que comparou o confinamento de vacas sob sistema de resfriamento
evaporativo e em ambiente externo com sombra.

Além do controle do ambiente térmico, esta instalagcdo permite controlar o
ambiente [umico. A iluminacdo adequada € importante, uma vez que nao existe luz
natural. Segundo Harold (2015) esse sistema possibilita um melhor controle do
ambiente lumico, e consequentemente do fotoperiodo do animal. O controle da
exposicdo das vacas leiteiras sob determinados periodos e faixas de intensidade
luminosa pode promover aumento na producéo de leite (HARNER, 2008). Na Tabela
2 encontra-se um resumo das vantagens e desvantagens do sistema LPCV em

instalacdes freestall.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens do galpdo freestal com sistema de resfriamento
evaporativo e ventilacdo cruzada (LPCV).

Vantagens

Desvantagens

Maior controle do ambiente de produgdo, durante
todas as estacdes do ano

Velocidade e fluxo do ar constante sobre as vacas
deitadas

Controle do ambiente [Umico

Melhor qualidade do ar

Reducdo das flutuacBes na temperatura corporal
Aumento da producdo

Melhor eficiéncia alimentar

Melhor desempenho reprodutivo

Reducdo da laminite

Reduzido footprint

Reducdo dos custos com a construgdo de telhado
Ndo precisa apresentar orientagdo leste-oeste
Menor distancia entre instalacGes

Maior controle de moscas, aves e carrapatos

Alto custo inicial

Maior uso de energia e agua, e custos com

manutencdo dos exaustores

Presenca de geradores é essencial, devido a situa¢des
de queda de energia

Vidvel economicamente para confinamento minimo
de 400 animais

Ambientes com temperaturas abaixo de zero, no
inverno, apresentam problemas com a ventilacdo,
uma vez que € necessario um numero minimo de
exaustores funcionando, e esta reducdo de
temperatura pode causar congelamento dos dejetos

Em climas com elevada umidade relativa do ar o
sistema de arrefecimento por evaporacdo é menos
eficiente para evitar o estresse térmico do que em
climas secos
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O investimento em instalagées de ventilagdo cruzada se justifica pelo maior
controle do ambiente de producdo, comparado a outras constru¢cdes de alojamento
para bovinos leiteiros, durante todas as estacdes do ano. No entanto, informacdes
adicionais sdo necessarias para quantificar os impactos no desempenho produtivo,
reprodutivo e no bem-estar das vacas lactantes, em regides de clima quente e

umido, caso o Brasil, uma vez que o0 uso deste sistema é recente.

1.3.1.3. Recentes publicacbes referentes as instalacbes de

confinamento

Usando os termos “freestall or freestall” e “cross-ventilated and dairy”,
pesquisou-se no banco de dados online Web of ScienceTM, Thomson Reuters Web
of ScienceSM, recentes publicacdes referentes as instala¢cdes de confinamento para
bovino leiteiro.

A busca foi realizada utilizando o campo “Tépico” que abrange titulo, resumo
e palavras-chave. A pesquisa foi restrita para artigos publicados nos ultimos 17 anos
(2000-2017). Para minimizar os falsos resultados, a pesquisa também foi restringida
para as seguintes areas de pesquisa: agriculture, food science technology,
veterinary sciences, zoology, biophysics, meteorology atmospheric sciences,
physiology, engineering, automation control systems, materials science, behavioral
sciences, infectious diseases e reproductive biology.

A pesquisa para o termo “freestall” apontou 581 artigos publicados em
periddicos. Para “cross-ventilated and dairy” encontrou-se, apenas, quatro artigos
publicados. Para observar as tendéncias ao longo do tempo, os artigos foram
separados por ano de publicagcdo. A Figura 3 mostra o namero total de artigos

publicados anualmente, em diferentes periddicos cientificos.
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Figura 3. Numero total de artigos publicados anualmente em diferentes periddicos, que apresentaram
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Por meio desse levantamento, observou-se que a abordagem do novo
modelo de instalacdo freestall, que utiliza sistema de ventilacdo cruzada, ainda é
muito recente, e poucas informacdes ainda foram publicadas (quatro publicacdes,
em seis anos). Além disso, o artigo publicado em 2014 possui o termo “cross-
ventilated” no titulo, mas se trata de um galpao de laterais abertas naturalmente
ventilado, ou seja, foram encontradas apenas trés publicacdes abordando o freestall
fechado com ventilacdo cruzada. No entanto, publicacdes de artigos referentes ao
sistema freestall convencional apresentaram crescimento, na Ultima década.

Complementando essas andlises, uma pesquisa adicional para avaliar o
impacto destas pesquisas foi realizada, identificou-se os artigos mais citados desde
a publicacéo, entre os 581 artigos encontrados na pesquisa acima.

O namero total de citacdes foi de 9.146, até abril de 2017. A fim de identificar
atuais prioridades quanto ao sistema de producado leiteiro, selecionou-se os 15
artigos mais citados (com o termo “freestall’) e os 03 artigos referentes ao termo
‘cross-ventilated”, conforme Tabela 3. Mastite, laminite, reproducdo e
comportamento social, alimentar e de descanso foram o0s principais assuntos
abordados por estes artigos. Estes problemas estdo muito vinculados aos sistemas

de confinamento, como o galpéo freestall.
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Tabela 3. Os 15 artigos “freestall” mais citados, e os trés artigos referentes ao termo “cross-

ventilated” apontados pela pesquisa.

Titulo do artigo (termo “freestall”) Es;av\ga_ Autor(es) Total l\/;dc:a
1.Relationship between level of milk production Esomportame Lopez 206 15
and estrous behavior of lactating dairy cows ) etal. 2004
reprodutivo
2.I.nC|dence rate of clinical mastitis on Canadian Mastite Riekerink 165 16
dairy farms et al. 2008
3.Evaluation of nonesterified fatty acids and
beta-hydroxybutyrate in transition dairy cattle - Ospina
in the northeastern United States: Critical Transicdo etal. 2010 153 19
thresholds for prediction of clinical diseases
4.Prevalence of lameness in high-producing Espejo
Holstein cows housed in freestall barns in Laminite 144 12
Minnesota etal. 2006
5.Stocking density and feed barrier design affect Comportame Huzzey
the feeding and social behavior of dairy cattle n‘Fo social e et al. 2006 121 10
alimentar
6.Effect of feeding space on the inter-cow Comportame .
distance, aggression, and feeding behavior of n‘Fo DeVries 121 8
freestall housed lactating dairy cows ahmentar € etal. 2004
social
7.Effect of free stall surface on daily activity
patterns in dairy cows with relevance to Laminite Cook 120 8
lameness prevalence etal. 2004
8.Prevalence of lameness among dairy cattle in
Wisconsin as a function of housing type and Laminite (2:88; 119 8
stall surface
9. Management practices and reported
antimicrobial usage on conventional and Manejo ?ggzlld et al. 102 7
organic dairy farms
10.Associations of elevated nonesterified fatty
acids and beta-hydroxybutyrate concentrations Ospina
with early lactation reproductive performance Transi¢cdo 96 12
and milk production in transition dairy cattle in etal. 2010
the northeastern United States
11.Effects of three types of freestall surfaces on Mater|?|s§ Tucker et al.
preferences and stall usage by dairy cow prgferenaa 2003 % 6
animal
Hernandez-
12.Effects of pasture on lameness in dairy cows  Laminite Mendo 94 6
et al. 2007
13.Effect of season and exposure to heat stress Sc?srec::fegsasz Al-Katanani 92 5
on oocyte competence in Holstein cows L et al. 2002
térmico
14.0Overstocking reduces lying time in dairy Tempo de Fregonesi 90 3
COWs descanso et al. 2007
15.The association of serum metabolites with - Chapinal
clinical disease during the transition period Transicdo etal. 2011 3 8,25
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O aumento de publicagdes internacionais nos ultimos anos e a quantidade
de citacdes demonstram que o0s principais problemas de confinamento ainda sao
investigados, e precisam de solugbes que favorecam tanto o produtor, que visa o
lucro, quanto o animal, que deve possuir nivel de BEA adequado. Além do mais,
informagdes referentes ao novo sistema de confinamento leiteiro ainda s&o poucos,
até mesmo em periodicos internacionais. Sobre o sistema LPCV, encontrou-se

resumos de pesquisadores americanos publicados em congressos e simposios.

1.3.2. Exigéncias microclimaticas e ambientais do sistema de producédo

leiteiro
1.3.2.1. Temperatura e umidade relativa do ar

Um dos maiores desafios na criagdo de bovinos leiteiros em regides
subtropicais € mitigar os efeitos deletérios do estresse térmico. Na literatura
cientifica, existe uma grande variacdo sobre os valores de temperaturas criticas,
superior e inferior, que delimitam a faixa de termoneutralidade. O conforto térmico
nao depende apenas da temperatura do ar, mas, também, da umidade relativa,
velocidade do vento, radiacdo solar; além da capacidade adaptativa do animal,
metabolismo e periodo produtivo (RICCI et al., 2013; GAUGHAN et al., 2000).

Existem dois mecanismos principais que a vaca utiliza para manter seu
estado homeotérmico: evaporacdo, que inclui sudorese e ofego, ou mecanismos
sensiveis como conducédo, conveccao ou radiacdo (YOUSEF, 1987). A evaporacgao
funciona por uma presséao/gradiente de vapor, enquanto que a conducao, conveccao
e radiacdo funcionam por gradiente térmico (COLLIER et al., 2006). Desse modo, a
umidade relativa passa a ter importancia fundamental nos processos de dissipacao
de calor quando a temperatura do ar € elevada, uma vez que o ar umido saturado
dificulta a evaporacéo através da pele e do trato respiratério (NAAS, 1989).

Na Tabela 4 encontram-se valores de temperatura de bulbo seco (Tbs) e umidade
relativa do ar (UR) que delimitam a zona de conforto e de termoneutralidade de

vacas leiteiras, de acordo com diversos autores.
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Tabela 4. Zonas de conforto e termoneutralidade de vacas leiteiras de acordo com os
valores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar.

. Faixas de .
A D
utor(es) Categoria Tbs e UR escri¢do
Dickmen e Hansen o Temperatura critica superior baseada no valor de
Vacas leiteiras 28,4°C
(2009) et temperatura retal de 38,5°C.
West (2003) Vacas leiteiras 25a26°C Temperatura critica superior.
Baeta e Souza Racas europeias -1a16°C Zona de conforto térmico.
(1997) ¢ P 27°C  Temperatura critica superior.
Roenfeldt et al. .
(logegng;e eta Vacas em lactagdo 5a25°C Zona de termoneutralidade.
Hub d Titt .
(lt;gesr) apua Titto Vacas holandesas 43 26°C Zonadetermoneutralidade.
Bucklin e Bray ~ o . .
(1998) Vacas em lactagdo 24 3 27°C  Temperatura critica superior.
T . S
Fuquay (1997) Vaca em lactagio 75 6 26°C emperatijra crltllca superior, |n~dependente de
aclimatagdo ou nivel de producdo.
Broucek (1997) Vacas leiteiras 24 2 27°C Temperatura critica superior.
lgono et al. (1992) Vacas Holandesas 27°C Temperatura critica s,uperior, em cIiNma qugnte e seco,
na qual ocorreu declinio na producdo de leite.
122 18° L
. ° 80C Zona de conforto térmico.
Cortez e Magalhdes . 70 a 80%
Vaca leiteira
(1992) a2t Zona de termoneutralidade
30 a 80% '
Zona de conforto, onde a produtividade tenderia a
Naas (1989) Ruminantes 13 3 18°c Maxima. Nesta faixa, cerca de 75% do calor trocado
entre o animal e o ambiente é dissipado por condugéo,
convecgdo e radiacao.
42 24°C Limites recomendados de temperatura para o minimo
5% de produgdo, em longos periodos de exposi¢do, quando
° aumidade relativa média é 75%.
- . )
Stevens et al. apud Vaca em lactagio 72 21°C Para c,argas de radlaN(_;ao superiores a 60 cal/cm?/hs
Naas (1989) havera uma alteracdo de 3 graus.
Temperatura maxima admissivel para exposicBes de
30°C curta duragdo em condicBes insalubres de ventos,
radiagdo ou umidade relativa.
Estresse térmico para vacas mais velhas e de alta
Johnson (1987) Vacas leiteiras 21°C produtividade.
Berman et al. Vacas holandesas .~ Temperatura critica superior, independente da
~ 25a26°C - ) ~
(1985) em lactagdo produtividade e/ou aclimatac¢do das vacas.
Umidade relativa em ambientes é limitante quando a
temperatura supera 18,3°C, e mais pronunciadamente
z\f;gg;*apud Naas 26,7 °C  quando ultrapassa o valor de 26,7°C. A partir dai, o
balanco caldrico é prejudicado, assim, como o consumo
alimentar e a producdo de leite.
NRC (1981) Vaca em lactagédo 13 a2 18°C Conforto térmico, maxima eficiéncia do metabolismo.
26 a2 30°C Estresse térmico moderado (ofego, suor, 10% de queda
o 50a90% na produgdo de leite e ingestdo de alimentos).
NRC (1981) Vaca leiteira
32a37°C Estresse térmico severo (boca aberta, lingua caida,
50a90% depressdo de 30% da producdo de leite).
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Esse estudo considerou como faixa de zona 6tima valores de temperatura
entre 12 a 18°C associados a valores de umidade relativa do ar entre 50 e 70%, e a
faixa de termoneutralidade com valores que variam de 5 a 25°C associados a

umidade relativa entre 30 e 80%.
1.3.2.2. Indices de conforto térmico

Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos para caracterizar e
guantificar as zonas de conforto adequadas a cada espécie de animais, para
bovinocultura leiteira os mais utilizados sdo: indice de Temperatura e Umidade - THI
(JOHNSON et al., 1962; KIBLER, 1964; JOHNSON, 1965; KELLY; BOND, 1971,
JOHNSON; VANJONACK, 1976), indice de Globo Negro e Umidade — BGHI
(BUFFINGTON et al.,, 1981), Carga Térmica Radiante - CTR (ESMAY, 1969) e
Entalpia Especifica — h (ALBRIGHT, 1990; RODRIGUES, 2011).

Thom (1959) desenvolveu para os seres humanos o indice de Desconforto
(DI), a partir do qual foram produzidos muitos indices de conforto térmico para
animais de producdo. Bianca (1962) estudou o efeito combinado da temperatura de
bulbo seco e umido sobre a temperatura retal de bezerros de touro. A partir deste
estudo Johnson et al. (1962) aplicou, pela primeira vez, o indice de Temperatura e
Umidade (THI) para determinar os efeitos de ambos os parametros na producéo de
leite e no conforto de vacas Holandesas. Com o tempo, a férmula do THI foi
aprimorada por Johnson (1965) e Johnson e Vanjonack (1976), usando a
temperatura do ponto de orvalho em vez da temperatura do bulbo imido. O original
THI e variacdes sédo utilizados para estimar o grau de estresse térmico.

Na pratica, o valor de THI igual a 72 é considerado o limiar entre o conforto e
desconforto térmico para vacas leiteiras. Mas, através da revisdo de estudos que
caracterizaram valores de THI de acordo com respostas produtivas e fisiologicas de
vacas em lactacdo, verificou-se certa variagdo nos limites apresentados pelos
autores para condicdes de estresse térmico, conforme a Tabela 5.

Essa variacao foi estudado por Bohmanova et al. (2007) que compararam
diferentes equacdes de THI com pesos diferentes de temperatura e umidade de
bulbo seco, em uma regido de clima semiarido (Arizona, EUA) e umido (Georgia,
EUA) (Tabela 6). Os autores encontraram diferengas nos limiares de estresse

térmico entre os indices e entre as regides.
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Tabela 5. Classificacéo do indice de Temperatura e Umidade (THI) para vacas leiteiras

Autor(es)

Caracterizagdo dos valores de THI

Akyuz et al. (2010)

Vitali et al. (2009)

Cook et al. (2007)

Azevedo et al. (2005)

Campos et al. (2002)
Bouraoui et al.

(2002)

Gaughan et al. (2002)

Aguiar e Targar
(2001)

Huhnke et al. (2001)

Armstrong (1994)
Igono et al., (1992)

Lemerle e Goddard
(1986)

Rosenberg et al.
1983

Johnson (1980)

LCI (1970)

Johnson et al. (1962)

Dairy Australia®

Estresse leve > 72; moderado > 79; e severo > 89.

Os autores recomendaram que os produtores devem tomar medidas quando o THI
esta acima de 72 durante os meses de verdo para prevenir perdas de produgdo,
mudangas na composicdo do leite, e problemas com CCS e mastite.

THI = 70, valor no qual o numero de ébitos em fazenda leiteira comeca a aumentar;
THI = 87, valor maximo critico de mortalidade de gado leiteiro.

THI > 68, mudangas comportamentais (reducdo do tempo deitada).

Considerando-se a temperatura retal (38,0 a 39,0°C), estimaram-se valores criticos
superiores de THI iguais a 80, 77 e 75 para os animais dos grupos genéticos %, % e 7/8
Holandés-Zebu em lactacdo, respectivamente.

Com base na frequéncia respiratdria (60 movimentos/minuto), estimaram-se valores
criticos superiores de THI iguais a 79, 77 e 76 para os animais dos grupos genéticos 7,
% e 7/8 Holandés-Zebu, respectivamente.

THI > 75, decréscimo na producdo de leite e ingestao de alimentos.

Para cada unidade adicionada no valor de THI, variando de 68 a 78, houve reduc¢do na
ingestdo de matéria seca e na producgdo de leite de 0,4 kg/vaca/dia, em clima
mediterraneo.

>71, estresse moderado; 279, estresse severo; > 84, morte possivel para gado sem
sombra e/ou aspersores; = 90, morte eminente mesmo com sombra e aspersdo. Os
efeitos do estresse sdo atenuados se a velocidade do ar é menor que 1,5 m/s.

THI > 72 por um periodo de quatro horas por dia, durante cinco dias, ocasionou queda
na producdo de vacas Holandesas nas fases de conforto térmico subsequentes.

Situacdo perigosa = 79; e de emergéncia > 84.
Estresse leve > 72; estresse moderado > 79; estresse severo > 90; morte > 98

THI criticos minimo, médio e maximo para produgdo de leite sdo 64 (21°C), 72 (27°C) e
76 (32°C).

Relataram que, embora a temperatura retal s6 aumentasse quando o THI fosse maior
que 80, a frequéncia respiratdria comecaria a aumentar acima de 73.

Alerta > 75; sinal de perigo = 79 (principalmente rebanhos confinados); e morte > 85.

>72, producdo de leite foi declinando, na medida em que este indice se eleva, sendo
mais acentuado nas vacas de maior produtividade.

Alerta > 75; perigo > 79; e emergéncia > 84.
Essa classificagdo era adotada por Livestock Weather Safety Index (LWSI). Atualmente,
LWSI considera situacdo de conforto térmico até 78.1Y

> 74,5, a producdo de vacas de 23 kg de leite por dia declina cerca de 0,8 kg por dia
para cada unidade de aumento do THI, enquanto a de 14 kg de leite por dia declina 0,4
kg por dia.

> 72, vaca comeca a sofrer estresse térmico;

> 78, producédo de leite é seriamente afetada;

> 82, as perdas muito significativas na producdo de leite sdo provaveis, as vacas
mostram sinais de estresse severo e podem, em Ultima instancia, morrer.

1 http://weather.uky.edu/table_lsi.html; 2 http://www.coolcows.com.au/go-on-alert/thi.html.
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Tabela 6. Raz&do de temperatura de bulbo Umido e seco e os limiares de estresse térmico
para bovinos leiteiros determinados para quatro equacdes de THI, de acordo com o
declinio da producéo de leite. Fonte: Bohmanova et al. (2007).

~ Clima quente Clima
Equacdo de THI Autor (es) Tbu/Tbs e Umido Semidrido
TH|Um"ar AP(kg) THlLimiar Ap(kg)
=0,35 xThs + 0,65 x Tbu Bianca (1962) 1,9 69 -127 74 -142
=(0,55%x Tbs + 0,2 x Tpo) x 1,8 + 49,5,  Johnson (1965) 1,2 79 -108 82 -163
=Tbs + (0,36 x Tpo) + 41,2 Yousef (1985) 1,2 71 -105 74 -162
=(1,8xTbs +32)-(0,55-0,0055xUR) ¢ gond (1971) 03 72 100 74  -168

x (1,8 x Tbs - 26)

Em clima Umido, a equacao de Bianca (1962), com uma razédo de 1,9, foi o
melhor indice para deteccao da perda de producédo de leite, com declinio de 127 kg.
No clima semiarido, a formula de Kelly e Bond (1971), com razao de 0,3, foi o melhor
indice detectando declinio de 168 kg na producao de leite. Desse modo, os indices
com maior peso para UR foram melhores no clima umido, enquanto que os indices
com maiores pesos de Tbs foram os melhores indicadores de estresse térmico no
clima semiarido.

Dickmen e Hansen (2009) avaliaram oito diferentes equacfes de THI, a
temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e a velocidade do vento com o
intuito de encontrar o melhor indicador de estresse térmico em regides subtropicais,
com base na temperatura retal. Os autores concluiram que a Tbs isolada, assim
como o THI, é uma boa variavel para predizer a temperatura retal de vacas
Holandesas em clima subtropical.

O presente estudo adotou a formula proposta por Johnson e Vanjonack
(1976), e classificou o THI conforme os valores de temperatura e umidade do ar
definidos no item anterior, que determinou um valor de 74,2 como limiar para o
conforto de vacas Holandesas em lactacao.

O indice de Globo Negro e Umidade (BUFFINGTON et al., 1981) é bastante
utilizado para avaliacdo de estresse térmico em bovinos. No entanto, este indice &
indicado em condicBes em que 0s animais sdo expostos a radiacdo solar. O BGHI
apresenta, essencialmente, a mesma equacao do THI desenvolvido por Johnson e
Vanjonack (1976), mas com temperatura de globo negro substituindo a temperatura
de bulbo seco.

Outro indice de conforto térmico que pode ser utilizado para avaliar
ambientes zootécnicos é a entalpia. A entalpia especifica do ar (h) é uma

propriedade psicrométrica do ar que considera a quantidade de energia por massa
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de ar seco (kJ,kg de ar seco?), podendo ser calculada por meio da equacédo de
Albright (1990).
h =1,006Ths +w (2501 + 1,805Tbs)

eq.1

onde: h - entalpia (kJ/kg de ar seco); Tbs — temperatura de bulbo seco; e w — razdo de mistura.

Barbosa Filho et al. (2007) (equacdo 2) e Furlan (2001) (equacéo 3)
apresentaram diferentes formulas de h para determinar as condicbes de conforto
térmico para aves e ambiente protegido para plantas, respectivamente. No entanto,
Rodrigues et al. (2011) demonstrou que estas equacdes resultam em erros.

7.5 Ths

UR _7.5Tbs_
h= (6,7 +0,243 Ths + ( (ﬁ) X 1Ozazs+n=s)) X 4,18

UR 7.5 Ths
h= (6,7 + 0,243 Ths + 2,216 X ( (ﬁ) X 10237.3+Tbs — 1)) X 4,18

eq.3

onde: h - entalpia (kl/kg de ar seco); Tbs — temperatura de bulbo seco (°C); UR— umidade relativa (%).

A equacao 4 proposta por Rodrigues et al. (2010) é uma reformulacdo da
equacao de Albright (1990), que apresentou o0s conceitos fisicos detalhados em
ASHRAE (1993).

7.3+Ths

UR
h = 1,006Tbs + 0,0285 p_b 10 z37.3+Tbs X (2501 + 1,805Ths)

eq.4

onde: h - entalpia (kJ/kg de ar seco); Tbs — temperatura de bulbo seco (°C); UR— umidade relativa (%);
Pb — pressdo barométrica (mmHg).

Basicamente, os autores ajustaram a equacdo para considerar variaveis
ambientais de facil mensuracdo, como temperatura de bulbo seco (°C), umidade
relativa do ar (%) e a pressdo barométrica local (mmHg), ao invés de razdo de

mistura (w) da massa de vapor d’agua e massa de ar seco.
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As equacg0Oes de Barbosa Filho et al. (2007) e Villa Nova apud Furlan (2001)
resultam em valores diferentes comparados a formula de Albright (1990), como pode
ser observado na Figura 4. A equacao de Rodrigues et al. (2011) coincidiu em todos
os valores.

300

- =Rodrigues
—a—Barbosa Filho
—m—Villa Nova

@ Albright
100

Entalpia especifica do ar (k).kg de ar seco-1)

Figura 4. Valores de entalpia especifica do ar calculados por meio das férmulas de Rodrigues (2012),
Barbosa Filho et al. (2007), Villa Nova apud Furlan (2001) e Albright (1990).

Na Figura 4, as equacbes apresentam perfis semelhantes no crescimento
das curvas, mas com diferentes valores absolutos. A equacédo de Villa Nova apud
Furlan (2001) mostra valores da entalpia (h) superestimados em relacdo a equacéo
de Albright (1990). A equacéo utilizada por Barbosa Filho et al. (2007) mostra duas
diferentes situacdes. A primeira situacdo refere-se a valores superestimados; a
segunda situacdo mostra que, para altos valores de temperatura e umidade, os
valores foram subestimados, comparado com a equacao de Albright.

Outro ponto importante, observa-se que as equacdes de Barbosa Filho e
Villa Nova nédo estdo de acordo com valores de 0°C de temperatura e 0% de
umidade relativa do ar, o que resultaria em um valor de zero para a entalpia
especifica. A equacdo de Barbosa Filho et al (2007) apresenta valor de 28 kJ/kg de
ar seco?, e a equacédo de Villa Nova apud Furlan (2001) apresenta valor de 18,7
kJ/kg de ar seco™.

Por isso, adotou-se a formula proposta por Rodrigues et al. (2011) para
avaliar a quantidade de calor presente nos ambientes de producéo, e classificou a h

conforme os valores de temperatura e umidade do ar definidos no item anterior, que



31

determinou um valor de 64,7 kJ.kg de ar seco* como limiar para o conforto de vacas
Holandesas em lactacéo.

A entalpia especifica do ar é uma propriedade psicrométrica do ar. Desse
modo, quando utilizada para avaliar um sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo, deve-se atentar que, teoricamente, apesar do decréscimo de
temperatura de bulbo seco e aumento da umidade relativa no ambiente, a entalpia

do ar devera se manter constante (Baeta e Souza, 1997).

1.3.2.3. Velocidade do vento

Baccari Jr. (1998) apresentou uma classificacdo do vento, de acordo com a
velocidade: fraco, para velocidade que varia de 1 a 4 m/s; forte de 8 a 16 m/s;
violento de 16 a 25 m/s, furacdo, mais de 25 m/s.

Hahn (1982) sugere o valor de 2,2 m/s como velocidade do vento 6tima para
criacdo de vacas leiteiras em condicbes de clima quente. Brody et al. (1954)
demonstraram que a velocidade do vento de até 3,8 m/s ndo obteve efeito
significativo na producéo de leite e na ingestdo de matéria seca e de agua de vacas
holandesas confinadas em ambiente com temperaturas do ar amenas, mas
encontraram diferencas significativas do efeito da velocidade do vento quando as
vacas eram confinadas a 35°C. A producéo e a ingestdo das vacas foram menores
em baixas velocidades do ar comparada as vacas sob altas velocidades.

Berman (2005), por meio de modelos de balanco térmico, predisse valores
de temperatura superior critica (TSC) de vacas Holandesas em lactacdo (Tabela 7).
O autor verificou que vacas com producdo de 45 kg de leite por dia apresentaram
TSC menores do que vacas de 35 kg de leite por dia, demonstrando que quanto
maior a produtividade do animal mais susceptivel este sera as condicdes ambientais.

Berman (2005) também constatou que a medida que a umidade absoluta no
ambiente aumentou a TSC dos animais reduziu. Porém, a medida que a velocidade
do vento aumentou a TCS dos animais aumentou. O efeito da velocidade do vento
foi amplificado quanto maior a umidade do ar (Tabela 7). Esses resultados mostram
a importancia de uma adequada e constante movimentacdo do ar dentro de uma
instalacdo zootécnica, principalmente em sistemas de resfriamento evaporativo,

onde a umidade relativa do ar é elevada.
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Tabela 7. Limiares de temperatura do ar (°C) em resposta a condi¢cdo de estresse térmico
para vacas Holandesas em lactacdo, de acordo com a velocidade do vento (m/s) e
umidade absoluta (g de agua/kg de ar seco). Fonte: Berman (2005).

Limiares de temperatura de bulbo seco (°C)

Producdo de 35 kg/d Produgédo de 45 kg/d
5 22,5 5 22,5
(g de dgua/kg de ar seco) (g de dgua/kg de ar seco) (g de agua/kg de ar seco) (g de dgua/kg de ar seco)
0,2 m/s 37 30 32 25
0,85 m/s 39 36 36 34
1,5m/s 41 40 36 31

Valores encontrados para vacas Holandesas de 600kg, com espessura de pelame igual a 3 mm.

Segundo Thompson (1974), os efeitos de altas temperaturas de bulbo seco
sédo reduzidos pela movimentacdo do ar, uma velocidade do ar de 2,2 a 4,5 m/s
reduz a perda de producao atribuida as altas temperaturas do ar. De acordo com
Harner e Smith (2008), a instalacdo de defletores no interior de galpdes de
confinamento, como aqueles encontrados no LPCV, pode aumentar a velocidade do
vento sobre os animais de 0,8 para 2,5-3,5 metros por segundo. Harner et al. (2007)
observaram faixa similar de velocidade de 2,6 a 3 m/s em um galpédo LPCV, durante
0s meses de verao.

Shiao et al. (2011) demonstraram que quando a Vv média diaria aumentou
de 1,66 para 2,38 m/s, vacas confinadas em galpao freestall de ventilacéo tipo tunel
com painéis evaporativos e galpao FVA produziram quantidade similar de leite.
Mostrando que uma adequada ventilacdo em sistemas abertos pode promover
conforto aos animais.

Hinkle et al. (1983) apud Baeta e Souza (1997) recomendaram que as taxas
de ventilagcdo para vacas (450kg) em galpdo freestall deve ser de 12 m3s no

inverno, 47 m%/s no outono e primavera, e 140 a 240 m?/s no veréo.

1.3.3. Geoestatistica para avaliacdo do microclima na producédo animal

7

A geoestatistica € um conjunto de métodos estatisticos utilizados para
analisar a variabilidade e predizer valores de uma variavel de interesse. O
procedimento proposto pela geoestatistica difere da estatistica classica. Enquanto a

estatistica classica pressupde ndo haver relacédo entre a variacdo e a distancia entre
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pontos de amostragem, a geoestatistica considera dependéncia de variagdo com o
espaco de amostragem e que, em parte, essas variacdes sado sistematicas.

Quando a amostragem envolve duas dire¢bes (x,y) 0 instrumento mais
indicado na estimativa da dependéncia entre amostras € o variograma (Silva, 1988).
O variograma é uma ferramenta bésica de suporte as técnicas de krigagem, que
permite representar, quantitativamente, a variagdo de um fenémeno regionalizado no
espaco (Huijbregts, 1975).

Miraglotta et al. (2006) observaram, estudando a variabilidade das condi¢des
do ambiente térmico, aéreo e acustico dentro de um galpdo de frangos de corte
usando ventilacao tipo tunel (12 x 115m), por meio da geoestatistica utilizando uma
malha com 132 pontos, que as zonas de estresse estavam localizadas nos extremos
do galpéao do tipo tunel.

Faria et al. (2008) coletaram variaveis microclimaticas (Tbs, UR, Vv e L) em
uma malha regular com 152 pontos no interior de um galpéo freestall convencional.
Através do uso da geoestatistica, 0s autores conseguiram encontrar areas
especificas no galpdo onde as variaveis estavam acima do recomendado para o
conforto animal.

Com o objetivo de caracterizar o perfil microclimatico (Tbs, UR e h) da carga
de caminhdes de transporte de frangos de corte, Barbosa Filho et al. (2009)
instalaram 47 dataloggers ao longo da carga de caminhdes. A utilizacdo da
geoestatistica pelo método de krigagem ordinaria possibilitou que os autores
detectassem que as regifes central e traseira da carga do caminhdo eram as mais
problematicas para as aves, do ponto de vista microclimatico, portanto, as mais
propicias a ocorréncia de perdas.

Nazareno et al. (2013) utilizando a mesma técnica, mas para caracterizar o
perfil térmico em caminhdes bau de transporte de ovos, também encontraram que as
piores regides microclimaticas estédo localizadas nas partes central e traseira do bau.

Borges et al. (2010) avaliaram a captacdo automatica dos niveis de pressao
sonora (ruidos) em uma sala de creche para suinos (40m?2). Utilizou-se a
geoestatistica para avaliar a dependéncia espacial entre os decibelimetros
(distribuidos em 10 pontos equidistantes), e verificou homogeneidade de
propagacdo dos niveis de pressdo sonora, concluindo que, para 0 ambiente

avaliado, o uso de somente um decibelimetro era suficiente.
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Carvalho et al. (2012) avaliaram aviarios comerciais de producdo com
diferentes sistemas de ventilagdo minima e tipologia, em relacéo a qualidade do ar e
conforto térmico, por meio de uma amostragem de Tbs, UR e Vv em 80 pontos
equidistantes, concluiram que nenhum dos aviarios estudados apresentaram
condicdes de conforto térmico ideal.

Com o objetivo de caracterizar a variabilidade espacial da temperatura do ar
na sala de pré-ordenha (48 m2) com sistema de nebulizacdo automatizado, Silva et
al. (2012) registrou dados de 35 pontos equidistantes 1 m. Por meio da construgéo
de mapas de krigagem, os autores verificaram areas na sala de pré-ordenha que
apresentaram valores acima do recomendado para o conforto térmico.

As técnicas de geoestatistica, como a construcdo de mapas de krigagem,
podem auxiliar no melhor dominio das informagbes de ambiéncia em instala¢cdes
zootecnias, e, assim, proporcionar ferramentas mais eficientes e eficazes para

identificacdo de possiveis problemas do sistema de producéao.

1.3.4. Consideracfes Finais

Por meio da revisdo bibliografica, este estudo buscou definir faixas
adequadas de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e velocidade do
vento para o confinamento de vacas Holandesas em lactacdo. Desse modo, a faixa
de temperatura entre 12 e 18°C foi considerada como a zona de conforto térmico, a
faixa de temperatura entre 18 e 25°C foi considerada como a zona termoneutra, e
assim, a temperatura superior critica foi estabelecida como de 25°C.

Em relacdo a umidade relativa do ar, a zona de conforto estabelecida foi de
50 a 70%. A faixa de umidade variando entre 70 e 80% foi considerada zona de
termoneutralidade, sendo 80% de umidade relativa no ambiente o limiar superior
critico.

Em relacdo a velocidade do vento, a faixa ideal para confinamento de vacas
em lactacao foi de 2 a 4 m/s. Apesar de alguns estudos apresentarem o efeito dessa
variavel sobre os limites criticos de temperatura e umidade, principalmente, sobre o
valor da temperatura critica superior, o presente estudo ndo considerou a extensao
dos valores criticos, uma vez que nao havia embasamento cientifico suficiente para

aplicacdo nas condi¢bes avaliadas.
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De acordo com as divergéncias entre autores referentes ao indice de
Umidade e Temperatura (THI) para classificacdo do estresse térmico em vacas
leiteiras, o estudo optou por quantificar a quantidade de calor presente nos
ambientes de producdo por meio de uma propriedade psicrométrica do ar, a entalpia
especifica. Desse modo, adotou-se a equacao proposta por Rodrigues et al. (2010),
que é uma reformulacdo da equacdo de Albright (1990). Mas, o THI também foi
avaliado, uma vez que este indice ainda é muito utilizado, tanto no meio de

producéo quanto no meio académico.
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2. AVALIAGAO DAS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS E INDICES DE CONFORTO
TERMICO DE GALPOES FREESTALL DE LATERAIS ABERTAS E FECHADAS

Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar comparativamente o
desempenho térmico de um galpao freestall fechado com sistema de
resfriamento evaporativo e ventilacdo cruzada (LPCV) com um galpao
freestall convencional com uso de ventiladores e aspersores (FVA), para o
confinamento de vacas Holandesas em lactacdo, em regido de clima
guente e umido. A pesquisa foi realizada durante as estacdes primavera,
verdo e outono. As variaveis temperatura de bulbo seco (Tbs,°C),
temperatura de globo negro (Tgn,°C), umidade relativa do ar (UR, %) e
velocidade do vento (Vv, m.s™) foram registradas sendo utilizadas para
analise do indice de Temperatura e Umidade (THI), da entalpia especifica
do ar (h) e da carga térmica radiante (CTR). As analises de Tbs, THI, Tgn,
Vv e CTR mostraram que o LPCV apresentou melhor desempenho,
mantendo as médias dos turnos diarios dentro da faixa de
termoneutralidade. No entanto, quando analisado o indice de entalpia,
tanto o ambiente externo quanto os ambientes avaliados apresentaram
médias dentro da faixa de termoneutralidade, sendo o FVA aquela que
apresentou as menores médias. O LPCV, assim como o FVA, nao foi
eficiente em manter as variaveis microclimaticas dentro da zona de
conforto durante todo o periodo avaliado, mas pode-se afirmar que este
sistema promoveu um maior controle do microclima interno, registrando
as menores amplitudes térmicas. Comparado ao ambiente externo, o
LPCV reduziu em 26%, 19% e 2% o tempo de exposi¢cdo dos animais a
Tbs acima de 25°C, THI acima de 74 e h acima de 64 kJ.kg de ar seco’.
Mas, também, reduziu o tempo de exposicao das vacas dentro das faixas
6timas de conforto, devido aos valores de UR que se mantiveram acima
de 80%, durante todo o periodo avaliado. O FVA registrou uma reducao
de 2,3% no tempo de exposicao dos animais a Ths acima de 25°C e THI
acima de 74, e uma reducéo de 5% para h acima de 64 kJ.kg de ar seco’.
O sistema LPCV se mostrou mais eficaz no controle do ambiente interno
em condicdes externas mais estressantes, temperatura acima de 30°C e
umidade relativa do ar acima de 70%.

Palavras-chave: estresse térmico, sistema de resfriamento evaporativo, entalpia
especifica do ar, vacas leiteiras.



50

Abstract

The aim of this study was to compare the thermal perfomance of a
closed forestall barn with a low-profile cross-ventilated freestall (LPCV)
with a conventional freestall barn with fans and sprinklers (FVA), for the
confinement of lactating Holstein cows in hot and humid climate. The
research was conducted during spring, summer and fall seasons. Dry-bulb
temperature (Tbs,°C), black globe temperature (Tgn,°C), relative air
humidity (UR, %) and air velocity (Vv, m.s-1) were registered and
subsequently used to determine temperature humidity index (THI), specific
air enthalpy (h) and radiant heat load (CTR). Tbs, THI, Tgn, Vv and CTR
analysis showed a better result in LPCV, keeping the average of daily
shifts within thermo-neutral range. However, when enthalpy index was
analyzed, the three environments showed averages within thermo-neutral
range, being the FVA with the lowest averages. LPCV, as well as FVA,
was not efficient in keeping microclimatic variables within the comfort zone
during the whole evaluated period, but this system promoted a greater
control of internal microclimate, registering the lowest thermal amplitudes.
Compared to external environment reduced animals exposure time at Ths
above 25°C, THI above 74 and h above 64 kJ.kg dry air-1 by 26%, 19%
and 2%. Yet, it also reduced cows’ exposure time within optimal comfort
ranges, due to UR values that remained above 80% throughout the
evaluated period. FVA registered a 2.3% reduction of animal exposure
time at Tbs above 250 C. and THI above 74, and 5% reduction when h
above 64 kJ.kg dry air-1. LPCV system proved to be more effective in
controlling internal environment in more stressful external conditions,
temperature above 30°C. and relative air humidity above 70%, the
producer must pay attention to the activation of exhaust fans even in
periods of mild stress.

Key-words: heat stress, cross-ventilation, evaporative cooling panels, dairy cows
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2.1. Introducéo

7

O estresse térmico em bovinos leiteiros € um dos principais fatores que
influenciam na produtividade, reproducao, e doencas metabdlicas. Em paises com
clima (sub)tropical, tal como o Brasil, altos valores de temperatura e umidade do ar
estdo entre os principais estressores que afetam o desempenho do rebanho,
especialmente quando se considera os animais de alta produtividade, geneticamente
desenvolvidos em zonas temperadas. O galpdo freestall com sistema de
resfriamento evaporativo e ventilacdo cruzada (sigla LPCV) é uma nova opc¢éao para
o confinamento do rebanho leiteiro. O primeiro LPCV foi construido na Dakota do Sul
(USA) em 2005 (GARCIA et al., 2014) e atualmente este novo sistema comeca a ser
adotado pelos produtores brasileiros, em areas de altos valores de temperatura e
umidade do ar.

O galpdo freestall LPCV, em inglés low-profile cross-ventilated, é uma
instalacdo totalmente fechada. O termo “baixo-perfil” resulta do baixo angulo do
telhado 2° (0.5/12 pitch), e “ventilagdo cruzada” € devido ao sistema de ventilagéo
mecanica, no qual o ar € insuflado através de painéis de resfriamento evaporativo
localizados na lateral longitudinal do galpé&o e retirado por exaustores, localizados na
lateral oposta. Defletores, também, séo utilizados para garantir um movimento
continuo e direcionado do ar refrigerado. As caracteristicas desse modelo de
instalacao freestall diferem dos padrfes convencionais, que sao laterais abertas e
angulo do telhado variando entre 14 e 18° (3/12 or 4/12 pitch) com ventilagdo natural
e/ou mecanica (SMITH et al., 2008).

Os sistemas de resfriamento evaporativo sdo utilizados para diminuir a
temperatura do ar em instalacbées com ventilacdo tipo tunel (Smith et al., 2006a e
2006b). No entanto, h& pouca informacédo sobre o uso desse tipo de resfriamento em
instalacdes freestall com ventilacdo cruzada.

Estudos anteriores, realizados na Arabia Saudita e no sudeste americano,
demonstraram que o0 sistema tunel associado com painéis de resfriamento
evaporativo durante os meses de verdo reduziram taxas respiratorias, temperatura
retal e o periodo de servico, e aumentaram taxa de prenhez e producdo de leite
guando comparado a outras estratégias para mitigar o estresse térmico (RYAN et al.,
1992; SMITH et al., 2006).
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Segundo Smith et al. (2016), sistemas de resfriamento evaporativo sdo mais
eficientes em regides quente e seca devido a capacidade do sistema de aumentar a
guantidade de agua do ar através da mudanca de estado da agua de liquido para
gasoso, que ocorrem nas placas evaporativas. Corroborando com Brouk et al.
(2001), que apontaram que o0 uso desses painéis em regifes umidas é menos
eficiente, e pode promover um indice de Temperatura e Umidade (THI) maior do que
no ambiente externo.

Desse modo, o objetivo desse estudo foi avaliar comparativamente o
desempenho térmico de um galpao freestall fechado com sistema de resfriamento
evaporativo e ventilacdo cruzada com um galpéo freestall convencional climatizado e
aberto, para o confinamento de vacas Holandesas em lactacdo, em regido de clima

guente e umido.

2.2. Material e métodos

A pesquisa foi realizada entre setembro de 2014 e junho de 2015,
totalizando 240 dias, durante as estacdes primavera, verdo e outono. Os galpdes
freestall estavam localizados em uma propriedade leiteira comercial localizada no
municipio de Sdo Pedro, Sdo Paulo, altitude de 580 m, coordenadas 22° 33’ 14” de
latitude Sul e 47° 58’ 46” de longitude Oeste. O clima da regido € do tipo Cwa da
classificacdo Koppen, quente e Umido com estacdo chuvosa no verdo e seco no

inverno.

2.2.1. Caracterizacdo dos galpGes freestall para confinamento de vacas

leiteiras

Os galp0es freestall apresentavam diferentes tipologias, sendo:

FVA: freestall convencional de laterais abertas, ventilacdo natural associada ao

sistema de asperséao e ventilacdo forcada;

LPCV: freestall fechado, com sistema de resfriamento evaporativo e ventilagao

cruzada (placas evaporativas + exaustores).
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2.2.1.1. Galpao freestall aberto com aspersores e ventiladores (FVA)

O galpdo do tipo freestall convencional (FVA) apresentou as seguintes
caracteristicas construtivas: orientacdo leste-oeste, 80 m de comprimento e 29 m de
largura, e corredor central de 4,4 m. O freestall era dividido em duas se¢bes com
114 baias cada, ou seja, capacidade de alojar 228 vacas em lactagédo. As linhas de
alimentacdo se estendiam por todo o corredor central. A instalagdo com laterais
abertas possuia cobertura de telha de barro, constituida de duas aguas e com
lanternim aberto na parte superior do telhado. O pé-direito era 4,5m no ponto mais
baixo, e 8,5m no ponto mais alto. O piso era de concreto com ranhuras de 2,5 cm,
espacadas a 7 cm. Oito bebedouros eram distribuidos uniformemente no interior do
galpdo. O manejo de dejetos era automatizado, por meio de raspadores a cabo. O
sistema de ventilacdo era composto por 18 ventiladores. Oito ventiladores eram
distribuidos sobre as baias e dez ventiladores sobre a linha de cocho, equipados
com motor 1,5cv e 1750rpm. O sistema de aspersao se localizava a 1,90m do piso,
sobre a linha de alimentacdo, com espacamento entre bicos de 1m (Figura 5). O
sistema de aspersao era acionado no periodo da tarde, com intermiténcia de 12
minutos. O galpao FVA alojava as vacas em pré-parto, o0 nimero de animais variou

de acordo com a disponibilidade da fazenda.
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Figura 5. Representacdo grafica do galpdo freestall convencional (FVA), laterais abertas com
ventilagdo natural associada a ventilagdo forgada, quatro linhas de baias livres em duas se¢fes
(A e B).

2.2.1.2. Galpao freestall fechado com sistema de ventilagcdo cruzada
(LPCV)

Na Figura 6, ha uma representacdo do freestall fechado com sistema de
resfriamento evaporativo e ventilagdo cruzada. O galpdo apresentou as seguintes
caracteristicas construtivas: orientacao leste-oeste, 63 m de comprimento e 60 m de
largura, totalmente fechado e teto isolado por forro de polietilieno. O galpao
apresentava quatro se¢cdes com 80 baias cada, ou seja, capacidade de alojar 320
vacas em lactagdo. O telhado em seis aguas foi resultado de uma ampliagdo de uma

antiga instalacdo freestall convencional com laterais abertas. Desse modo, a
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cobertura central foi constituida em telha de barro, enquanto as coberturas laterais
eram de chapas galvanizadas. A altura interna do galpdo era de 4 metros, com
presenca de forro de polietileno, para isolamento térmico. Trezentos e vinte baias
livres, cama composta por colchdo sintético sob fina camada de areia e serragem,

eram distribuidas uniformemente entre as quatro secoes.

PAINEIS EVAPORATIVOS EXAUSTORES
DEFLETORES FORRO DE POLIETILENO LAMPADA

f A 7 N A
e e = e e e ol
C D E F

Figura 6. Representacdo grafica do freestall fechado com sistema de resfriamento evaporativo e
ventilacdo cruzada (LPCV), destaques para o painel de placas evaporativas (lateral esquerda), 32
exaustores (lateral direita), 8 linhas de baias livres dentro de 4 sec¢des(sendo a secdo C, aquela
proxima a entrada de ar; e F, préxima a saida de ar).

O sistema de iluminacdo artificial (19D:5N) era constituido de lampadas
brancas de 85 W a 135 W distribuidas ao longo de toda instalacéo, 16 lampadas por
secdo. O piso de concreto apresentava ranhuras de 2,5cm e espagamento de 7 cm.
Quatro linhas de alimentacdo, com canzil, estavam localizadas nos corredores
laterais e central. Seis bebedouros eram distribuidos uniformemente no interior do

galpdo. O manejo de dejetos era automatizado, por meio de raspadores a cabo.
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O controle do ambiente interno era realizado por meio de 32 exaustores de
trés pas, equipados com motor trifasico de 1,5 cv e 1730 rpm, distribuidos por toda a
lateral do galpdo. Na lateral oposta, encontravam-se 0s painéis de resfriamento
evaporativo constituidos de placas corrugadas de celulose. Nove defletores
metalicos instalados longitudinalmente no interior do galpdo promoviam o
direcionamento do ar. O sistema dos painéis evaporativos funcionava com um
volume de 20-50 m3 de 4gua por dia, e uma vazao de 15.000 I/h em circuito fechado.

O controle das variaveis climaticas no interior do galpdo era realizado por
meio de dois cabos termopares. O acionamento do sistema de climatizacdo era
iniciado (start) com as condi¢Oes de 18°C de temperatura do ar e 85% de umidade
relativa.

Nesse galpdo, confinou-se vacas holandesas em lactagdo, pertencentes a
um rebanho comercial de alta producdo, com caracteristicas genéticas e
morfolégicas homogéneas. Na secdo C, vacas recém paridas; secao D, vacas
primiparas; secéo E, vacas multiparas; e secdo F, vacas em final de lactacdo ou sob
tratamento (por exemplo, mastite e laminite). Os animais eram ordenhados trés
vezes ao dia (4h30min, 11h30min e 19h).

Na figura 7, para melhor detalhamento das caracteristicas e tipologia das

instalacdes, encontram-se imagens em diferentes perspectivas de FVA e LPCV.
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Figura 7. Imagens dos galpdes do tipo freestall para confinamento de bovinos leiteiros. Vista externa
do FVA (a); ambiente interno de FVA, com destaque para as duas linhas de ventiladores (b);
sistema de aspersdo sobre a linha de alimentacdo (c); sistema de raspadores automético e
bebedouros (d). Vista externa do galpdo LPCV (e); painéis evaporativos (f); 32 exaustores (g);
ambiente interno de LPCV, destaque para os defletores, forro de polietileno e a iluminagdo
artificial (h).
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2.2.2. Avaliacéo bioclimatica
2.2.2.1. Monitoramento dos atributos microclimaticos

Os ambientes internos e externo foram monitorados por meio de
registradores automaticos, termémetros de globos negros, termo-higrébmetros e
anemdémetro digital de hélice. As varidveis temperatura de bulbo seco (Tbs,°C),
temperatura de globo negro (Tgn,°C), umidade relativa do ar (UR, %) e velocidade
do vento (Vv, m.s?) foram registradas e, posteriormente, utilizadas para anélise do
indice de temperatura e umidade (THI), da entalpia especifica (h) e da carga térmica
radiante (CTR), conforme esquematizado na figura 8.

09 80 dias/estagdo
registradores = | registro automatico ——
HOBO U10 didrio (a cada 1h) ~ H
NS THI
N
/~ N\ 4 N -
93 17 dias/estacdo : fndices h
T%nnolmgtros _____ registro manual egeenn de conforto
et Manh3 e tarde N
negros \_ ):
e N\ g ) CTR
03 17 dias/estacdo
Termo-  fp***** registro manual
higrémetro Manha e tarde
- \ J
Vv (m/s)
Anemémetro 17 dias/estacdo
digital de registro manual
hélice Manh3 e tarde

Figura 8. Equipamentos e metodologia utilizada para o monitoramento das variaveis fisicas do
ambiente interno e externo de dois galp8es freestall (FVA e LPCV), e os indices de conforto
térmico, durante o periodo de setembro de 2014 a junho de 2015.

Para o registro da temperatura e umidade relativa do ar, programou-se
sistemas de aquisicdo de dados automatico para medidas horarias (modelo HOBO
U10, marca Onset, acuracia para temperatura de + 0.4°C de 0° to 40°C; UR de = 5%
de 25% a 95% na faixa de 5° a 55°C), nas esta¢des primavera, verao e outono . No
galpdo FVA, quatro registradores automaticos foram instalados no interior das
secdes A e B. O termdmetro de globo negro e o termo-higrémetro foram instalados

préximos ao centro geométrico do galpdo, conforme figura 9.
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Figura 9. Posicdo dos registradores automaticos e do termdmetro de globo negro nos galpdes de
confinamento. No interior de cada galpdo foram instalados quatro registradores automaéticos
(circunferéncia preta) para registro de temperatura e umidade do ar. No galpdo LPCV, havia dois
registradores proximos as placas evaporativas (secdo C), e outros dois préximos aos exautores
(secdo F). No centro geométrico de cada galpao, instalaram-se um termémetro de globo negro e
um termo-higrémetro (circulo preto).

No galpédo LPCV, dois registradores foram instalados na se¢cao mais proxima
aos painéis evaporativos (C), e outros dois registradores na secdo proxima aos
exautores (F), conforme Smith et al. (2007) e Lobeck et al. (2011). Como no FVA, o
termdmetro de globo negro e o termo-higrémetro foram instalados proximos ao
centro geométrico do galpéao (Figura 9).

No ambiente externo, proximos aos galpdes de confinamento, encontrava-se
um registrador automatico (o qual foi inserido no interior de um abrigo
meteorolégico), um termdmetro de globo negro e um termo-higrometro.

A variavel velocidade do vento (Vv) foi registrada por meio de anembémetro
digital de hélice (modelo AN-10, marca ICEL®). As mensuracgdes de Ths, Tgn e Vv
foram realizadas manualmente, no turno da manhd e tarde, em 34 dias néo
consecutivos, nas estacbes verdo e outono. Todos 0s equipamentos foram

posicionados a uma altura de 2 m do solo.
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2.2.2.2. Indices de conforto térmico

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia térmica dos galpdes e potenciais
condigbes de estresse térmico utilizou-se o indice de Temperatura e Umidade (THI),
a entalpia especifica do ar (h) e a carga térmica radiante (CTR). Os indices foram
calculados para o ambiente externo e para as secdes A e B do galpdo FVA, e

secoes C e F do galpdo LPCV.

a) indice de Temperatura e Umidade (THI), proposto por Johnson e
Vanjonack (1976):

THI=Tbs + 0,36* Tpo+41,5

eq.5
onde: Ths —temperatura de bulbo seco (°C); Tpo — temperatura de ponto de orvalho (°C).
b) entalpia especifica do ar (h), proposta por Rodrigues et al. (2011):
UR 7,5+Ths
h = 1,006 = Ths + p_b 10 237.3+1bs(71,28 + 0,052 * Ths)
eq.4

onde: h - entalpia (kJ/kg de ar seco); Tbs — temperatura de bulbo seco (°C); UR— umidade relativa (%);
Pb — pressdo barométrica (mmHg), igual a 760 mmHg.

Considerou-se o valor da pressao barométrica de Sdo Pedro, estado de Séo

Paulo, Brasil, igual a 760 mmHg.

c) carga térmica radiante (CTR), proposta por Esmay (1979):

CTR =t * (TMR%)

TMR =100 * ((2,51*Var®>*(Tgn-Tbs)+(Tgn/100)%)%25)
eq.6

Onde: t — constante de Stefan-Boltzman (5,67*10-8 W.m-2 k-4); TRM — temperatura média radiante,
k; Var — velocidade do ar, m.s’%; Tgn, temperatura de globo negro, k; Tbs — temperatura de bulbo seco,
k.
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As faixas de conforto térmico para vacas em lactacao foram classificadas em
zona Otima, termoneutra e critica, como descrito na Tabela 8. Baseado em estudos
prévios (BERMAN et al.,1985; CORTEZ e MAGALHAES, 1992; BUCKLIN e BRAY,
1998; WEST, 2003) e na experiéncia de especialistas, definiu-se as faixas de
temperaturas e umidades relativas 6timas e criticas para criacdo de bovinos leiteiros.

Desse modo, a partir desses valores, calcularam-se as faixas de THI e h.

Tabela 8. Classificacao do conforto térmico de vacas em lactacao

Ths (°C) UR (%) THI h (kl/kg de ar seco) Classificacdo
Ths <5 UR< 30 THI < 42,4 h<9,0 Zona critica
5<Ths<12 30<UR<50 42,4 <THI< 54 9,0<h<229 Faixa termoneutra

12 < Ths <18 50<UR<70 54 <THI< 64 22,9<h<40,5 Zona 6tima
18 <Tbs< 25 70<UR <80 64 <THI<74 40,5<h<64,7 Faixa termoneutra
Tbs > 25 UR > 80 THI > 74 h>64,7 Zona critica

2.2.3. Analise dos dados

Realizaram-se anadlises independentes por variavel resposta, para as quais
foram considerados experimentos seguindo o delineamento em blocos casualizados
por estacao, sendo 80 o numero de repeticdes para Tbs, UR, THI e h, e 14 o nimero
de repeticdes para Tgn, Tbs, Vv e CTR. Estes valores sdo correspondentes aos 80
dias de registros de Tbs e UR, nas estacdes primavera, verdo e outono; e 17 dias de
registro da Ths, Tgn e Vv, nas estacdes verao e outono.

Os tratamentos foram as combinac¢des dos ambientes, galpdo FVA, LPCV e
0 ambiente EXT, com as médias de quatro turnos: 0-5h, 6-11h,12-17h e 18-24h.
Realizou-se andlise de variancia por variavel resposta, considerando uma estrutura

de parcela subdivididas no tempo, e o teste de Tukey para comparacao das médias.

2.3. Resultados e Discussao

Obteve-se o total de 5.760 registros (240 dias* 24 horas) de temperatura e
umidade relativa do ar, e, consequentemente, dos indices de conforto térmico THI e

h, para cada um dos pontos de coleta de dados.
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2.3.1. Caracterizagdo geral do ambiente externo

A figura 10 ilustra a média horaria mensal de temperatura de bulbo seco
(Tbs, °C) com base nos dados coletados entre setembro de 2014 a junho de 2015,
na fazenda comercial de leite, situada no municipio de Séo Pedro, SP.

O periodo entre 22h e 7h apresentou temperaturas abaixo de 25°C. Para
todos os meses avaliados, com exce¢do de maio e junho, o periodo da tarde
mostrou-se critico para o conforto térmico de vacas leiteiras, registrando valores

acima de 25°C. Nos meses de outubro e janeiro, esses valores ultrapassaram 30°C.

S 19, | 19, | 19, | 18, | 18, | 18, | 19, | 19, 21,
8 a 1 8 7 8 0 3 3
0 19, | 19, | 18, | 18, | 17, | 17, | 17, | 19, 20,
9 0 6 1 5 2 6 8 5
N 19, | 19, | 19, [ 18, | 18, | 18, [ 19, [ 23, 20,
9 5 2 9 7 5 9 3 3
D 21, | 21, | 21, | 20, [ 20, | 20, | 20, | 22, 22,
7 2 0 6 4 2 6 8 2
J 23, | 23, [ 23, [ 22, [ 21, | 21, [ 21, | 23, 24,
7 2 1 3 8 7 7 8 1
= 21, | 21, | 21, | 21, | 20, | 20, | 20, | 21, 22,
9 6 a 1 9 8 5 5 3
M 20, | 20, | 20, | 29, | 19, | 19, | 29, | 19, 21,
7 a 0 9 6 6 5 8 4
A 19, | 19, | 18, | 18, | 18, | 18, | 17, | 18, 19,
7 3 9 5 2 1 9 0 8
M 17, | 17, | 16, | 16, | 16, | 16, | 16, | 15, X 18,
6 3 9 7 4 2 0 9 5 2 1 9 4 1 2 6 1 5 8 0 6 1 5 1
J 17, | 18, | 17, | 17, | 17, | 16, | 15, | 15, | 16, | 18, | 20, | 22, | 23, | 24, | 24, | 24, | 24, | 22, | 21, | 20, | 20, | 19, | 19, | 18,
7 2 8 1 0 0 8 4 0 0 1 3 8 0 4 9 5 6 0 4 1 8 4 9

HORAS DO DIA

Figura 10. Média horaria mensal da temperatura do ar no ambiente externo. Cinza claro, temperatura
menor que 25°C; cinza escuro, temperatura entre 25 e 29,9°C; e preto, temperatura maior ou
igual a 30°C.

A figura 11 ilustra a média horaria mensal de umidade relativa (UR, %) do
ambiente externo. No mesmo periodo que observaram-se menores meédias de
temperatura, entre 22h e 7h da manhéa, verificou-se médias de UR acima de 80%.
No periodo da tarde, considerado critico termicamente, as médias de UR estiveram,
principalmente, dentro da faixa de 50-70%. Mas, novamente, o0 més de outubro foi

uma excecéao, apresentando valores abaixo de 50%.
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Figura 11. Média horaria mensal da umidade relativa do ar no ambiente externo. Branco, umidade
relativa menor que 50%; cinza claro, umidade relativa entre 50 e 69,9%; cinza escuro, umidade
relativa entre 70 e 79,9%; preto, temperatura umidade relativa maior ou igual a 80%.

Figura 12 ilustra a média horaria mensal do indice de temperatura e umidade
(THI). O padrdo encontrado para esse indice de conforto foi semelhante ao padréao
apresentado pela temperatura do ar, caracterizando como periodo de
termoneutralidade o intervalo entre 22 e 7 horas, e o periodo critico com variacéo
entre 8 e 21 horas, com excec¢ao dos meses de maio e junho.

Figura 13 ilustrou o padrdo do indice entalpia especifica do ar (h). Verificou-
se que 0s meses que compreendem a estacao verao registraram valores de h acima
de 64,7 kd/kg de ar seco. O periodo entre 23h e 6 h, para todos os meses avaliados,
estiveram dentro da faixa termoneutra de 40,5 e 64,7 kJ/kg de ar seco. O periodo
térmico critico, com excecdo de janeiro e marco, se estendeu das 9h as 18h. Em

janeiro, o periodo se estendeu das 7h as 22h, e em marco das 11h as 18h.
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Figura 12. Padrao horario e mensal do indice de temperatura e umidade (THI) no ambiente externo.

Cinza, THI entre 64 e 73,9 (zona de termoneutralidade); preto, THI maior ou igual a 74 (estresse
térmico).

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 13. Padrdo horario e mensal do indice de entalpia especifica do ar (h) no ambiente externo.
Cinza, entalpia especifica do ar entre 40,5 e 64,7 KJ/Kg de ar seco (zona de termoneutralidade);
e preto, entalpia especifica do ar acima ou igual a 64,7 KJ/Kg de ar seco (estresse térmico).
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O més de janeiro foi o mais critico referente ao conforto térmico de vacas
leiteiras, pois além de registrar as maiores médias de Tbs, h e THI, também,
apresentou maior intervalo de tempo, das 8 as 21h, em condi¢cdes de desconforto
térmico. Enquanto que os meses de maio e junho apresentaram as condi¢cdes
climaticas mais favoraveis, ao longo de todo o periodo diario, para criacdo de vacas
leiteiras.

Por meio das analises descritivas das variaveis fisicas do ar e indices de
conforto térmico do ambiente externo, verificou-se que as condigdes climaticas no
periodo da tarde, principalmente nos meses de verdo, foram desconfortaveis

termicamente para a criacdo de bovinos leiteiros.

2.3.2. Comparacgao das variaveis climaticas entre o ambiente externo e

os galpbes de confinamento

O presente estudo buscou avaliar se as condi¢cdes microclimaticas dos
ambientes internos dos galpdes de confinamento estavam dentro das faixas de
conforto térmico para vacas em lactacdo. Desse modo, numa primeira analise,
compararam-se os valores médios dos ambientes, em diferentes estacfes e turno
diarios; na segunda etapa, a fim de verificar se os galpdes foram eficientes em
controlar o conforto térmico durante todo o periodo experimental, verificaram-se os
valores de maximas e de amplitude; na terceira analise, avaliou a porcentagem de
ocorréncia das variaveis microclimaticas nas diferentes faixas de conforto térmico
estabelecidas neste estudo; e por ultimo, na quarta etapa, a magnitude da reducéo
das condi¢cGes adversas do ambiente externo, através dos deltas das variaveis entre

0s ambientes de confinamento e o ambiente externo.

2.3.2.1. Médias dos turnos para cada estacao

As médias dos trés ambientes em diferentes turnos dentro de cada estacao
mostraram efeito para Ths (p=0,003) e UR (p=0,003), conforme descritas na Tabela
9.



66

Tabela 9. Valores médios das variaveis microcliméticas (Tbs e UR) registrados no ambiente
externo (EXT) e nos galpbes freestall (FVA e LPCV), dentro de quatro turnos diarios, em
cada estacéo do ano.

Ths (°C) UR (%)
0-5h 6-11h 12-17h 18-23h 0-5h 6-11h 12-17h 18-23h

PRIMAVERA

EXT 19,1A  23,7A 29,1 A 22,8 A 88 B 738 528 74 B

FVA 195A 23,1B 28,7 A 23,0A 84 C 738 528 71C

LPCV 19,1A 20,7C 22,9B 20,8 B 92 A 91A 85 A 90 A
VERAO

EXT 21,6 A 248A 29,9 A 24,5 A 93A 84 B 63 B 82 B

FVA 220A  244A 29,5 A 24,8 A 88 B 82 B 618 77 C

LPCV 21,7A 22,88 24,8 B 23,1B 94 A 93 A 83 A RNA
OUTONO

EXT 18,0B 19,6 A 25,4 A 20,6 A 95 A 90 B 658 84 B

FVA 18,4B 19,4 A 25,0 A 20,9 A 918B 91 B 66 B 818

LPCV 190A 19,4 A 21,78 19,9 B 93 8B 93 A 89 A 92 A

Médias seguidas por letras maiusculas distintas nas colunas diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05),
dentro de cada estacao.

Referente a Tbs, das 6 as 23h, o freestall LPCV apresentou menores medias
que EXT e FVA.

A temperatura registrada no FVA, na maioria das situacdes avaliadas, nédo
diferiu significativamente da temperatura do EXT, que sé apresentaram diferenca no
turno da manha (6-11h) na primavera. Endres et al. (2011), em estudo realizado em
Minnesota/USA, também encontraram altas correlacbes (0,81-0,97) entre
temperatura externa e temperatura do galpao freestall convencional.

O ambiente EXT e o galpdo FVA foram desconfortaveis termicamente,
durante o turno da tarde (12-17h), com valores acima da temperatura superior critica
de 25°C (CORTEZ e MAGALHAES, 1992; BUCKLIN e BRAY, 1998; WEST, 2003).
No entanto, as médias de UR, no mesmo turno, estiveram dentro da faixa
recomendada para vacas leiteiras, de 50 a 70% (CORTEZ E MAGALHAES, 1992).

Referente a UR, o LPCV apresentou maiores medias que EXT e FVA. A alta
concentracdo de UR no galpdo LPCV é |justificada pela acdo do sistema de
resfriamento evaporativo, que tem como mecanismo reduzir a temperatura do ar
adicionando vapor d’agua ao ambiente (SMITH et al. 2008). Ndo houve diferencas
significativas entre as médias de UR encontradas para EXT e FVA, durante o
periodo de 6 a 17 horas.

Shiao et al. (2011), em estudo realizado em Taiwan, compararam uma
instalacdo FVA com um freestall de ventilag&o tipo tunel com painéis evaporativos

(FTP), e encontraram o0 mesmo comportamento para a variavel UR: no turno da
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manha e noite, a UR do FVA se manteve proxima de 100%, decrescendo para 70%
no turno da tarde; enquanto que o FTP, manteve a UR proxima de 100% durante
todo o periodo experimental. A elevada e constante taxa de umidade relativa
também foi verificada por Smith et al. (2016) em freestall LPCV que utilizavam
painéis evaporativos, em Minnesota/EUA.

As meédias de LPCV e FVA, além de diferirem estatisticamente,
demonstraram condi¢cdes microcliméticas diferentes, como pode ser observado no
turno da tarde da estacdo primavera (22,9°C e 85% vs. 28,7°C e 52%,
respectivamente), da estacdo verdo (24,8°C e 88% vs. 29,5°C e 61%,
respectivamente) e da estacdo outono (21,7°C e 89% vs. 25°C e 66%,
respectivamente). Desse modo, verificou-se que o LPCV foi mais eficiente em
reduzir a temperatura de bulbo seco; porém, a umidade do ar esteve acima da faixa
recomendada.

As médias dos trés ambientes em diferentes turnos dentro de cada estacéo
nao mostraram interacdo significativa para THI (p=0,052) e h (p=0,710). Observou-
se o0 efeito de ambiente dentro de cada nivel de turno (p<0,0001) para os dois

indices, conforme descrito na Tabela 10.

Tabela 10. Valores médios dos indices de conforto térmico (THI e h) registrados no
ambiente externo (EXT) e nos galpdes freestall (FVA e LPCV), em quatro turnos diarios.

THI h (kJ.Kg de ar seco™)
Ambiente 0-5h 6-11h 12-17h 18-23h 0-5h 6-11h 12-17h 18-23h
EXT 67,7B 71,2 A 76,5 A 70,9 A 52,8 B 58,2 A 63,4 A 57,3 B
FVA 67,9 B 70,6 B 75,9 B 71,0 A 52,4 B 56,8 C 62,0C 56,4 C
LPCV 68,2 A 69,6 C 72,3C 69,9 B 54,3 A 57,6 B 62,7 B 58,0A

Médias seguidas por letras mailsculas distintas nas colunas diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05).

As médias de THI do freestall LPCV foram menores que do EXT e FVA, com
excecdo do turno da madrugada (0-5h), conforme Tabela 10. Contudo, os menores
valores médios de entalpia especifica do ar foram encontrados no interior do galpéo
FVA.

Observa-se que os valores médios de THI no LPCV se afastam mais dos
valores registrados no EXT e FVA, a medida que a condigdo externa se torna mais
severa termicamente. No periodo da madrugada, as médias dos indices foram

maiores na instalagcdo LPCV do que no ambiente externo.
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Em relacdo ao THI, no turno mais critico (12-17h), o LPCV obteve menores
médias que EXT e FVA (72,3 vs. 76,5 e 75,9, respectivamente). O LPCV foi o Unico
ambiente avaliado que conseguiu manter o THI abaixo do limiar de 74,2 ao longo do
dia, conforme determinado por este estudo e recomendado por Johnson et al.
(1962), Rosenberg et al. (1983), Campos et al. (2002) e Azevedo et al. (2005).

O uso de asperséo associada a ventiladores em freestall atenua o estresse
térmico (TURNER et al., 1992, FRAZZI et al. 2002; KARIMI et al., 2015), mas nao
altera a temperatura e umidade do ar, e consequentemente, o indice THI. Como
pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 10, que apontam
diferenca entre o EXT e FVA, entre 6 e 17h, mas na ordem de 0,6 unidades,
enquanto que no LPCV verifica-se uma diferengca com relacdo ao EXT de 4,3
unidades.

Em relagdo a entalpia especifica do ar, o LPCV obteve médias menores que
EXT, no periodo entre 6 e 17h, mas médias maiores que FVA, em todos 0s turnos.

Segundo Baeta e Souza (1997), o resfriamento evaporativo adiabatico
ocorre quando o ar a ser resfriado entra em contato com agua com a mesma
temperatura de bulbo Umido. O calor sensivel do ar evapora a agua, sendo
convertido em calor latente no vapor adicionado, e como resultado tem-se a reducéo
da temperatura de bulbo seco e aumento da umidade. Nenhum calor é adicionado
durante o processo, ou seja, henhum calor entra ou sai do sistema. Mas de acordo
com Watt e Brown (1997), o processo real diferencia-se do ideal adiabatico, uma vez
gue a agua de resfriamento introduz uma parcela de calor sensivel ao sistema.
Assim, o processo deixa de ser adiabatico, e o ar ndo é resfriado a uma entalpia e
temperatura de bulbo imido constantes.

Nesse caso, supbe-se que o aumento de calor dentro da instalacdo LPCV é
procedente da radiacdo solar que incide sobre os painéis evaporativos somado a
producéo de calor de 320 vacas em lactacdo confinadas.

A analise do THI mostra que o LPCV apresentou melhor desempenho,
mantendo as meédias dos turnos diarios dentro da faixa de termoneutralidade. No
entanto, quando analisado a entalpia especifica do ar, 0 ambiente externo ndo se
mostrou desconfortavel termicamente, sendo que as médias estavam dentro da faixa
de termoneutralidade. O FVA apresentou as menores médias de h.

As variaveis de temperatura de globo negro (Tgn), velocidade do vento (Vv)

e Carga Térmica Radiante (CTR) estdo descritas na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores médios da temperatura de globo negro (Tgn), velocidade do vento (Vv) e
da Carga Térmica Radiante (CTR), registradas em 34 dias ndo consecutivos durante verédo
e outono, no turno da manha e tarde.

Tgn (°C) W (m.s?) CTR (W.m?3)
Ambiente Manha Tarde Manhd Tarde Manh3 Tarde
EXT 32,2Aa 33,9Aa 1,1Ba 1,0Ba 563,3Aa 562,6 Aa
FVA 23,0Bb 26,9Ba 04Chb 19Aa 437,5Bb 466,2 B a
LPCV 21,7Cb 23,2Ca 1,83 Aa 2,1Aa 431,2Bb 4448 Ca

Médias seguidas por letras maiusculas distintas nas colunas e minusculas nas linhas diferem entre si pelo Teste
de Tukey (P<0,05).

Este estudo considerou a faixa de velocidade do vento de 2 a 4 m/s como
ideal para criacdo de bovinos de leite, de acordo com Hahn (1982), Chastain e
Turner (1994) e Gooch e Timmons (2000). Observa-se na Tabela 11, que a média
de Vv esteve abaixo de 2 m/s em todas as avaliacbes, com excec¢ao do turno da
tarde no freestall LPCV.

A variavel temperatura de globo negro (Tgn) (Tabela 11) apresentou
diferenca estatistica entre os ambientes, tanto no turno da manha quanto no turno
da tarde. As médias do EXT foram 32,2 e 33,9°C, no turno da manha e tarde,
respectivamente. Zoa-Mboe et al. (1989) compararam vacas sem e com acesso a
sombra, e verificaram que as vacas expostas a radiacao solar direta, com Tgn média
de 37°C, reduziram em 9,2% a producdo de leite. De acordo com o estudo de
Marcheto et al. 2002, os autores verificaram que o aumento da Tgn influenciou na
producédo de vacas leiteiras da mesma maneira que a temperatura de bulbo seco. As
instalacdes FVA e LPCV reduziram a temperatura de globo negro, respectivamente,
em 9,2 e 10,4°C, no turno da manha. Observou-se que no turno da tarde, o FVA ndo
foi capaz de manter essa diferenca em relacdo ao ambiente externo, alcancando
uma diferenca de 7°C. Em contrapartida, no turno da tarde, o LPCV aumentou a
diferenca com o ambiente externo, com reduc¢éo de 10,7°C.

As médias de carga térmica radiante (CTR) registradas no ambiente externo
foram proximas aquelas encontradas por Navarini et al. (2009) (571 W.s?, no estado
do Parand), e por Silva e Passini (2017) (549 W.s?, no estado de Goias).

Houve diferenca entre as instalacbes para CTR, no periodo da tarde. NO

entanto, o freestall de laterais abertas (FVA) reduziu, em média, 19,7% a CTR no
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interior da instalacdo, e o freestall fechado (LPCV) apresentou uma reducao de
22,1% (Tabela 11). Navarini et al. (2009) encontraram redugéo de 11% da carga
térmica radiante sob pequenos bosques, e 5% em arvores isoladas. Silva e Passini
(2017) verificaram reducdes de 20% de CTR, porcentagem semelhante encontrada
nesse estudo, sob estruturas de sombrite 80% com uso de asperséao e ventilagéo.

2.3.2.2. Minimas, méaximas, amplitude e dispersdo dos dados

De acordo com a Tabela 12, observa-se que a Tbs, UR e h atingiram valores
maximos que ultrapassaram as faixas de conforto térmico em todos os ambientes
avaliados.

Referente a variavel temperatura de bulbo seco, o LPCV apresentou as
menores maximas medias em comparacao com o EXT e FVA (P<0,05), na estacéo
primavera (23,7 vs. 30,9 e 30,1°C, respectivamente), no verdo (25,6 vs. 31,8 e
31,1°C, respectivamente) e no outono (22,3 vs. 26,7 e 26°C, respectivamente).

Além do mais, o freestall LPCV apresentou melhor controle do ambiente
interno que FVA, como verificado pelas maximas de amplitude diaria na estacao
primavera (9,5 vs. 19,9 e 18°C, respectivamente), no verdo (9,7 vs. 15,9 e 14,6°C,
respectivamente) e no outono (10,4 vs. 14,6 e 13,3°C, respectivamente).

Em relacdo a umidade relativa do ar (Tabela 12), o LPCV apresentou as
maiores minimas média que EXT e FVA (P<0,05), na estacao primavera (82 vs. 45,2
e 45,8%, respectivamente), verdo (85 vs. 54,6 e 54%, respectivamente) e outono
(86,5 vs. 58,8 e 60,3, respectivamente). Porém, o LPCV apresentou um maior
controle do ambiente interno que EXT e FVA, como verificado por meio das maximas
amplitudes diarias, na estacdo primavera (41,1 vs. 81,5 e 44,9%, respectivamente),
verdo (41,1 vs. 74,8 e 81,5%, respectivamente) e outono (9,1 vs. 40,7 e 36,7%,
respectivamente).

Para a entalpia especifica do ar (Tabela 12), os valores médios das maximas
divergiram entre as estacfes. Na primavera, a menor média foi registrada no FVA
(62,6 kd.kg de ar seco™), seguido de LPCV (63,3 kJ.kg de ar seco™) e EXT (64,9
kJ.Kg de ar seco) (p<0.05). Na estacdo verdo, as médias de FVA e LPCV (71,5
kJ.kg de ar seco?) ndo diferiram significativamente (p<0,05), mas foram menores

que EXT (75,6 kd.kg de ar seco). Na estacdo outono, as menores médias foram
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registradas no FVA (59,9 kJ.kg de ar seco), seguidas de LPCV e EXT (60,7 e 61,3

kJ.kg de ar seco, respectivamente) que néo diferiram entre si (p<0,05).

Tabela 12. Valores de minima, maxima e amplitude diaria de temperatura de bulbo seco,
umidade realtiva do ar e entalpia especifica do ar registrados em 240 dias, nas estacdes
primavera, verao e outono.

Faixa de valores . L Faixa de amplitude
. Faixa de médias L
registrados diaria
Min Max Min_média Max_média Minima Maxima

Temperatura de bulbo seco (°C)

PRIMAVERA
EXT 9,7 36,6 1798 30,9 A 4,1 19,9
FVA 10,5 38,1 18,3 A 30,1B 3,6 18,0
LPCV 11,7 30,2 18,2 A 23,7C 1,3 9,5
VERAO
EXT 17,5 39,5 20,5B 31,8A 4,6 15,9
FVA 17,9 38,6 20,8 A 31,1B 4,6 14,6
LPCV 18,7 29,9 20,9 A 25,6 C 2,7 9,7
OUTONO
EXT 11,9 32,3 16,7 C 26,7 A 3,9 14,6
FVA 12,5 31,0 17,1B 26,0 B 3,3 13,3
LPCV 14,1 28,1 17,9 A 22,3C 1,5 10,4
Umidade relativa do ar (%)
PRIMAVERA
EXT 15,0 100 45,2 B 94,6 A 13,2 81,5
FVA 15,0 99,7 45,8 B 90,58B 12,5 74,8
LPCV 52,3 99,1 82,0A 95,4 A 2,7 41,1
VERAO
EXT 28,8 100 54,6 B 98,0 A 1,5 70,0
FVA 28,9 99,8 54,0 B 94,0C 8,3 62,7
LPCV 63,6 98,8 85,1 A 96,5B 3,6 33,2
OUTONO
EXT 35,1 100 58,8 C 99,3 A 3,6 64,8
FVA 37,8 100 60,3 B 97,18B 8,6 57,2
LPCV 54,6 98,8 86,5 A 95,7C 2,7 38,9
Entalpia especifica do ar (kJ.kg de ar seco™)
PRIMAVERA
EXT 26,9 90,8 47,2 B 64,9 A 5,8 34,4
FVA 27,4 73,3 47,0C 62,6 C 4,4 28,6
LPCV 30,8 73,8 49,1 A 63,3 B 4,0 25,5
VERAO
EXT 48,9 91,9 56,9 C 75,6 A 8,8 36,9
FVA 48,8 79,1 56,3 B 71,5B 9,2 25,1
LPCV 50,9 82,1 57,8 A 71,5B 7,6 23,6
OUTONO
EXT 32,3 78,0 459 B 61,3 A 6,2 24,8
FVA 32,7 75,0 46,0 B 59,9 B 6,0 22,1
LPCV 35,5 75,8 48,3 A 60,7 A 4,8 20,5

Médias seguidas por letras maitsculas distintas nas colunas diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05). Min e
Max sdo referentes ao menor e maior valor registrado durante o periodo avaliado. Min e Max média sdo
referentes as médias dos menores e maiores valores registrados em cada dia, durante o periodo avaliado.
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As amplitudes de h registradas no LPCV foram menores, como observado
para as outras variaveis; porém, os valores dos trés ambientes foram préoximos.

Na tabela 9 e 10, verificou-se que o sistema de climatizagdo LPCV
apresentou médias de Tbs, THI e h adequadas para a criacdo de vacas holandesas
em lactacdo. Porém, conforme indicado pelos valores de maximas (Tabela 12), este
sistema nao foi eficiente para manter as variaveis microclimaticas dentro das faixas
de conforto térmico, durante todo o periodo de confinamento avaliado.

Os resultados da Tabela 12, também, apontaram que o LPCV promoveu
maior controle do microclima interno, com amplitudes de temperatura do ar e
umidade relativa menores daquelas registras nos demais ambientes, corroborando
com Smith et al. (2008); Harner e Smith (2008). O galpdo FVA sofreu maior
influéncia do ambiente externo, o que era esperado por se tratar de um galpéo
naturalmente ventilado (ENDRES et al., 2011).

Os valores de entalpia da tabela 12 apontaram uma avaliacdo semelhante
ao que foi apresentado pelos valores médios, em que o FVA apresentou menores
médias. Nao foi encontrado estudos que utilizaram a entalpia especifica do ar para
avaliar instalacdes freestall LPCV.

Para melhor visualizacdo dessas condicfes térmicas, apresentou-se a
dispersédo dos indices de conforto térmico, por hora, entre os meses de setembro de
2014 e junho de 2015 (Figura 14).

A comparacao entre os ambientes na Figura 14 mostra, claramente, que a
amplitude e os valores maximos do freestall LPCV foram menores que do EXT e
FVA.

Na Figura 14, observa-se que no turno da madrugada e da noite, quando os
sistemas de climatizacdo estdo desligados ou funcionando em baixo potencial, o
conforto térmico foi melhor no ambiente EXT e FVA que no LPCV, pois
apresentaram maior incidéncia de THI e h dentro da zona 6tima. No entanto, no
turno da manha e tarde, o EXT e FVA apresentaram maior incidéncia de THI dentro
da zona critica comparado ao LPCV e FVA. Essa analise pode indicar o motivo das
médias de h serem menores no FVA que no freestall LPCV, uma vez que durante o
turno da madrugada e da noite, o FVA apresentou maior ocorréncia de valores na

zona Otima e menores ocorréncias na zona critica comparado ao LPCV.
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2.3.2.3. Porcentagem de ocorréncias

O microclima do galpdo LPCV foi caracterizado por temperaturas que
variaram entre 18 e 25°C e umidade relativa do ar acima de 80%), compreendendo

79,2% das ocorréncias, conforme tabela 13.

Tabela 13. Porcentagem de ocorréncia para as combinagbes de quatro faixas de
temperatura e umidade relativa do ar por localizagédo (EXT, FVA, LPCV).

% de ocorréncias

EXT FVA LPCV EXT FVA LPCV
12 <Tbs< 18°C 18 < Ths < 25°C
UR < 50% 0 0 0 0,7 0,8 0
50 < UR<70% 0,3 0,3 0 5 6 0,1
70 < UR < 80% 0,7 11 0,2 6,9 9,6 1,6
UR > 80% 11,2 10 10,8 41,3 40,5 79,2
Total 12,2 11,4 11 53,9 56,8 80,9
25 < Ths<30°C Ths > 30°C
UR < 50% 2,9 3,3 0 6,9 5,3 0
50 < UR<70% 10,7 11,8 0,1 4 2,9 0,01
70 < UR < 80% 6,1 6,8 0,5 0,2 0 0
UR > 80% 3,2 1,6 7,5 0 0 0
Total 22,9 23,5 8,1 11,1 8,2 0,01

As ocorréncias de temperatura, dentro da zona Otima de conforto
(12<Tbs<18°C), foram proximas para os trés ambientes. Contudo, o freestall LPCV
apresentou as menores ocorréncias de temperaturas entre 25 e 30°C comparado ao
ambiente EXT e FVA (8,1 vs. 22,9 e 23,5%, respectivamente). As ocorréncias de
Ths acima de 30°C foram de 0,01% enquanto o EXT e FVA apresentaram 11 e 8,2%
de ocorréncias, respectivamente. O FVA apresentou valores de Ths e UR proximos
agueles encontrados para o ambiente externo.

O LPCV reduziu em 26%, aproximadamente, o tempo de exposicdo dos
animais a Tbs acima de 25°C comparado ao ambiente externo. O FVA conseguiu
uma reducado de 2,3%. Contudo, o LPCV aumentou em 42% o tempo de exposicao
dos animais a umidade relativa do ar acima de 80%.

Shiao et al. (2011), comparando freestall de ventilagao tipo tinel com painéis
evaporativos (FTP) com um FVA, verificaram que o FTP evitou que a Tbs excedesse
30°C e manteve as vacas alojadas em Tbs < 26°C em 16,2h por dia, enquanto que

as vacas alojadas em um galpao FVA permaneceram 4,5h por dia sob Ths > 30°C, e
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12h por dia sob Ths < 26°C. No presente estudo, o LPCV apresentou uma
porcentagem de 0,01% de temperatura acima de 30°C, enquanto que o FVA
apresentou 8,2%, que representa média de 1,9 h por dia. Em relacdo a porcentagem
de Tbs < 25°C, adotada como limiar para o conforto, verificou-se que o LPCV
promoveu, em média, 22h por dia (referente aos 91,9%); e o FVA, 16,3h por dia.

Smith et al. (2008) apresentaram o impacto negativo da umidade relativa no
potencial de resfriamento de um sistema de resfriamento evaporativo. De acordo
com a Tabela 13, verificou-se no ambiente externo uma ocorréncia de 55% para
umidade relativa do ar acima de 80%.

O freestall LPCV, comparado com o ambiente externo (Tabela 14),
apresentou menor ocorréncia de THI e h dentro da zona O6tima; contudo, esta

instalacdo também reduziu as ocorréncias dos indices dentro da zona térmica critica.

Tabela 14. Porcentagem de ocorréncia para diferentes faixas do indice de Temperatura e
Umidade (THI) e entalpia especifica do ar (h) para cada ambiente (EXT, FVA e LPCV)
em 240 dias, compreendendo as estacdes primavera, verao e outono.

% de ocorréncia

ESTACAO ZONA TERMICA FAIXAS EXT FVA LPCV

TERMONEUTRA THI < 54 0 0 0

OTIMA 54 < THI < 64 8,1 7,7 4,7
THI TERMONEUTRA 64<THI < 74 61,6 64,3 83,7
CRITICA THI > 74 30,3 28 11,6

TERMONEUTRA h<22,9 0 0 0

A OTIMA 22,9<h <405 3,9 3,9 1,9
TERMONEUTRA 40,5<h<64,7 71,5 76,7 75,8
CRITICA h>64,7 24,6 19,5 22,4

De acordo com a Tabela 14, o galpdo LPCV registrou a menor incidéncia do
indice de Temperatura e Umidade dentro da zona térmica critica, de acordo com o0s
resultados apresentados por Huhnke et al. (2001).

O LPCV registrou 11,6%, seguido do FVA e EXT que registraram 28 e
30,3%, respectivamente. Desse modo, verificou-se melhor desempenho do galpdo
LPCV com reducao de 18,7%, enquanto o FVA reduziu 2,3%.

No entanto, as ocorréncias de entalpia especifica do ar, descritas na Tabela
14, demonstram melhores resultados para o FVA. O FVA apresentou um percentual
de 2,8% menor que o LPCV de situacdes consideradas criticas.

Esses resultados, assim como o0s resultados de maximas descritos na

Tabela 12, demonstraram que apesar das médias apresentadas pelo LPCV estarem
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dentro dos limites de conforto, existiu momentos de desconforto térmico para vacas
em lactacdo. Contudo, considerando a temperatura de bulbo seco e o THI, este
sistema reduziu as ocorréncias de situacdes estressantes as quais 0S animais se
deparariam no ambiente externo e freestall convencional.

N&o houve grandes diferencas entre os ambientes quando analisado o

indice de entalpia especifica do ar.

2.3.2.4. Faixas externas de temperatura e umidade relativa do ar

Com intuito de entender os mecanismos que levam o ambiente interno de
LPCV apresentar a menor ocorréncia dos registros de THI e h dentro da zona
térmica 6tima (Tabela 14), e o porqué do freestall LPCV, que supostamente € um
ambiente termicamente controlado, apresentar valores de Ths, THI e h acima dos
limiares de conforto térmico estipulados para vacas holandesas em lactacao,
buscou-se comparar as variaveis climaticas internas de acordo com diferentes faixas
de temperatura e umidade relativa do ambiente externo.

Exemplificando a Tabela 15, quando a temperatura e a umidade externa
eram menores que 25°C e 50%, a temperatura no interior FVA ndo apresentou
diferenca (FVA-EXT=0), enquanto que no LPCV verificou-se uma reducédo de 5,3°C
(LPCV-EXT=-5,3).

Em condicbes de temperaturas externas maiores de 25°C, o FVA néao
promoveu um ambiente termicamente confortavel para a criacdo de vaca holandesa
em lactacdo. A maior reducdo que o galpao FVA alcancou foi de 1,1°C.

No caso do sistema de climatizacdo do LPCV, a temperatura de bulbo seco
comecou a exceder 25°C, a partir de temperatura externa de 30°C e umidade
relativa de 50% (Tabela 15). Contudo, verificou-se que o galpdo LPCV reduziu a
temperatura interna em até 11,6°C, promovendo melhores condi¢bes térmicas que
no ambiente EXT e interior do galpdo FVA.

Smith et al. (2016), no norte americano, compararam dois galpdes de
ventilacdo cruzada (um com sistema de resfriamento evaporativo por meio de placas
evaporativas e aspersores sobre os animais, e outro com nebulizadores de alta
pressao). Os autores encontraram que mesmo sob leve condicdo ambiental de

estresse térmico (média de Tmax=25°C e URmax=78,4%), os galpdes registraram
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diferencas entre as temperaturas internas (19,6 e 21,5°C, respectivamente), e as
vacas confinadas apresentaram menores médias e variacdo da temperatura

corporal.

Tabela 15. Médias de temperatura de bulbo seco por ambiente (EXT, FVA, LPCV), de
acordo com diferentes combina¢bes de faixas de temperatura (Text) e de umidade
relativa (URext) do ambiente externo, e os deltas de temperatura (ATbs).

ATbs

Combinacdes de faixas EXT FVA LPCV

variaveis externas N o o FVA—EXT LPCV-EXT LPCV-FVA
0 0 (0 ( ) ) )

Text < 25°C
URext <50% 23,4 23,4 18,1 0 -5,3 -5,3
50 < URext<70% 22,3 22,2 19,2 -0,1 -3,1 -3,0
70 < URext< 80% 21,8 21,7 20,7 -0,1 -1,1 -1,0
URext >80% 20,2 20,4 20,4 +0,2 +0,2 0
25 < Text <30°C
URext <50% 27,8 27,4 211 -0,4 -6,7 -6,3
50 <URext<70% 27,7 27,2 23,3 -0,5 -4,4 -3,9
70 <URext<80% 26,7 26,2 23,8 -0,5 -2,9 -2,4
URext >80% 26,2 259 24,4 -0,3 -1,8 -1,5
30 < Text < 35°C
URext <50% 32,5 319 24,3 -0,6 -8,2 -7,6
50 < URext< 70% 31,5 30,7 25,6 -0,8 -5,9 -5,1
70 < URext< 80% 31,3 30,5 26,4 -0,8 -4.9 -4,1
URext >280% 30,7 29,6 25,7 -1,1 -5,0 -3,9
Text >35°C
URext <50% 36,3 35,4 25,3 -0,9 -11,0 -10,1
50 < URext<70% 35,3 34,3 27,1 -1 -8,2 -7,2

70 < URext < 80% - - - - - _
URext >80% - - - - - _

Quanto maior a temperatura e menor a umidade relativa do ar do ambiente
EXT, maior a reducdo da temperatura de bulbo seco do galpdo LPCV. O mesmo
ocorreu para o indice THI, quanto menor a UR externa maior € a eficiéncia do
sistema de climatizacdo em reduzir os valores de THI (Tabela 16).

A Tabela 16, para valores de THI, reintera as observacdes anteriores que o
galpdo FVA nao foi capaz de dissociar o microclima interno frente as condi¢cdes
climaticas externas, o que promoveu um ambiente termicamente desconfortavel para
a criacao de vaca em lactagao (THI 274); e que o galpdo LPCV apresentou maior
eficiéncia, mantendo as médias abaixo de 74 até condi¢des externas de 30°C e 50%

€ maiores entre o ambiente interno e externo.



78

Tabela 16. Médias de THI por ambiente (EXT, FVA e LPCV), de acordo com diferentes
combinacfes de faixas de temperatura (Text) e de umidade relativa (URext) do ambiente
externo, e os deltas de THI (ATHI).

ATHI
Combinacdes de faixas varidveis externas  EXT  FVA  LPCV (FVA—EXT) (LPCV—-EXT) (LPCV-FVA)
Text < 25°C
URext <50% 68,6 68,7 65,2 +0,1 -3,4 -3,5
50<URext<70% 69,1 69,0 66,9 -0,1 -2,2 -2,1
70 <URext<80% 69,5 69,3 68,2 -0,2 -1,3 -1,1
URext >80% 68,5 68,6 68,9 +0,1 -0,4 +0,3
25 < Text < 30°C
URext <50% 74,2 73,8 69,1 -0,4 -51 -4,7
50<URext<70% 76,3 75,7 72,5 -0,6 -3,8 -3,2
70<URext<80% 76,0 75,3 73,4 -0,7 -2,6 -1,9
URext 280% 76,2 75,4 74,1 -0,8 -2,1 -1,3
30 < Text<35°C
URext <50% 80,2 79,5 734 -0,7 -6,8 -6,1
50<URext<70% 80,9 79,9 754 -1,0 -5,5 -4,5
70 <URext<80% 82,3 80,0 76,5 -2,3 -5,8 -3,5
URext >80% 82,0 79,4 759 -2,6 -6,1 -3,5
Text > 35°C
URext <50% 83,3 82,5 74,5 -0,8 -8,8 -8,0
50<URext<70% 85,6 83,4 77,4 -2,2 -8,2 -6,0

70 < URext < 80% - - - - - _
URext >80% - - - - - _

Na tabela 17 estdo as diferencas obtidas pelas instalacdes de confinamento
referente ao indice de entalpia especifica do ar.

Através das médias apresentadas pelos ambientes, observa-se que em
nenhuma situacdes os galpdes foram habeis em reduzir os valores de entalpia para
dentro da faixa de termoneutralidade igual a 64,7 kJ.kg de ar seco, ou seja, em
todas as situacfes nas quais verificaram desconforto térmico no ambiente EXT,
também foram verificadas no interior das instalacdes.

Mas, deve-se atentar a um importante fato, em condi¢cdes externas de menor
calor no ambiente, abaixo de 30°C, o FVA foi mais eficiente em termos de reducao
de h. Mas, em condi¢cdes externas mais estressantes, temperatura acima de 30°C e
umidade relativa do ar acima de 70%, o LPCV foi ligeiramente mais eficiente em
termos de reducédo da quantidade de calor do ar.

Esses resultados demonstraram que a maior eficiéncia de reducédo de h por
parte do FVA ocorre em condi¢cdes externas menos estressantes, justamente as

situacdes de maior ocorréncia no periodo avaliado.
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Tabela 17. Médias de h (kJ.Kg de ar seco?) por ambiente (EXT, FVA e LPCV), de acordo
com diferentes combinacdes de faixas de temperatura (Text) e de umidade relativa (URext)
do ambiente externo, e os deltas de THI (Ah).

Ah

Combinacgdes de faixas

. EXT FVA LPCV (FVA—EXT) (LPCV—-EXT) (LPCV-FVA)
variaveis externas

Text < 25°C
URext <50% 43,1 43,4 45,5 +0,3 +2,4 +2,1
50 <URext<70% 48,9 48,3 49,9 -0,6 +1,0 +1,6
70 <URext<80% 59,9 585 594 -1,4 -0,5 +0,9
URext >80% 54,9 54,2 55,8 -0,7 +0,9 +1,6
25 < Text < 30°C
URext <50% 52,7 52,1 53,6 -0,6 0,9 +1,5
50 <URext<70% 63,8 62,6 63,4 -1,2 -0,4 +0,8
70 <URext<80% 67,8 658 66,3 -2,0 -1,5 +0,5
URext >280% 72,2 679 684 -4,3 -3,8 +0,5
30 < Text < 35°C
URext<50% 64,0 62,9 639 -1,1 -0,1 +1,0
50 <URext<70% 73,0 70,6 70,7 -2,4 -2,3 +0,1
70 <URext<80% 85,4 73,0 72,9 -12,4 -12,5 -0,1
URext >280% 88,1 74,0 73,1 -14,1 -15 -0,9
Text >35°C
URext <50% 656 64,3 655 -1,3 -0,1 +1,2

50<URext<70% 84,3 74,2 75,4 -10,1 -8,9 +1,2
70 < URext < 80% - - - - - _
URext >80% - - - - - _

Stowell et al. (2001) avaliaram o desempenho de instalacfes freestall com
ventilagdo tipo tunel comparadas com galpdes de ventilacdo natural associada a
ventilagcdo forcada, nos meses de verdo, nos estados de Ohio e Nova York. Os
resultados indicaram que a ventilacdo em tanel proporciona beneficios mais
contundentes durante condicbes de verdo mais extremas, especialmente periodos
prolongados com pouco vento, como ocorre frequentemente durante o clima quente
e Umido. Os autores afirmam que é durante esses periodos que a ventilacdo em
tunel pode manter altos niveis de troca de ar através de um galpdo, enquanto 0s
sistemas naturalmente ventilados ndo podem.

Esses resultados discordam dos autores que assumem que em situacdes de
umidade elevada a prejuizo da eficiéncia do SREA.

Desse modo, verificou-se que o sistema de resfriamento evaporativo do galpao
LPCV reduziu os valores de temperatura de bulbo seco e THI, o que promoveu um
melhor ambiente térmico comparado ao ambiente externo. Mas em condicdes

externas de Ths>30°C, o sistema, apesar de reduzir, ndo foi capaz de manter as



80

condi¢cbes microcliméaticas dentro da faixa de termoneutralidade durante todo o

periodo.

2.4. Conclusodes Parciais

As analises de Tbs, THI, Tgn, Vv e CTR mostraram que o LPCV apresentou
melhor desempenho, mantendo as médias dos turnos diarios dentro da faixa de
termoneutralidade. No entanto, quando analisado o indice de entalpia, os trés
ambientes mostraram as médias dentro da faixa de termoneutralidade, sendo o FVA
aquela que apresentou as menores médias.

O LPCV, assim como o FVA, nédo foi eficiente em manter as variaveis
microclimaticas dentro da zona de conforto durante todo o periodo avaliado, com
maximas que ultrapassaram os limiares de conforto, mas pode-se afirmar que este
sistema promoveu um maior controle do microclima interno, registrando as menores
amplitudes térmicas.

Comparado ao ambiente externo, o LPCV reduziu em 26%, 19% e 2% o
tempo de exposicdo dos animais a Ths acima de 25°C, THI acima de 74 e h acima
de 64 kJ.kg de ar seco™. Mas, também, reduziu o tempo de exposicdo das vacas
dentro das faixas 6timas de conforto, devido aos valores de UR que se mantiveram
acima de 80%, durante todo o periodo avaliado. O FVA registrou uma reducao de
2,3% o tempo de exposicado dos animais a Tbs acima de 25°C e THI acima de 74, e
de 5% para h acima de 64 kJ.kg de ar seco™.

O sistema LPCV se mostrou mais eficaz no controle do ambiente interno em
condicbes externas mais estressantes, temperatura acima de 30°C e umidade

relativa do ar acima de 70%.
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3. EXISTE VARIABILIDADE ESPACIAL DE VARIAVEIS MICROCLIMATICAS E
FISICAS NO INTERIOR DE GALPOES FREESTALL DE LATERAIS ABERTAS E
FECHADAS ?

RESUMO

A pesquisa teve como objetivo caracterizar, avaliar e comparar a
variabilidade espacial microcliméatica do galpao freestall com ventilacdo
cruzada (LPCV) e do galpdo freestall convencional (FVA) para
confinamento de bovinos leiteiros. As variaveis temperatura de bulbo seco
(Tbs), umidade relativa (UR), velocidade do vento (Vv), nivel de ruido
(Rd,) e de iluminancia (L) foram registradas no interior de dois galpdes
freestall, no turno da manha e da tarde, durante as estacdo primavera,
verao e outono, por meio de uma malha de pontos de 88 pontos no FVA e
126 no LPCV. Calculou-se os valores do indice de temperatura e umidade
(THI) e entalpia especifica do ar (h). O galpdo LPCV apresentou
variabilidade espacial para todas as variaveis. As variaveis no interior do
LPCV apresentaram uma dispersao gradiente, no sentido transversal. Em
comparacao com o FVA, a instalacdo LPCV mostrou menor variabilidade
para as variaveis umidade e velocidade do vento; porém, maior
variabilidade para entalpia especifica do ar e nivel de ruido. No caso de
temperatura do ar e THI, o LPCV apresentou maior variabilidade no
periodo da tarde. Apesar da variabilidade espacial no interior do LPCV, os
valores de temperatura, velocidade do vento, THI e pressdo sonora
estiveram dentro das faixas consideradas confortaveis para vacas em
lactacdo, porém, a umidade e entalpia especifica do ar estiveram acima
dos limiares, principalmente no verao.

Palavras-chave: geoestatistica, estresse térmico, ventilagdo cruzada, sistema de
resfriamento evaporativo, vacas leiteiras

ABSTRACT

The aim of this study was to characterize, evaluate and compare
the microclimatic spatial variability of the freestall cross-ventilation (LPCV)
and the conventional freestall for the confinement of dairy cattle. The
variables temperature, relative humidity, wind speed, noise, luminosity,
temperature and humidity index (THI) and specific entalphy were sampled
in the morning and afternoon. During the spring, summer and fall seasons.
The variables were sampled in 88 points in the FVA and 126 in the LPCV.
The LPCV presented spatial variability for all climatic variables. The
variables within the LPCV presented a gradient dispersion in the
longitudinal direction. In comparison to the FVA, the LPCV showed lower
variability for the variables humidity and wind speed. However, greater
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variability for specific enthalpy and noise level. In the case of temperature
and THI, LPCV presented greater variability in the afternoon. Despite the
spatial variability within the LPCV, the values of temperature, wind speed,
THI and sound pressure were within the ranges considered comfortable
for lactating cows, but the humidity and enthalpy were above the
thresholds, especially in the summer.

Key-words: heat stress, cross-ventilation, evaporative cooling panels, dairy cows

3.1. Introducéao

Os fatores que levam os produtores de leite a escolher um tipo de sistema
de producdo envolvem desde o custo, o retorno econdmico, a durabilidade, o
conforto animal até a facilidade e a eficiéncia de manejo. O confinamento do gado
leiteiro em instalacdes do tipo freestall, cada vez mais, é a opcédo adotada pelos
grandes produtores leiteiros que buscam modernizar e otimizar o sistema de criagéo
de bovinos de racas especializadas, driblando fatores desfavoraveis do ambiente
tropical, como por exemplo, as adversidades climaticas, ectoparasitas, mao-de-obra,
espaco, etc. Dentro desse cenario, uma nova tecnologia para instalacdo do tipo
freestall vem se destacando, o galpao low-profile cross-ventilated (LPCV).

O LPCV é uma instalacdo totalmente fechada com sistema de ventilacdo
cruzada e resfriamento evaporativo adiabatico. Muitas sdo as vantagens atribuidas
ao sistema LPCV, destacando-se: o melhor controle do microclima durante todas as
estacdo do ano, que proporciona uma minimizacdo das flutuagcdes na temperatura
corporal das vacas em lactacao, resultando em menor impacto do estresse térmico
sobre desempenho reprodutivo e produtivo (SMITH et al. 2008, HARNER et al.,
2009, ENDRES et al., 2011), a possibilidade de confinar maior nUmero de animais
em uma menor area (menor footprint), a menor distancia entre area de
confinamento e a sala de ordenha (ENDRES et al., 2011), e a redu¢cdo com custos
com controle de ectoparasitas (SMITH et al. 2008).

Quando o assunto em pauta € ambiéncia de vacas leiteiras, um dos pontos
mais discutidos e desafiadores € o conforto térmico, e isso € justificado uma vez que,
o0 Brasil € um pais de clima tropical. Mas, a ambiéncia animal é um conceito
multifatorial que considera todos os elementos presentes no meio de criagdo. Desse
modo, com a adocdo desse novo modelo de instalacdo de confinamento, com

maiores proporcdes dimensionais e totalmente fechado, além das variaveis
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temperatura e umidade do ar que podem acarretar certo desconforto aos animais
confinados, h& outros fatores ambientais como a velocidade do vento, a iluminagéo
artificial, o ruido oriundo de equipamentos, e a concentracdo de gases e poeira que
assumem papel importante para a qualidade de criacdo dos animais.

Dessa forma, a necessidade do controle e conhecimento efetivo das
variaveis fisicas ao longo de toda a instalacdo, sua quantificacdo e seus efeitos,
justificam o uso de diferentes métodos matematicos e computacionais, tais como a
geoestatistica (CARVALHO et al., 2012; SILVA et al., 2012; MIRAGLIOTTA et al.,
2006) para a resolugcdo dos problemas e a possibilidade de descricdo da
variabilidade espacial das variaveis ambientais. As andlises de geoestatistica
podem auxiliar no melhor dominio das informacdes de ambiéncia em instalacbes
zootécnicas, e, assim, proporcionar ferramentas mais eficientes e eficazes para
identificacdo de possiveis problemas do sistema de producéao.

Desse modo, a pesquisa teve como objetivo caracterizar, avaliar e comparar
a variabilidade espacial microclimatica e fisica do galpédo freestall com ventilacao
cruzada (LPCV) e do galpéo freestall convencional para confinamento de bovinos

leiteiros.

3.2. Material e métodos

A pesquisa foi realizada entre outubro de 2014 e junho de 2015, durante as
estacdes primavera, verdo e outono. Os galpdes freestall estavam localizados em
uma propriedade leiteira comercial localizada no municipio de S&do Pedro, Séo
Paulo, altitude de 580 m, coordenadas 22°33'14”S e 47°58’46”0. O clima da regido &
do tipo Cwa da classificacdo Koppen, quente e Uumido com estacdo chuvosa no

verao e seco no inverno (ALVARES et al., 2013).

3.2.1. Caracterizacdo dos galpdes freestall para confinamento de vacas

leiteiras

Os galpbes freestall apresentavam diferentes tipologias, sendo:
FVA: freestall convencional de laterais abertas, ventilagdo natural associada ao

sistema de asperséao e ventilagao for¢cada;
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LPCV: freestall fechado, com sistema de resfriamento evaporativo e ventilagao

cruzada (placas evaporativas + exaustores).

As caracterizacOes dos galpdes de confinamentos estdo descritas na secéo
2.1 do segundo capitulo.

3.2.1.1. Variabilidade espacial dos atributos microclimaticos e fisicos

do sistema de producao

As variaveis temperatura de bulbo seco (Tbs, °C), umidade relativa (UR, %)
e velocidade do vento (Vv, m/s), ruido (Rd, dB(A)) e iluminancia (L, lux) foram
registradas no interior de dois galpdes freestall climatizados (FVA e LPCV), no turno
da manhd e da tarde, durante as estacdo primavera, verdo e outono.
Posteriormente, calculou-se o indice de Temperatura e Umidade (THI) e a entalpia

especifica do ar (h, kJ.kg de ar seco™) (Figura 15).
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Figura 15. Variaveis fisicas e indices de conforto registradas no interior de dois galpbes freestall
climatizados (FVA e LPCV) através de uma malha regular, no periodo da manha e da tarde,
durante as estagdes primavera, verao e outono.

As variaveis foram coletadas em dias ndo consecutivos e em dois turnos
(manha e tarde), sendo que a Tbs, UR e Vv obtiveram 46 dias de avaliacdo, porém,
o0 Rd e L obtiveram 17 dias. Cabe ressaltar que a aquisicdo da variavel Vv foi
realizada somente no turno da tarde, periodo no qual os ventiladores do galpdo FVA

estavam acionados (Tabela 18).
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Tabela 18. Cronograma de coleta dos atributos microclimaticos do ambiente: temperatura
de bulbo seco (Tbs), umidade relativa (UR), velocidade do vento (Vv), nivel de ruido (Rd)
e de iluminancia (L), nos diferentes turnos e esta¢des do ano, em dois tipos de freestall
(LPCV e FVA).

Numero de dias de registro das variaveis

Primavera 2014 Verdo 2014/15 Outono 2014/15 Total de
Varidveis . . . observagbes por
Manha Tarde Manhd Tarde Manhd Tarde -
galpado
Ths 10 10 19 19 17 17 92
UR 10 10 19 19 17 17 92
Vv - 10 - 19 - 17 46
Rd - - 9 9 8 8 34
L - - 9 9 8 8 34

Os horarios das avaliacbes nos diferentes turnos, manha (08hOOmin as
09h30min) e tarde (13h30min as 15h00min), sdo referentes a presenca dos animais
nos respectivos galpodes.

O estudo considerou o horario de verdo, com inicio no dia 19 de outubro
2014 e término 22 de fevereiro de 2015. Durante esse periodo, 0s registros dos

dados iniciaram as 9h00Omin e 14h30min.

3.2.1.2. Malha regular para coleta de dados

As variaveis Tbs, UR, Vv, Rd e L foram coletadas manualmente. As
especificacdes dos instrumentos e as escalas adotadas estdo descritas na Tabela
19.

Tabela 19. Especifica¢cdes dos instrumentos utilizados para mensurar variaveis ambientais
e climaticas, e as escalas adotadas para essa pesquisa.

Instrumento Funcdes Escalas adotadas e especificacdes do aparelho
INSTRUTHERM Luximetro Escala: 200-20000 lux
THDL-400 Precisdo: +5%; repetibilidade: +2%; fotodiodo de silicio com filtro

Decibelimetro Escala: ponderagédo A
Resolucdo: 0,1dB; frequéncia tipica: 30Hz~10kHz; precisdo: +3,5 dB;
microfone de eletreto condensado

Higrémetro Escala: 25%~ 95% RH
Resolugdo: 0,1% RH; precisdo: £5% RH
Termdmetro Escalas: -202C ~ +7502C
Resolucdo: 0,19C, precisdo: +3,5% da leitura + 29C
ICEL AnemoOmetro Escala: 0,3 ~45 m/s

AN-10 Resolucdo: 0,1 m/s; menor leitura: 0,3; exatiddo: #3% +0,1
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A representacdo esquematica da malha de pontos para amostragem das
varidveis € apresentada na Figura 16. O FVA apresentou 88 pontos, e o LPCV

possuia 126 pontos de coletas.
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Figura 16. Malha de pontos para amostragem da temperatura, umidade, velocidade do vento, nivel
de ruido e de iluminancia de dois galpdes para alojamento de vaca leiteira. (A) FVA: freestall com
laterais abertas, 88 pontos; (B) LPCV: freestall fechado com sistema de resfriamento evaporativo
e ventilagdo cruzada, 126 pontos. Os ventiladores do FVA (A) eram direcionados no sentido leste-
oeste.

O ponto “Pi” indica o ponto inicial da coleta de dados e “Pf’ o ponto final. As
variaveis foram registradas em esquema “zigue-zague” entre linhas adjacentes, até

alcancar o ponto “Pf’, conforme Figura 16.

3.2.1.3. Indices de conforto térmico

Com o objetivo de verificar o nivel de conforto dentro das instalacdes foi
considerada a variabilidade espacial dos indices de conforto térmico. Dessa forma

de acordo com os dados registrados foi possivel determinar os indices:
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a) indice de Temperatura e Umidade (THI), proposto por Johnson e Vanjonack
(1976):
THI=Tbs + 0,36* Tpo+41,5

eq.5
onde: Ths —temperatura de bulbo seco (°C); Tpo — temperatura de ponto de orvalho (°C).
b) entalpia especifica (h), proposta por Rodrigues et al. (2011):
UR 7,5+Ths
h=1,006=Ths+ p_b 10 237.3+Tbs (71,28 + 0,052 = Ths)
eq.4

onde: h - entalpia (kJ/kg de ar seco); Ths — temperatura de bulbo seco (°C); UR— umidade relativa (%); Pb —
pressdo barométrica (mmHg), igual a 760 mmHg.

Considerou-se o valor da pressdo barométrica da cidade de S&o Pedro,

estado de S&o Paulo, Brasil, igual a 760 mmHg.
3.2.1.4. Analise geoestatistica

A andlise estatistica dos dados foi processada em duas etapas. A primeira
fase consistiu na analise estatistica descritiva classica. Na segunda fase, foram
utilizados métodos geoestatisticos para caracterizar a variabilidade espacial dos
dados.

A analise estatistica descritiva visou caracterizar as posi¢cdes centrais de
dispersédo dos dados, além de expressar a forma da distribuicdo. Utilizaram-se os
trés parametros para caracterizar a distribuicdo amostral: a) medidas de posicao
(média, mediana, maxima e minima); b) medidas de dispersdo (erro padrdo da
média e coeficiente de variacdo); c) medidas de forma de distribuicdo (coeficiente de
assimetria e curtose).

A hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk,
com nivel de 5% de significancia. Adotou-se esse teste, porque em estudos de
simulacao, o teste de Shapiro-Wilk mostrou-se o mais poderoso para todos os tipos
de distribuicdo e tamanhos de amostras, enquanto que o de Kolmogorov-Smirnov
mostrou-se 0 menos poderoso (RAZALI & WAH, 2010; MENDES e PALA, 2003).

Para a andlise geoestatistica € mais importante os dados satisfazerem a

condicdo de estacionariedade (existéncia de ocorréncia do efeito proporcional em
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gque a média e a variancia sejam constantes na area de estudo) do que a
normalidade dos dados (BETTINI, 2007); mas, € apropriado que a curva de
distribuicdo dos dados ndo exibam caudas muito alongadas, ou seja, valores muitos
distantes da média, o que poderia comprometer as estimativas da krigagem, uma
vez que estas sdo baseadas nos valores médios (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989;
WARRICK & NIELSEN, 1980).

Duas medidas de dispersdo foram utilizadas para analisar a curva de
distribuicdo dos dados, o coeficiente de assimetria (Ass) e de curtose (k).

O coeficiente de assimetria igual a zero indica uma distribuicdo simétrica, na
qual o valor maximo encontra-se no ponto central da distribuicdo. Desta forma,
considera que os pontos equidistantes do centro possuem a mesma frequéncia.
Valores positivos (Ass>0) indicam assimetria a direita, isto é, a cauda direita da
distribuicdo, onde estdo os valores acima da média, é mais alongada. Valores
negativos (Ass<0) indicam assimetria a esquerda (FERREIRA, 2005).

A curtose indica se a distribuicdo esta mais ou menos concentrada, ou seja,
se a curva esta mais ou menos achatada em relagéo a curva normal. Curtose igual a
zero (k=0) indica que o grau de achatamento da curva de distribuicdo € semelhante
ao da distribuicdo normal. A curtose positiva (k>0) indica uma distribuicdo mais
pontiaguda/concentrada do que a normal, e com caudas mais alongadas que esta,
no sentido de que se podem obter valores muito distantes da média. A curtose
negativa (k<0) indica uma distribuicdo mais achatada do que a normal, as
frequéncias dos pontos da curva sdo mais proximas (FERREIRA, 2005).

Em relacdo a geoestatistica, a dependéncia espacial foi verificada por meio
de ajustes de semivariogramas (VIEIRA, 2000), com base na pressuposi¢cao de

estacionariedade, a qual é estimada por:

N (h)

! Z [ZCx) — Z(x; + B2

v = 53 h)

em que:
N (h) é o nimero de pares experimentais de dados separados por uma distancia h;
Z (xi) é o valor determinado em cada ponto de leitura;

Z (xi + 1) é o valor médio de um ponto, mais uma distancia h.
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Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y (h) foram
estimados os coeficientes do modelo teérico para o semivariograma (efeito pepita,
Co; patamar, Co + C1; e 0 alcance, a). O efeito pepita € o valor da semivariancia para
distancia zero e representa o componente da variacdo ao acaso; o patamar € o valor
da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a
distdncia da origem até onde o patamar atinge valores estaveis, expressando a
distancia além da qual as amostras ndo sado correlacionadas (VIEIRA et al., 1983;
TRANGMAR et al., 1985).

O efeito pepita (Co) € um parametro que indica a variabilidade ndo explicada
considerando a distancia de amostragem utilizada (MCBRATNEY & WEBSTER,
1985). O Co pode ser expresso como porcentagem do patamar (Co/Co+C1*100) e,
tem por objetivo facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial das
variaveis (TRANGMAR et al.,, 1985). Desse modo, utilizou uma adaptacdo da
classificacdo de CAMBARDELLA et al., (1994), no qual o semivariograma é
considerado de ajuste fraco, para GD abaixo de 25%; moderado, para valores entre
25 e 75%; e forte para valores acima de 75%

Apoés determinacdo do semivariograma experimental, € necessario ajusta-lo
ao semivariograma teorico. Os modelos testados foram o esférico, o exponencial,
linear, o gaussiano e o wave. Os modelos foram ajustados ao semivariograma
experimental pelo método da Maxima Verossimilhanca, Minimos Quadrados

Ordinarios e Minimos Quadrados Ponderados.

Modelo esférico (Shf), paraO<h<aey (h)=Co+Ciparah>a

J:’(f?)=("0+f‘{1_5*|l?i|_0‘5*|I;*‘| }

Modelo exponencial (Exp), para 0 < h < d, onde d é a distancia maxima na

gual o semivariograma € definido.
“ . _ ‘m1l
y(!:)=(0+(1«;1—£x13{—3|—I}q

) J

Modelo linear (Lin), para 0 < h < a, em que Cl.a' é o coeficiente angular,

determinado pela equacéo da reta.

0 *
)=, + (G0
a
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Modelo Gaussiano (Gau), Para 0 < h <d.

. | 1"' h "'lj—|
y(h) = Cy + Cy;41— EXP* —3|— L

| 5] j_|'. _

Para anadlise e escolha do modelo matematico que melhor se ajustou ao
semivariograma experimental, considerou-se o maior valor do coeficiente de
determinacao obtido pelo método da validacéo cruzada, e os valores do erro médio
reduzido (ER) e desvio-padrao dos erros (SER). O erro médio reduzido mais préximo
de zero e o desvio-padrdo mais proximo de 1 foram os critérios aplicados para a
escolha do melhor modelo, conforme Andriotti (2003).

As andlises geoestatisticas e desenvolvimento dos mapas de krigagem
foram desenvolvidas pelo software R, utilizando-se o pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR & DIGGLE, 2001).

3.3. Resultados e Discusséao

Em ambas as instalacdes, a partir do teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(a=0,05), rejeitou-se a normalidade dos dados, na maioria das situacfes avaliadas.
No entanto, os dados satisfizeram a condicdo de estacionariedade, tendo em vista
gue o0s semivariogramas apresentaram patamares bem definidos (VIEIRA &
LOMBARDI NETO, 1995). Com excecdo, da umidade relativa do ar do freestall
LPCV que ndo apresentou variacdo dos dados, no turno da manha da estacéo

verao.
3.3.1. Temperatura de bulbo seco

As médias de temperatura de bulbo seco do freestall LPCV, descritas na
Tabela 20, estiveram dentro da zona de conforto térmico para vacas em lactacéo
(Tbs < 25°C), de acordo com Cortez e Magalhaes (1992), Bucklin e Bray (1998) e
West (2003). No interior do galpdo FVA, as médias indicam condicdo de estresse
térmico, no turno da tarde das estacdes primavera e verao.

Em ambas as instalagbes, o erro padrdo da média e o coeficiente de
variagdo foram baixos (CV<12%), de acordo com Warrick e Nielsen (1980),

demonstrando baixa dispersdo dos dados. Silva et al. (2012) e Faria et al. (2008)
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encontraram resultados semelhantes, em que obtiveram baixos CV para temperatura

do ar na sala de pré-ordenha e freestall climatizado, respectivamente.

Tabela 20. Analise estatistica descritiva da temperatura de bulbo seco (°C).

Estacdo Turno  Galpdo Média +EP cv Min Mediana Max k Ass P-valor
s VA 22,7 0,06 2,69 215 226 25,8 13,46 2,68 <0,0001
amnd ey 2114003 1,73 20,5 210 220 -061 0,50 0,0005
PRIMAVERA
FVA 31,0 0,04 1,44 306 31,0 33,2 9,64 2,93 <0,0001
Tarde | pey 23,6 0,03 1,80 22,7 235 24,4 -0,87 0,25 0,005
ons VA 23,7 0,03 1,44 229 237 251 3,76 0,84 <0,0001
) MY lev 229002 1,08 224 229 234 071 026 0,02
VERAO
FVA 27,9 0,02 0,67 27,5 28,0 28,8 3,98 0,46 <0,0001
Tarde | pey 23,9 0,03 1,71 23,1 24,0 24,7  -0,87 -0,04 0,005
LT 21,0 0,04 1,96 204 21,0 22,2 0,49 0,83 0,0005
e ey 2014003 1,76 19,4 201 209 -087 0,06 0,003
OUTONO
FVA 25,0 0,02 0,85 246 24,9 255 -0,28 0,82 <0,0001
Tarder =) oy 21,2 0,03 2,10 202 21,3 21,9 -061 -0,54 <0,0001

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variagdo (%); Min = valor minimo; Max= valor maximo;
K=curtose; Ass =assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).

Silva et al. (2012) mostraram que a baixa variabilidade de Tbs no interior de
uma instalacdo aberta sem climatizacdo € devida ao fato que a distribuicdo da
temperatura esta sujeita diretamente a condicdo do ambiente natural, o que garante
uma certa homogeneidade, e que na mesma instalacdo, a medida que aumenta o
tempo de exposicdo ao SRAE, a variabilidade de Tbs progressivamente diminui,
atingindo estabilizada da Tbs.

A partir do teste de normalidade de S-W (a=0,05), rejeitou-se a normalidade
para todos os dados. Esses resultados diferem com Silva et al. (2012) e Faria et al.
(2008) que obtiveram normalidade para temperatura do ar, porém o0s autores
utilizaram o teste de Kolmogorov-Smirnov, com nivel de 1% de significancia.

Analisando a Tabela 20, percebe-se que as curvas de frequéncia do freestall
LPCV foram mais simétricas (Ass proximo de zero) e mais achatadas (k<O0)
comparado com o freestall FVA, indicando que a frequéncia dos valores de Tbs
registrados ao longo do freestall LPCV tende a ser mais proporcional que no FVA.
No FVA, os valores de assimetria e curtose se afastam mais positivamente de zero,

indicando uma distribuicdo mais afunilada e com cauda mais alongada a direita.
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Assim, espera-se que exista gradiente de temperatura ao longo do LPCV,
provavelmente no sentido longitudinal, com valores de Tbs menores proximos as
placas evaporativas e maiores prOximos aos exaustores; e que no FVA, a maior
parte da &rea interna do galpdo apresente valores préximos e menores que a média,
mas, exista algumas pequenas regides que concentram os valores maximos de Tbs.
Porém, apenas por meio da analise geoestatistica foi possivel verificar a
dependéncia espacial, e em que regides ocorrem 0s maiores e menores valores de
Tbs no interior das instalacgdes.

Os valores de minima (Tabela 20) mostram que 100% dos dados do freestall
LPCV estava dentro da faixa de conforto térmico, em todas as estacfes e turnos.
Entretanto, para FVA, verificou-se que 100% dos dados estavam acima de 25°C, no
periodo da tarde das esta¢cOes primavera e verdo. Esses resultados evidenciam que
o sistema de resfriamento evaporativo do LPCV foi eficiente em reduzir a Ths abaixo
do limiar de estresse ao longo de toda a estrutura de confinamento. Resultados
semelhantes foram verificados por Silva et al. (2012), Almeida et al. (2010), Faria et
al. (2008) e Perissinotto et al. (2006) que avaliaram o uso de nebulizadores em curral
de espera e freestall convencional, respectivamente. Esses autores evidenciaram
gue em sistemas abertos, o uso de resfriamento evaporativo foi suficiente para a
reducdo da temperatura.

Na Tabela 21 estdo descritos os semivariogramas selecionados para cada
uma das situacdes avaliadas, mostrando que houve variabilidade espacial de
temperatura em ambas as instalagdes.

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 21) demonstraram que a
temperatura apresentou dependéncia espacial ao longo do freestall LPCV, com grau
de dependéncia moderado no turno da tarde do verdo (IDE=64%) e forte nos
demais, sendo ajustada ao modelo exponencial a praticamente todas as situacoes,
com R? variando de 0,94 a 0,97. O alcance é a distancia da qual os valores
amostrais sdo correlacionados espacialmente, ou seja, € o raio de dependéncia
espacial. Os maiores alcances encontrados foram 61,7 e 55,8 m, no turno da manha
das estacfes primavera e verao, respectivamente, e de 52,9 m no turno da tarde da

primavera.
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Tabela 21. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para a
variavel temperatura de bulbo seco (Tbs).

Alcance

Galpdo Turno Estacdo Modelo G (Co+Cy) (m) IDE (%) R?
FVA Manh3a Primavera Exp 0,023 0,416 66,6 94 0,75
Verdo Exp 0,000 0,090 53,0 100 0,88
Outono Gau 0,020 0,040 14,6 51 0,89
Tarde Primavera Gau 0,018 0,133 19,3 87 0,92
Verdo Sph 0,009 0,034 13,6 72 0,65
Outono Gau 0,007 0,019 14,3 66 0,85
LPCV Manha Primavera Exp 0,005 0,028 61,7 83 0,94
Verdo Exp 0,002 0,009 55,8 77 0,94
Outono Exp 0,001 0,013 36,2 89 0,97
Tarde Primavera Exp 0,004 0,024 52,9 83 0,97
Verdo Sph 0,004 0,011 27,0 64 0,97
Outono Exp 0,003 0,035 29,4 91 0,96

Co = efeito pepita; (Co+C') = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinacio.

A temperatura no FVA (Tabela 21), também, apresentou dependéncia
espacial, com grau de dependéncia forte (IDE=94,100 e 87%) e moderado (IDE=51,
72 e 66%), de acordo com Silva et al. (2012). Os semivariogramas foram ajustados
aos modelos exponencial, gaussiano e esférico (R? variou de 0,65 a 0,92). Os
maiores alcances foram encontrados no periodo da manha com valores proximos de
66, 53 e 14 metros para a estacao primavera, verao e outono, respectivamente.

A Figura 17 ilustra a distribuicdo e mapas de krigagem para a temperatura
de bulbo seco (°C) no interior dos galpdes de confinamento para vacas leiteiras, 0s
guais se mostraram heterogéneos.

Através da andlise das Figura 17 (A), (B), (E) e (F), observa-se que a regido
do freestall FVA com valores de Ths maiores ocorreram na parte anterior do galpéo
(sentido leste), no turno da manha, e na parte posterior do galpdo (sentido oeste), no
turno da tarde. Essa alteracdo foi decorrente a incidéncia de radiacdo solar no
interior do galpdo aberto, atribuida a movimentacéo do sol (leste-oeste) ao longo do
dia. A temperatura de bulbo seco nao indicou direcéo preferencial, ou seja os dados
nao possuem anisotropia, de acordo com Silva et al. (2012) em curral de espera com
SREA.

Em relacdo aos mapas térmicos do freestall LPCV (Figura 17 (C), (D), (G),

(H) (K) e (L)), percebe-se que existe um gradiente ao longo da instalagéo, em que os
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menores valores de Ths estiveram proximos as placas de resfriamento evaporativo,
e 0s maiores localizados na lateral proximas aos exaustores. Harner e Smith (2008)
avaliaram freestall LPCV, e, também, verificaram que a temperatura de bulbo seco
proxima aos painéis evaporativos era menor comparado a temperatura proximas aos
exaustores.

De acordo com a Figura 17, o galpao LPCV apresentou menor amplitude de
temperatura que o FVA, no turno da manha e tarde da estacdo primavera (1,4 e
1,5°C vs. 4 e 2,6°C, respectivamente) e no turno da manha do verdo (1 vs. 2,1°C,
respectivamente); e as mesmas amplitudes foram encontradas para os dois freestall
no turno da manha do outono (A igual a 1,4°C). No entanto, nos turnos da tarde, das
estacdes verdo e outono, o freestall LPCV apresentou maiores amplitudes de
temperatura que o FVA (1,4 e 1,8 vs. 0,7 e 07°C, respectivamente).

Analisando as figura 17 (A) (D) (F) (J) (H) e (M), verifica-se que o FVA
apesar da menor amplitude comparada ao freestall LPCV, apresentou um perfil
térmico ao longo de todo o galpdo com problemas de estresse térmico para
confinamento de vacas leiteiras, com temperatura acima de 25°C, mesmo com 0
sistema de resfriamento evaporativo intermitente (aspersores e ventiladores)
acionado, mostrando a ineficiéncia deste tipo de sistema para controle
microclimatico, visto que o uso de asperséo so é efetivo o animal se locomover até a
linha de asperséo, para molhamento da superficie corporal, e tiver movimentacao do
ar suficiente para a perda de calor. Os resultados de Silva et al. (2012) mostraram
gue o uso de nebulizadores, com exposicdo minima de 40 minutos, em instalacéo
aberta foi eficaz em homogeneizar a Tbs, reduzindo seus valores abaixo de 25°C.
Em todas as situacfes avaliadas, a area do galpéo freestall LPCV apresentou Tbs
dentro da faixa de temperatura (5 a 25°C) para criacdo de vacas holandesas em

lactacéo.
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Figura 17. Mapas de krigagem para a varidvel de temperatura de bulbo seco nos dois galpdes de

confinamentos para vacas leiteiras, no turno da manha e tarde, em cada estacdo. A = amplitude.
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As médias de umidade relativa registradas no freestall LPCV, descritas na

Tabela 22, estiveram acima da faixa ideal de 30 e 80% para o conforto térmico de

vacas em lactacao (Cortez e Magalhaes, 1992). No interior do freestall FVA, no turno

da tarde, as médias de 51, 80 e 64% na estacdo primavera, verdo e outono,
respectivamente, estiveram dentro desta faixa ideal de UR.
Tabela 22. Analise estatistica descritiva da umidade relativa do ar (%).
Estacdo Turno Galpdo Média +EP cv Min Q2 Max  k Ass P-valor
vahs | FVA 88 +0,24 2,60 784 891 928 653 -1,79  <0,0001
LPCV 99 +0,01 0,15 980 990 990 2661 -515  <0,0001
PRIMAVERA
FVA 51+0,14 2,72 456 50,9 53,4 412 -1,50  <0,0001
Tarde | pey 96 +0,11 1,28 91,7 965 987 1,40 -1,02  <0,0001
s VA 97 +0,05 051 950 969 981 1,87 -0,33 0,009
MY by 99 £0,00 0 - - - - -
VERAO FVA 80 +0,08 1,02 790 804 82,4 043 042 0,06
Tarde |pcy 99 +0,01 021 983 989 991  -1,14 -0,36  <0,0001
s VA 86 +0,21 233 82,2 8,1 894  -1,4 -0,10 <0,0001
M ey 99 +0,07 082 973 987 100 1,12 -0,14  <0,0001
OUTONO
FVA 64 £0,12 1,85 61,1 638 664 026 -0,14 0,51
Terele LPCV 93 +0,21 2,52 87,6 932 981 -0,58 0,10 0,008

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variagdo (%); Min = valor minimo; Max= valor maximo;
K=curtose; Ass =assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).

Em ambas as instalacbes, o erro padrdo da média e o coeficiente de

variacdo foram baixos (CV<12%), de acordo com Warrick & Nielsen (1980),

demonstrando baixa dispersdo dos dados. O freestall LPCV apresentou no turno da

manha do verdo erro padrdo igual a zero, ou seja, ndo houve variabilidade dos

dados, demonstrando que a umidade em todo o perfil da instalacédo foi homogénea .

Esses resultados diferiram de Faria et al. (2008) e Miraglota et al.(2006) que

avaliaram galpfes para alojamentos de frango de corte e bovinos de leite, usando

sistemas de resfriamento evaporativo, respectivamente, 0s autores encontraram
variabilidade média para UR (12<CV<24).
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A partir do teste de normalidade S-W (a=0,05), rejeitou-se a normalidade dos
dados, com excecédo do FVA no turno da manha da estacdo outono. Analisando a
Tabela 22, percebe-se que as curvas de frequéncia do freestall LPCV foram mais
simétricas e mais achatadas (k<0) comparadas ao FVA, nas estacfes verdo e
outono; porém, na estacao verdo, o freestall LPCV apresentou curvas de frequéncia
com altos valores positivos de curtose (manha = 26,6; tarde = 1,4) e negativos de
assimetria (manha = -5; tarde = -1). Esses resultados evidenciam que a maior parte
da éarea interna do freestall LPCV apresentou valores de UR acima dos valores
médios, que foram maiores que 90% em todas as situacdes avaliadas.

Os valores de minimas e maximas (Tabela 22) mostraram que toda a area
interna do freestall LPCV apresentou valores de umidade relativa acima de 88%,
independente do turno e estacdo. Valores de umidade relativa proxima de 90%
foram, também, registradas por Smith et al. (2008) no interior do freestall LPCV.

Na Tabela 23 apresentaram-se 0s semivariogramas selecionados para cada
uma das situacbes estudadas. A umidade relativa do freestall LPCV no turno da
manha da estacdo verdo ndo apresentou variabilidade dos dados. Desse modo, ndo

foi realizado a analise geoestatistica.

Tabela 23. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para a
variavel umidade relativa do ar (UR) nos dois galp&es freestall.

Alcance

Galpdo Turno Estacdo Modelo  Co (Co+Cy) (m) IDE (%) R2
FVA Manha Primavera Exp 0,590 5,310 38,6 89 0,78
Verdo Exp 0,031 0,283 38,6 89 0,77
Outono Wav 0,059 4,295 20,9 99 0,93
Tarde Primavera Gau 0,511 1,860 33,8 73 0,75
Verdo Sph 0,280 0,680 18,8 59 0,47
Outono Gau 0,194 1,989 36,1 90 0,88
LPCV Manha Primavera Exp 0,002 0,015 36,2 89 0,84
Verdo EPP - - - - -
Outono Exp 0,077 0,193 40,8 60 0,87
Tarde Primavera Sph 0,190 0,640 442 70 0,85
Verdo Exp 0,002 0,011 20,6 86 0,92
Outono Exp 0,290 1,050 36,2 72 0,91

Co = efeito pepita; (Co+C!) = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinac3o. EEP = efeito
pepita puro.

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 23) demonstraram que a

umidade relativa do ar apresentou dependéncia espacial ao longo do freestall LPCV,
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com grau de dependéncia forte no turno da manha da primavera (IDE=89%) e no
turno da tarde do verdo (IDE=86%) e moderado nos demais. Os semivariogramas se
ajustaram, principalmente, ao modelo exponencial, com R? variando de 0,84 a 0,92.
Os alcances de UR, no freestall LPCV, obtiveram valores de 36,2 a 44,2 metros, nas
diferentes situagcOes avaliadas, com excec¢éo do turno tarde da estagéo verao (= 20,6
m).

A umidade relativa no FVA (Tabela 23), também, apresentou dependéncia
espacial, com grau de dependéncia moderado no turno da tarde da estacao
primavera (IDE=73%) e verédo (IDE=59%), e forte nos demais semivariogramas. Os
semivariogramas foram ajustados ao modelo exponencial, wave, gaussiano e
esférico, com R?variando de 0,47 a 0,93. Os alcances encontrados no FVA, também
foram proximos nas diferentes situacdes avaliadas, com valores que variaram de
33,8 a 38,6 metros, com excecdo do turno da manha da estacao outono (20,9 m) e
tarde do veréo (18,8 m).

A Figura 18 ilustra o perfil da umidade relativa do ar (%) no interior dos
galpdes de confinamento para vacas leiteiras, 0s quais se mostraram heterogéneos.

A UR apresentou padrdo oposto a temperatura de bulbo seco, assim como
esperado. Nas regides de maior temperatura, observaram-se 0os menores valores de
UR (Figura 18 (A) (B) (C) (D) (E) (F) (H) () (L) (M)). Desse modo, observou-se que
no LPCV, o gradiente ao longo da instalacédo é inverso aquele apresentado pela Tbs,
ou seja, 0s maiores valores estao proximos as placas de resfriamento evaporativo, e
0S menores valores estao na lateral préximas aos exaustores.

O freestall LPCV apesar de apresentar variabilidade espacial de UR,
apresentou menor amplitude da variavel UR comparado ao galpdo FVA, com
excecdo do turno da tarde na estacédo verdo, com amplitude de 10,1%.

A alta concentracdo de UR no galpdo LPCV é justificada pela acdo do
sistema de resfriamento evaporativo, que tem como mecanismo reduzir a
temperatura do ar adicionando vapor d’agua ao ambiente. Segundo (Smith et al.
2008), o SREA atinge seu maximo potencial de resfriamento, ou seja, atinge a
menor temperatura possivel, quando a saturacdo do ar ambiente atinge 100% de
saturacdo. Desse modo, o sistema de resfriamento empregado no LPCV atingiu
eficiéncia préxima da sua capacidade maxima, uma vez que se observou que o ar
interno ultrapassou 90% de saturacdo, e apresentou decréscimos de Ths, como

observado anteriormente.
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3.3.3. Velocidade do vento

As médias de velocidade do vento do freestall LPCV, descritas na Tabela 24,
estiveram dentro da faixa considerada ideal para vacas leiteiras, de dois a quatro
metros por segundo, de acordo com Hahn (1982) e Brody et al. (1954).

As meédias de velocidade do vento do LPCV foram maiores daquelas
apresentadas por Endres et al. (2011), em galpao LPCV, na estacéo primavera (2,7
vs. 0,96 m/s), no verédo (2,7 vs. 1,2 m/s) e outono (2,1 vs. 0,7 m/s). Os mesmos
autores verificaram que as velocidades do vento do LPCV e freestall convencional
nao diferiram entre si, exceto na estagdo verao.

No interior do FVA, a média foi 1,5 m/s, caracterizando uma velocidade do
vento abaixo do recomendado para criagdo de gado leiteiro. Endres et al. (2011)
encontraram velocidade do vento média de 0,66 m/s, em um freestall convencional.

De acordo com os valores das minimas, verifica-se que a velocidade
minima registrada no LPCV foi de 1 m/s, enquanto que no FVA esse valor foi de 0,1
m/s (Tabela 24).

Tabela 24. Andlise estatistica descritiva da velocidade do vento (m.s™).

stacdo Turno  Galpdo Média *EP cv Min  Mediana Max k Ass P-valor
FVA 1,6 £0,08 480 0,3 1,6 3,9 -0,20 0,52 0,01
>RIMAVERA Tarde
LPCV 2,7 £0,04 206 11 2,7 3,9 -0,16  -0,27 0,40
. FVA 1,5 0,10 63,2 0,2 1,2 4,7 0,90 1,03 <0,0001
/ERAO Tarde
LPCV 2,7 £0,05 23,2 1.2 2,7 4,4 -0,27 0,15 0,46
FVA 1,4 £0,09 60,0 0,1 1,4 3,9 0,14 0,67 0,0007
JDUTONO Tarde
LPCV 2,1 0,05 276 1,0 2,0 3,7 -0,53 0,38 0,02

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variagdo (%); Min = valor minimo; Max= valor maximo;
K=curtose; Ass =assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).

O SREA atinge sua maxima eficiéncia, menor temperatura do ar, quando o
ar atinge 100% de saturacdo. Segundo Garcia et al. (2014), a eficiéncia de
saturacdo dos painéis depende da velocidade do vento que atravessa-o0. Sob uma
velocidade baixa, 0 ar tem mais tempo para incorporar mistura de agua, e entéo
obtendo maior eficiéncia. Os autores recomendam que para uma eficiente saturagédo

de 80% e 70% € necessério velocidade do ar de 1 e 2 m/s, respectivamente. No
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presente estudo, verificou-se que uma velocidade do vento acima de 2 m/s
apresentou saturagao do ar acima de 90%.

No freestall LPCV, os dados apresentaram coeficientes de variagcdo médios
(20,6 e 23,2%, na primavera e verao, respectivamente) e alto (27,6%, no outono), de
acordo com Warrick & Nielsen (1980), demonstrando média e alta dispersdo dos
dados (Tabela 24). No FVA, os coeficientes de variagdo mostraram alta variacéo (48,
63 e 60%), de acordo com os resultados de Faria et al. (2008), que compararam
diferentes sistemas de climatizacdo em instalacOes freestall de laterais abertas.
Comparando os dois ambientes, a variabilidade no interior do LPCV foi menor, como
era esperado e proposto pelo conceito desse sistema.

A partir do teste de S-W (a=0,05), aceitou-se a normalidade dos dados do
freestall LPCV. Os resultados das medidas de dispersdo indicam uma curva de
frequéncia mais simétrica e mais “achatada”, para o galpao LPCV.

Na Tabela 25, apresentaram-se 0s semivariogramas selecionados para cada
uma das situacdes estudadas. Os resultados da analise geoestatistica
demonstraram que a velocidade do vento apresentou dependéncia espacial ao longo
dos galpdes freestall, com grau de dependéncia espacial forte para FVA, e grau
moderado (nas estacdes primavera e verao, 28 e 31%, respectivamente) e fraco (no
outono, 24%) para LPCV.

Tabela 25. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para
variavel velocidade do vento (Vv) nos dois galpdes freestall.

Alcance

Galpdo Turno Estacdo Modelo  Co (Co+Cy) (m) IDE (%) R2

FVA Tarde Primavera Exp 0,077 0,617 15,6 88 0,68
Verao Exp 0,114 1,023 25,0 89 0,64
Outono Exp 0,150 0,730 25,0 79 0,65

LPCV Tarde Primavera Gau 0,230 0,320 20,4 28 0,12
Verao Gau 0,270 0,390 17,0 31 0,10
Outono Gau 0,280 0,370 27,2 24 0,06

Co = efeito pepita; (Co+C!) = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinac3o.

Os semivariogramas do freestall LPCV (Tabela 25) se ajustaram ao modelo
gaussiano, com R?variando de 0,06 a 0,12. Os alcances de UR obtiveram valores de
17 a 27 metros. A umidade relativa no FVA, também, apresentou dependéncia

espacial, com grau de dependéncia forte. Os semivariogramas foram ajustados ao
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modelo gaussiano e esférico, com R? variando de 0,66 a 0,67. Os alcances
encontrados no FVA, na estagédo verdo e outono foram iguais a 25 m, e na estagao
primavera, o alcance foi de 15 metros.

O galpao LPCV apresentou menor variabilidade espacial. Notam-se quatro
distintas regides ao longo da instalacdo. Uma regido proxima aos painéis, com
valores acima de 2,7 m/s; seguida de outra regido com valores que variam entre 2,3
e 2,6 m/s; novamente uma regido com valores maiores que 2,7 m/s, e por fim, uma
guarta regido proxima aos exautores com valores abaixo de 2,6 m/s. Smith & Harner
(2007) encontraram o mesmo padrdao em uma instalacdo LPCV, no qual a secao
préxima aos painéis apresentou maior VV, seguido de uma queda na segunda
secdo, aumento na terceira secdo, e novamente queda na ultima secao adjacente
aos exaustores.

Segundo Smith e Harner (2007), a presenca de vacas nas areas de
confinamento de um LPCV tem impacto sobre a magnitude da pressao estatica. A
pressao estatica na secao de baias adjacentes aos painéis evaporativos quando as
vacas nao estavam presentes foi de 0,025, quando as vacas estavam na linha de
cocho foi de 0,031, e quando as vacas estavam nas baias de descanso foi de 0,029.
Na segunda secdo, a pressao estatica sem a presenca dos animais foi de 0,033 e
aumento para 0,037 com presenca dos animais. Esta variacdo é diretamente
proporcional a velocidade do vento. Com presenca de vacas, menor movimentacao
do ar sera registrada através do grupo de vacas quando comparada a regides com
auséncia de vacas. Normalmente situacdes de estresse térmico resultam em vacas
de pé, o que pode resultar em um aumento do nivel de estresse dos animais na
ultima secao.

Segundo Berman (2005), a medida que a velocidade do vento aumenta o
valor de temperatura critica superior (TCS) se estende. Porém, a medida que a
umidade aumenta, a TCS diminui. Além disso, o mesmo autor afirmou que o efeito
da velocidade do vento sob o conforto térmico do animal era amplificado a medida

gue a umidade aumentava.
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Figura 19. Mapas de krigagem para a varidvel velocidade do vento nos dois galpdes de
confinamentos para vacas leiteiras, no turno da tarde, em cada estagdo. A=amplitude.
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Assim, a movimentacdo do ar dentro da faixa de 2 a 4 m/s dentro da
instalacdo LPCV se mostra uma Otima caracteristica do sistema para reducao do
efeito da umidade relativa do ar elevada sob o conforto dos animais de produgéo.
Apesar desses resultados, o presente trabalho manteve TCS igual a 25°C para as
classificacdes de entalpia e THI.

Stowell et al. (2001) avaliaram o desempenho de instalacdes freestall com
ventilagcdo tipo tunel comparadas com galpdes de ventilagdo natural associada a
ventilagdo for¢cada, nos meses de verdo, nos estados de Ohio e Nova York. Os
autores concluiram que em condicbes de verdo em que ha poucos periodos
prolongados de tempo quente e Umido, tanto galpfes naturalmente ventilado
associado a ventilagdo forcada quanto galpbes com ventilagdo do tipo tunel
produziram condi¢cdes de conveccdo similares dentro dos galpdes. No periodo da
tarde, os valores médios de temperatura de bulbo seco e THI, no galpéo tipo tunel,
foram ligeiramente inferiores (0,4°C e 0,3, respectivamente), no turno noturno, nao
houve diferencas. Os autores também observaram que os padrées de fluxo de ar
eram diferentes em cada sistema, mas as velocidades no nivel da vaca foram
similares, demonstrando que o sistema de ventilagdo cruzada garante melhor
movimentac&o do ar sobre os animais.

Berman (2005) apresentaram que a UR afeta a temperatura superior critica
na qual as vacas se sentem confortaveis. Em ambientes de baixa UR, a Tbs critica
pode ser tdo alta quanto 32°C; mas, em caso de UR elevada, a Tbs critica diminui
para 25°C. Maia et al. (2005) verificaram que a perda de calor por sudacéo de vacas
Holandesas em clima tropical decresceu de 500 para 60 g/m?.h, quando a umidade
aumentou de 30 para 90%. Mas, segundo Thompson (1974) e Berman (2005), os
efeitos deletérios podem ser mitigados através de uma adequada velocidade do
vento. Hilman et al. (2001) mostraram que um aumento da velocidade do vento (Vv)
de 0,2 para 0,9 m/s diretamente sobre a superficie da vaca, aumentou a taxa de

sudacédo de 75 para 350 g/m?.h.

3.3.4. indice de Temperatura e Umidade

As médias do indice de Temperatura e Umidade (THI) do galpdo LPCV,
descritas na Tabela 26, estiveram abaixo do limiar de conforto térmico considerado

neste estudo como sendo igual a 74, e de acordo com Johnson et al. (1962),
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Rosenberg et al. (1983), Campos et al. (2002) e Azevedo et al. (2005). No interior do

galpdo FVA, no turno da tarde das estacdes primavera e verdo, as médias foram de

79 e 78, respectivamente, apontando uma condicdo de desconforto térmico aos

animais.

Tabela 26. Analise estatistica descritiva do indice de Temperatura e Umidade (THI).

zstagdo Turno Salpdo Média zEP  ZV Min Vlediana  Max < Ass >-valor
s VA 67006 091 657 669 701 13,13 258  <0,0001
PV 674003 0,66 665 67,2 684 -060 0,51 0,0004
PRIMAVERA
o FVA 794005 0,60 786 79,0 813 815 2,63  <0,0001
arae
PV 724004 068 71,6 735 735 -098 0,18 0,003
s VA 733004 059 726 735 753 363 076  <0,0001
i LV 734003 046 719 726 734 070 0,27 0,02
VERAO
g FVA 784002 028 776 781 791 476 0,77  <0,0001
M lpev 744004 0,74 729 740 750 -0,85 -0,05 0,006
s VA 69004 066 685 69,1 708 2,09 129  <0,0001
PV 694003 064 680 638 698 -079 0,07 0,09
OUTONO
o FVA 734002 033 722 72,7 733 -005 042 0,14
€ pev 70+004 067 688 70,0 70,7 -0,47 -0,66  <0,0001

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variacdo (%); Min = valor minimo; Max= valor maximo;
K=curtose; Ass =assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).

No galpdo LPCV, de acordo com os valores de minimas e maximas,

observa-se que apenas no turno da tarde do veréao, registraram-se valores acima de

74 (Tabela 26). No entanto, no turno da tarde das estacfes primavera e verdo, 100%

dos dados de FVA estiveram acima de 74, verificado pelos valores de minimo igual a

78,6 e 77,6.

Em ambas as instalacdes, o erro padrdo da média e a variabilidade dos
dados foram baixos (CV<12%), de acordo com Warrick & Nielsen (1980),

demonstrando baixa dispersdo dos dados. Do mesmo modo que a Tbs, no periodo

da manh&, encontrou-se maior variabilidade no galpdo FVA; no entanto, no periodo

da tarde, maior variabilidade foi registrada no LPVC.

De acordo com a Tabela 26, assumiu-se a normalidade apenas na estacao

outono, no turno da manha para o freestall LPCV, e no periodo da tarde para FVA.

Analisando os coeficientes de assimetria e curtose, percebe-se que as curvas de

frequéncia do freestall LPCV foram mais simétricas e mais achatadas que do FVA,

que apresentaram valores de assimetria e curtose se afastando mais positivamente
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de zero, indicando uma distribuicdo mais afunilada e com cauda mais alongada a
direita.

Assim, espera-se que exista gradiente de temperatura ao longo do freestall
LPCV, provavelmente longitudinal, com valores de THI menores proximos as placas
evaporativas e maiores proximos aos exaustores; e que no FVA, a maior parte da
area interna do galpao apresente valores proximos e menores que a média, mas,
existam algumas pequenas regides que concentram os valores maximos de THI.

Na Tabela 27 apresentam-se os semivariogramas selecionados para cada
uma das situacdes estudadas.

Tabela 27. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para o
Indice de Temperatura e Umidade (THI) nos dois galpdes freestall.

. N Alcance
Galpdo Turno Estacdo Modelo G (Co+Cy) (m) IDE (%) R?
FVA Manha Primavera Exp 0,037 0,329 38,6 89 0,73
Verdo Sph 0,020 0,211 36,6 90 0,89
Outono Exp 0,021 0,221 50,1 90 0,89
Tarde Primavera Gau 0,037 0,193 21,9 81 0,85
Verdo Sph 0,015 0,049 17,4 70 0,59
Outono Gau 0,019 0,065 50,5 71 0,71
LPCV Manha Primavera Exp 0,010 0,041 73,5 76 0,93
Verdao Exp 0,004 0,016 52,9 72 0,94
Outono Exp 0,001 0,024 36,2 97 0,97
Tarde Primavera Exp 0,003 0,028 36,2 89 0,97
Verdao Gau 0,009 0,022 22,1 58 0,97
Outono Sph 0,008 0,043 28,4 80 0,94

Co = efeito pepita; (Co+C?) = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinacdo. EEP = efeito de
pepita puro.

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 27) demonstraram que o THI
apresentou dependéncia espacial ao longo do freestall LPCV, com grau de
dependéncia moderado no turno da manha e tarde do verdo (IDE=72 e 58%,
respectivamente) e forte nos demais, ajustada ao modelo exponencial a
praticamente todas as situacdes, com R? variando de 0,93 a 0,97. Os maiores
alcances foram encontrados no periodo da manha com valores préximos de 73, 52 e
36 metros para a estagao primavera, verao e outono, respectivamente.

O THI no FVA (Tabela 27), também, apresentou dependéncia espacial, com
grau de dependéncia moderado, no turno da tarde do verdo e outono (IDE=70 e

71%, respectivamente) e forte nos demais. Os semivariogramas foram ajustados aos
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modelos exponencial, gaussiano e esférico, com R? de 0,59 a 0,89. Os maiores
alcances foram encontrados no periodo da manha com valores préximos de 38, 36 e
50 metros para a estagao primavera, verao e outono, respectivamente.

Os dois galpdes de confinamento apresentaram maior variabilidade espacial
do THI no turno da tarde, momento de maior calor ambiente.

A Figura 20 ilustra a distribuicdo e mapas de krigagem para o Indice de
Temperatura e Umidade (THI) nos interiores dos galpdes de confinamento para
vacas leiteiras, 0s quais se mostraram heterogéneos.

A Figura 20 (A), (E) e (I) apresentam maiores valores de THI na parte
anterior (leste) do galpdo FVA, enquanto a Figura 20 (B) e (F) apresentam o0s
maiores valores na parte posterior (oeste) do FVA, decorrente da incidéncia de
radiacdo solar no interior da instalacdo. Assim, como os valores de Tbs, os valores
de THI apresentados pelo galpdo FVA indicam problemas térmicos para
confinamento desses animais, uma vez que no periodo da tarde, os valores
estiveram acima do limiar (THI>74,2) ao longo de todo o galpéo (Figura 20 (B) e (F)).

Em relacdo aos mapas do galpdo LPCV (Figura 20 (C), (D), (G), (H) (K) e
(L)), percebe-se que existe um gradiente ao longo da instalacdo, onde os menores
valores estiveram proximos as placas de resfriamento evaporativo, € 0s maiores
valores estdo na lateral proximos aos exaustores. Os valores de THI do freestall
LPCV estiveram abaixo de 74, condicdo de conforto térmico para criacdo de vacas
holandesas em lactacdo, e de acordo com Igono et al. (1992), Rosenberg et al.
(1983) e Johnson et al. (1962); excec¢do para estacao verao e turno da tarde, na qual
as médias foram um pouco acima do limiar, no corredor proOximo aos exaustores.

De acordo com a Figura 20, o galpdo LPCV apresentou menor amplitude do
indice THI que o FVA, no turno da manha e tarde da estacdo primavera (1,8 e 1,8
vs. 3,8 e 2,2, respectivamente) e no turno da manhd do verdo (1,3 vs. 2,5,
respectivamente) e manha do outono (1,7 vs. 2, respectivamente). No entanto, nos
turnos da tarde, das estacdes verdo e outono, o freestall LPCV apresentou maiores

amplitudes que FVA (2,1 e 1,6 vs. 1 e 0,6, respectivamente).

FVA LPCV
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Os resultados mostraram que héa variabilidade da variavel THI em ambas as
instalacdes Mas, vale ressaltar, que apesar da alta concentracdo de umidade do ar
no interior do LPCV, o sistema de climatizacdo foi eficiente em diminuir a
temperatura de bulbo seco do ar, promovendo conforto térmico para vacas em

lactacdo, segundo o indice THI.

3.3.5. Entalpia especifica do ar

Os valores médios de entalpia especifica do ar (Tabela 28) mostraram que
as instalacdes foram desconfortaveis para o confinamento de vacas em lactacdo (h
< 64,7 kJ.kg de ar seco?), na estacdo primavera e verdo. Na estacéo verao, tanto no
turno da manha quanto no turno da tarde, os galpdes de confinamento FVA e LPCV
apresentaram condi¢cdes de estresse aos animais, atingindo médias de 77,2 e 70,5
kJ.kg de ar seco?, respectivamente. Sendo que as condicbes mais severas de
desconforto térmico foram registradas no FVA, com maximas de 73,4 e 80 kJ.kg de

ar seco, no turno da manha e da tarde, respectivamente.

Tabela 28. Andlise estatistica descritiva da entalpia especifica do ar (kJ.kg de ar seco-1).

Estacdo Turno  Galpdo  Média zEP cv Min Mediana  Max k Ass P-valor
s FVA 61,2 +0,12 1,8 588 61,1 66,9 9,41 1,95 <0,0001
anna
LPCV 60,3 +0,11 20 581 60,0 63,5 -0,46 0,58 0,0003
PRIMAVERA
FVA 65,9 +0,07 1,0 64,7 658 68,6 2,93 1,23 <0,0001
Tetl  TEEy 68,0 +0,09 1,6 658 67,9 70,2 -1,08 0,11 0,001
Manhz  FUA 68,7 +0,13 1,7 658 686 73,4 3,80 0,60 <0,0001
) LPCV 66,3 +0,08 1,3 645 66,22 683 -0,76 0,26 0,01
VERAO
. FVA 77,2 +0,06 08 760 771 80,0 4,30 1,47 <0,0001
%€ pev 70,5 +0,12 20 67,4 70,5 73,1 -0,77 -0,03 0,01
vianns FVA 55,4 +0,07 1,3 545 55,3 584 556 2,01 <0,0001
LPCV 57,8 +0,07 1,5 56,1 57,7 60,1 -0,46 0,20 0,28
OUTONO
. FVA 58,3 +0,06 1,0 572 584 59,8 -054 0,19 0,16
e pev 5934006 12 574 595 604 -018 -0,74 <0,0001

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variagdo (%); Min = valor minimo; Q1 = primeiro quartil (25%);
Q2 = segundo quartil (50%), ou mediana; Q3= terceiro quartil (75%); Max= valor maximo; K = curtose; Ass
=assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).
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Na estacdo outono, os dois galpdes se mostram adequados para o
confinamento de vacas leiteiras, com média de 58,3 e 59,3 kJ.kg de ar seco para
FVA e LPCV, no turno da tarde, respectivamente.

Os galpdes freestall apresentaram coeficientes de variabilidade baixos
(CV<12%), de acordo com Warrick & Nielsen (1980). No entanto, a maior
variabilidade foi encontrada no freestall LPCV.

De acordo com o teste S-W (0=0,05), assumiu-se a normalidade para os
dados de LPCV, no turno da manha do outono, e de FVA, e no periodo da tarde do
outono (Tabela 28). As medidas de dispersao de h, assim como observado para as
variaveis Tbs e THI, indicam curvas de frequéncia do LPCV mais simétricas e
“‘achatadas” que do FVA, que apresentou altos valores negativos de curtose e
positivos de assimetria.

Os resultados da analise geoestatistica (Tabela 29) mostram que a entalpia
especifica do ar apresentou dependéncia espacial nas duas instalacbes de

confinamento.

Tabela 29. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para a
entalpia especifica do ar (h) nos dois galp@es freestall.

Alcance

Galpdo Turno Estacdo Modelo  Co (Co+Cy) (m) IDE (%) R?
FVA Manha Primavera Exp 0,107 1,496 56,5 93 0,62
Verdo Exp 0,160 1,670 47,0 90 0,89
Outono Exp 0,049 0,445 38,6 89 0,85
Tarde Primavera Exp 0,066 0,492 24,7 87 0,85
Verdo Sph 0,130 0,360 19,9 64 0,52
Outono Gau 0,133 0,680 89,4 80 0,57
LPCV Manha Primavera Exp 0,050 0,305 50,0 84 0,94
Verdo Gau 0,054 0,125 45,4 57 0,93
Outono Exp 0,013 0,119 36,2 89 0,96
Tarde Primavera Gau 0,064 0,121 22,9 47 0,94
Verdo Exp 0,031 0,195 27,7 84 0,97
Outono Sph 0,073 0,174 25,7 58 0,83

Co = efeito pepita; (Co+Ct) = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinacio.

Os semivariogramas da entalpia, no freestall LPCV, foram ajustados pelos
modelos gaussiano, exponencial e esférico, com R? variando de 0,83 a 0,97. No
FVA, os semivariogramas se ajustaram aos mesmos modelos, mas com R?

menores, entre 0,52 a 0,89.
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No LPCV, os graus de dependéncia espacial foram moderados (57, 47 e
58%) e fortes (84, 89 e 84%), com os maiores alcances encontrados no periodo da
manha. No FVA, os graus de dependéncia foram fortes em todas as situacdes, com
excecao do turno tarde do verdo (IDE = 64%) com alcance variando entre 19,9 e
89,4 metros (Tabela 29).

A Figura 21 ilustra os mapas de krigagem para a entalpia especifica do ar
(kd.kg de ar seco?) nos interiores dos galpdes de confinamento, os quais se
mostraram heterogéneos.

O FVA néo apresenta um perfil de h definido ao longo da instalagéo, sendo
os valores dependentes de fatores externos. Na Figura 21 (A), (E) e (1), observa-se
gue no turno da manhd, o freestall apresentou os maiores valores de h na direcao
leste, enquanto que no turno da tarde (Figura 21 (B) e (F)) os maiores valores
estiveram concentrados na direcdo oeste. Este padrédo também foi apresentado
pelas variaveis Ths e THI, sendo decorrente da posicédo do sol ao decorrer do dia.

De acordo com os mapas do galpao LPCV (Figura 21 (C), (D), (G), (H) (K) e
(L)), percebe-se a existéncia de gradiente ao longo da instalacdo, onde 0os menores
valores estao proximos as placas de resfriamento evaporativo, e 0s maiores valores
estao na lateral proximas aos exaustores.

No turno da tarde, a amplitude da entalpia especifica do ar foi maior no
freestall LPCV comparado ao FVA, sendo a maior amplitude registrada no periodo
térmico mais critico, o turno da tarde do verdo. No entanto, apesar da maior
amplitude, o desconforto térmico foi menor no LPCV (67,5 a 73,2 kJ.kg de ar seco-1,
Figura 21 (M)) que no freestall FVA (76,6 a 78,6 kJ.kg de ar seco-1, Figura 20 (J)).

De acordo com Cortez e Magalhdes (1992) um bovino de 600 kg produz 850
kcal/h. Considerado que o LPCV confinava 320 vacas em lactacéo, pode se estipular
uma producéo de calor no interior dessa instalacdo de, em média, 272 mil kcal por
hora. Desse modo, pressupfe-se que um o aumento de h ao longo do galpao é

resultante da producéo de calor dos animais confinados.
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Figura 21. Mapas de krigagem para entalpia especifica do ar nos dois galpdes de confinamentos
para vacas leiteiras, no turno da manha e tarde, em cada estacdo. A = amplitude.
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3.3.6. Nivel de ruido

Phillips (2009) classificou o limiar para desconforto auditivo para vacas entre
90 e 100 dB, com dano fisico ocorrendo em 110 dB. Algers & Jensen (1991),
encontraram reducdo na producdo de leite em vacas leiteiras expostas a pressao
sonora de 80 a 100 dB durante 1,4h, duas vezes por dia. Estes resultados sao
similares aqueles apresentados por Kovalicik & Sottnik (1971) que ndo encontraram
efeitos negativos em vacas sobre um nivel de ruido de 80 dB. No entanto, a
exposicdo imediata a um ruido de alta intensidade (105 dB) resultou em menor
consumo de racgéao, producéo de leite e intensidade de liberacéo de leite.

De acordo com as maximas, conforme apresentado na Tabela 30, a presséao
sonora registrada nos galpbes de confinamento ndo ultrapassaram as faixas de
desconforto sonoro. Os resultados estdo de acordo com Smith & Harner (2007), que
registraram nivel de ruido médio dentro de uma instalacdo LPCV menor que 65
db(A).

Tabela 30. Andlise estatistica descritiva da pressdo sonora (dBA).

Estacdo Turno  Galpdo  Média +EP cv Min Mediana Max k Ass P-valor
vianhs FVA 42,810,36 8,0 36 43 51 -0,80 -0,001 0,11
. LPCV 66,9 +0,65 10,9 51 65 80 -095 022  0,0002
VERAO FVA 70,140,224 3,3 65 70 75  -090 -0,18 0,04
Tarde pey 67,3+0,65 10,8 55 66 80  -1,06 021 <0,0001
vanns YA 47,4024 4,9 42 47 52 -038  -0,07 0,34
SUTONG LPCV 64,8 +t0,63 10,9 53 63 79 097 043 <0,0001
FVA 67,1+0,35 49 58 67 74  -018  -0,45 0,14
Tarde - pey 65,1+0,56 9,7 55 64 76  -1,19 0114 <0,0001

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variacdo (%); Min = valor minimo; Max= valor maximo;
K=curtose; Ass =assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).

Na tabela 30, observa-se que FVA apresentou médias menores que LPCV,
no periodo da manha, mas médias maiores no periodo da tarde. Este resultado é
decorrente do fato que os ventiladores instalados no FVA eram acionados apenas
no periodo da tarde.

Os coeficientes de variacdo mostraram baixa variabilidade para os galpdes,

sendo maiores no interior do freestall LPCV. Os resultados encontrados nesse
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estudo foram semelhantes aqueles apresentados por Weeks et al. (2009) e Algers et
al. (1978).

Somente o FVA apresentou normalidade dos dados para o teste S-W
(a=0,05), porém, os dois galpdes de confinamento tiveram valores de assimetria e
curtose negativos e préximos de zero.

A andlise geoestatistica mostrou que a pressdo sonora apresentou
dependéncia espacial com grau de dependéncia espacial forte para FVA, e grau de
dependéncia moderado e forte para LPCV, conforme Tabela 31. Os modelos
ajustados foram o gaussiano, exponencial, esférico, para as duas instalacbes. Os

maiores alcances foram encontrados no FVA, com valores de 29, 28 e 27 metros.

Tabela 31. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para
variavel nivel de ruido (Rd).

Alcance

Galpdo Turno Estacdo Modelo G (Co+Cy) (m) IDE (%) R?
FVA Manha Verdo Gau 3,748 14,714 29,0 75 0,69
Outono Exp 0,625 5,667 18,5 89 0,60
Tarde Verdo Sph 0,555 4,993 28,2 89 0,93
Outono Sph 1,126 10,137 27,2 89 0,92
LPCV Manha Verao Gau 1,282 3,867 15,6 67 0,95
Outono Exp 0,414 3,650 26,3 89 0,96
Tarde Verao Gau 0,765 2,507 16,5 69 0,98
Outono Sph 1,569 2,950 9,6 47 0,93

Co = efeito pepita; (Co+C') = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinacio.

A Figura 22 ilustra a distribuicdo e mapas de krigagem para a variavel ruido
(dBA) no interior dos galpdes de confinamento para vacas leiteiras, os quais se
mostraram heterogéneos.

Por meio da Figura 22 (a) e (e), turno da manha, fica perceptivel que nao
existe um padrdo de concentracdo de pressdo sonora, sendo o0s valores
dependentes de fatores externos. Pode-se concluir que o local em que a area possuli
maiores niveis de ruido € aquele com maior concentracdo de animais no momento
da avaliacdo. Na Figura 22 (b) e (f), turno da tarde, observa-se que 0s maiores
valores de presséo sonora estéo no centro do galpéo, devido ao posicionamento dos
ventiladores sobre a linha de cocho.

Na Figura 22 (c), (d), (g) e (h), observa-se um padrdo no perfil de

variabilidade espacial da pressao sonora, a qual aumenta da direita com valores
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médios de 55 dB(A); para a esquerda com valores médios de 80 dB(A), local em que

estao dispostos os exaustores.
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(d)

Verdo.tarde
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81.08
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.32

75.43

7354

7165

69.77

67.68

65.99

841

62.22

60.33

s8.44

56.56

5467

Figura 22. Mapas de krigagem para o nivel de ruido nos dois galpfes de confinamentos para vacas

leiteiras, no turno da tarde, em cada estagdo. A = amplitude.

A amplitude da pressdo sonora no interior do LPCV é maior daquele

observada no freestall FVA, com diferenca de, aproximadamente, 20 dB(A) entre as

laterais da instalagdo. Smith & Harner (2007) encontraram em uma instalagdo LPCV

confinando 800 vacas uma amplitude que variou de 1 a 4 dB, com médias de 65 dB

na regido proxima aos exaustores e 63 dB na lateral oposta.
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De acordo com Phillips (2009) e Kovalicik & Sottnik (1971) a presséo sonora
de 80 dB(A) é o limiar de desconforto auditivo para vacas leiteiras, mas estudos de
Algers & Jensen (1991) mostraram que vacas expostas a um ambiente com 80 a
100 dB durante um periodo de 2,8h por dia reduziram sua producéo de leite. Na
Figura 22 (D), observa-se que a uma estreita faixa proOxima aos exaustores com
valores de 81 dB. Uma vez que os exaustores sao mantidos ligados por um periodo
muito maior que 2,8h por dia, pode ser que 0s animais confinados nessa regiao

sofram algum efeito da presséo sonora.

3.3.7. lluminancia

A iluminagcdo é um fator ambiental de muita importancia no sistema de
confinamento de vacas leiteiras, que se explorada adequadamente pode trazer
rentabilidade ao produtor (DAHL, 2001). As lampadas devem ser posicionadas entre
3 a 4 metros, promovendo 16h de luz aos animais, com intensidade luminosa entre
100 e 200 lux (PETERS et al., 1978; DAHL, 2001; ASAE, 2003).

De acordo com a Tabela 32, a intensidade luminosa registrada no galpao
FVA ultrapassou as faixas recomendadas, enquanto que o LPCV ficou abaixo desta
faixa. Faria et al. (2008) registrou médias de luminosidade variando de 350 a 1000
lux em galpdes com sistema freestall. Endres et al. (2011) encontraram intensidade
de 929 lux para galpao “compost barn”, 118 lux para freestall LPCV e 430 lux para

freestall naturalmente ventilado.

Tabela 32. Andlise estatistica descritiva do nivel de luminosidade (lux).

Estacdo Turno Galpdo Média *EP cv Min I\/Ir?;ﬂa Max k Ass P-valor
vanhs VA 21354366 161 171 680 19,272 84 2,79 <.0001

VERAO LPCV 36,7+1,8 59 6,9 32,6 103,8 0,5 0,9 <.0001
Targe VA 16194217 126 171 822 8,842 4,5 2,3 <.0001

LPCV 35,6+1,7 599 81 33 114 1,5 1,1 <.0001

Manhs  FVA 12744232 170 107 468 11,931 14,2 3,6 <.0001

OUTONG LPCV 36,1+1,8 61,3 7,1 34,6 100,1 0,3 0,9 <.0001
FVA 20014300 140 203 674 11.168 2,8 1,9 <.0001

Tarde  pey 36,4+1,9 62,7 6,1 34,4 104 0,6 1,0 <.0001

EP = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variacdo (%); Min = valor minimo; Max= valor maximo;
K=curtose; Ass =assimetria, P-valor para o teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05).
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A iluminacéo de dia longo (16 h de luz com 114 a 207 lux) é recomendada
para aumentar a producéo de leite e ganho de peso em gado Holandés em 10 a
15% (Peters et al., 1978). Bernabucci et al. (2006) verificaram que vacas leiteiras
lactantes expostas a um fotoperiodo de dia longo (16L:8E) apresentaram maiores
niveis de prolactina e aumentaram a producdo em 2,7 kg de leite por dia.

Na Tabela 32, observa-se que FVA apresentou médias maiores que 1000
lux, enquanto uma média de 36 lux foi registrada no LPCV.

Os coeficientes de variacdo mostraram alta variabilidade para os galpdes,
sendo maiores no interior do freestall FV A.

A analise geoestatistica mostrou que a intensidade luminosa apresentou
dependéncia espacial com grau de dependéncia espacial forte e moderado para
FVA, e grau de dependéncia forte para LPCV, conforme Tabela 33. Os modelos

ajustados foram o gaussiano e exponencial.

Tabela 33. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para variavel nivel
de iluminancia (L).

N N Alcance

Galpdo Turno Estacdo Modelo  Co (Co+Cy) (m) IDE (%) R?
FVA Manha Verdo Gau 0,475 1,619 35,5 71 0,54
Outono Gau 0,262 1,267 34,4 79 0,73
Tarde Verdo Exp 0,078 1,163 63,9 93 0,83
Outono Gau 0,894 1,579 24,1 43 0,25
LPCV Manha Verdo Exp 0,046 0,416 20,6 89 0,27
Outono Exp 0,110 0,440 20,6 75 0,14
Tarde Verdo Exp 0,044 0,396 17,6 89 0,25
Outono Exp 0,120 0,450 23,5 73 0,14

Co = efeito pepita; (Co+Ct) = patamar; IDE = indice de dependéncia espacial (100-(Co/ Co+ C1)*100), IDE<25% grau
de dependéncia fraco, 25<IDE<75% moderado, IDE>75% forte; R? = coeficiente de determinacio.

A Figura 23 ilustra a distribuicdo e mapas de krigagem para a variavel
luminosidade (lux) no interior dos galpdes de confinamento para vacas leiteiras, os
guais se mostraram heterogéneos.

As Figuras 23 (a) (b) (e) (f) mostram que o FVA teve uma enorme amplitude,
e um padrdo de concentracdo de maior intensidade luminosa na regido anterior e
posterior da instalacdo. Nas Figuras 23 (c¢) (d) (g) (h), observa-se pontos mais
escuros enfileirados, estes pontos sao justamente os pontos de lampadas dentro
das secbes de baias. Proxima ao painel evaporativo a intensidade luminosa dos

pontos foi maior que na regido proxima aos exaustores.
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A amplitude do LPCV foi em média de 75 lux, mas apresentou regido com
nivel de luminosidade préximo de zero. O sistema de iluminacao artificial (19D:5N)
constituido de lampadas brancas de 85W a 135W distribuidas ao longo de toda
instalacdo, 16 lampadas por sec¢édo, ndo foi suficiente para manter o ambiente Iimico

dentro do recomendado para vacas em lactagéo.
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Figura 23. Mapas de krigagem para o nivel de luminosidade nos dois galpdes de confinamentos para
vacas leiteiras, no turno da tarde, em cada estagdo. A = amplitude.

3.4. Conclus0fes Parciais
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O galpdo LPCV apresentou uma variabilidade espacial para as variaveis
climaticas e ambientais. Em comparacdo com o FVA, a instalacdo LPCV mostrou
menor variabilidade para as varidveis umidade, velocidade do vento e intensidade
luminosa; porém, maior variabilidade para entalpia especifica do ar e nivel de ruido.
No caso de temperatura do ar e THI, o LPCV apresentou maior variabilidade no
periodo da tarde.

As variaveis no interior do LPCV apresentaram uma disperséo gradiente, no
sentido longitudinal.

Apesar da variabilidade espacial no interior do LPCV, os valores de
temperatura, velocidade do vento, THI e pressao sonora estiveram dentro das faixas
consideradas confortaveis para vacas em lactacdo, porém, a umidade e entalpia
especifica do ar estiveram acima dos limiares, principalmente no verdo. O nivel de

luminosidade esteve abaixo da faixa recomendada para vacas leiteiras.
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4. PONTOS CRITICOS ZOOTECNICOS E DE BEM-ESTAR DE BOVINOS LEITEIROS
CRIADOS NO SISTEMA LPCV

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o impacto da ado¢ao do novo
sistema de confinamento de vacas lactantes, freestall fechado com
sistema de ventilagdo cruzada (LPCV), nos aspectos zootécnicos e de
bem—estar dos animais. Realizaram-se avalia¢cdes individuais das vacas
lactantes, em relacdo ao escore de limpeza corporal, de leséo de jarrete,
de claudicacdo, além da taxa de frequéncia respiratéria e presenca de
corrimento nasal. Selecionou-se, mensalmente, 60 vacas Holandesas. Os
animais foram divididos de acordo com o numero de lactacdes
(primiparas, multiparas) e dias em lactagéo (<70, entre 70 e 220, >220
dias), contabilizando dez animais em cada categoria. Para avaliar os
indices zootécnicos, utilizou-se o registro de dados da propriedade leiteira
dos ultimos trés anos de confinamento no FVA (2011-2013) e os primeiros
trés anos de confinamento no LPCV (2014-2016). Os dados coletados
foram: média diaria do leite, nUmero de intervencdes veterinarias para
mastite, nimero de intervencdes veterinarias para retencado de placenta,
média de dias em aberto, média de intervalo entre partos e taxa de
prenhez. Para avaliacdo das variaveis de bem-estar animal foi utilizado o
teste qui-quadrado. A frequéncia respiratoria foi comparada por meio de
teste de Tukey. Para a verificacdo do efeito dos galpdes de confinamento
FVA e LPCV sobre os indices zootécnicos utilizou-se o teste t pareado.
Concluiu-se que o novo sistema de confinamento de vacas lactantes
(LPCV), obteve a seguinte avaliacdo para os pontos criticos de bem-estar
animal: elevada incidéncia de lesdes de jarrete de escore severo, baixa
ocorréncia de sujidade dos membros traseiros e Ubere com escore igual e
maior que 3, baixa presenca de claudicacao e corrimento nasal, e uma
taxa de frequéncia respiratdria dentro da faixa de conforto térmico. Com
relacdo aos indices zootécnicos, verificou-se que apés adocdo do galpao
LPCV a propriedade leiteira apresentou maior producao de leite e taxa de
prenhez. Além disso, verificou-se que o numero de acdes veterinarias
para tratamento de mastite e retencao de placenta diminuiu.

Palavras-chave: low-profile cross-ventilated; conforto térmico; vacas em lactacéo

4.1. Introducao

Os produtores de bovinos leiteiros tém buscado outras opc¢des de sistemas
de criacao para melhorar o bem-estar e a producao de leite dos animais em regides
de clima quente. O sistema Low-Profile Cross-Ventilation (LPCV) para galpdes

freestall na bovinocultura leiteira tém sido uma das opc¢des adotadas, devido ao
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melhor controle do ambiente, menor distancia entre as instalacbes, excelente
qualidade do ar, maior renovagao de ar, menor variagdo de temperatura, nenhuma
ou limitada aspersédo e controle da iluminagcéo, etc (HARNER & SMITH, 2008;
SMITH et al., 2008). Entretanto, 0S mesmos autores comentaram que esse sistema
apresenta alto custo de investimento inicial, a viabilidade do sistema se déa a partir de
400 vacas, maior gasto de energia e agua, etc.

O efeito do ambiente de criagdo sobre as vacas em lactacdo tem
preocupado bastante os produtores de leite nas regides quentes (clima tropical e
subtropical), devido a presenca de altas temperaturas do ar, umidade relativa e
radiacdo solar (MARTELLO et al., 2010; TITTO et al., 2013). Para remediar esses
problemas os produtores leiteiros tém investido em ambientes climatizados, com
intuito de controlar os efeitos do clima no interior da instalagéo.

Bovinos leiteiros criados em uma instalacédo climatizada podem apresentar
0s parametros fisiologicos (frequéncia respiratoria, temperatura de pelame e retal)
dentro das faixas de conforto (RICCI et al., 2013; ALMEIDA et al., 2013; PERANO et
al., 2015). Uma vez que a producdo de vacas leiteiras € influenciada pelo
fotoperiodo (DAHL et al.,, 2000; AUCHTUNG et al.,, 2005) e pelas condicbes
climaticas (ALMEIDA et al., 2013; BERNABUCCI et al., 2014), o sistema LPCV surge
com a promessa de contribuir de forma positiva, refletindo em maior producédo de
leite e melhor desempenho zootécnico (HARNER & SMITH, 2008; HOUSE, 2015).

Sendo assim, vale questionar se a utilizacdo do galpéo freestall fechado com
sistema de resfriamento evaporativo e ventilacdo cruzada € mais eficiente que o
galpao freestall convencional para confinamento de vacas holandesas em lactacao,
em regides de clima quente e Umido.

Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o impacto da adocao do
novo sistema de confinamento de vacas lactantes, freestall fechado com sistema de

ventilacdo cruzada (LPCV), nos aspectos zootécnicos e de bem—estar dos animais.
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4.2. Material e Métodos

4.2.1. Avaliacdo do nivel de bem-estar animal (BEA)

A pesquisa foi realizada entre novembro de 2014 e junho de 2015. O galpao
freestall estava localizado em uma propriedade leiteira comercial localizada no
municipio de Séo Pedro, Sdo Paulo, altitude de 580 m. O clima da regido € do tipo
Cwa da classificacdo Koppen, quente e iumido com estacdo chuvosa no verao e
sSeco no inverno.

O freestall fechado com sistema de resfriamento evaporativo e ventilacao
cruzada apresentou as seguintes caracteristicas construtivas: orientacéo leste-oeste,
60 m de comprimento e 63 m de largura, totalmente fechado e teto isolado por forro
de polietileno. A altura interna do galpao era de 4 metros, com presenca de forro de
polietileno, para isolamento térmico. O galpdo apresentava quatro secbes com 80
baias cada. Trezentos e vinte baias livres, cama composta por colch&o sintético sob
fina camada de areia e serragem, eram distribuidas uniformemente entre as quatro
secdes. O sistema de iluminacao artificial (19D:5N) era constituido de lampadas
brancas de 85W a 135W distribuidas ao longo de toda instalacdo, 16 lampadas por
secdo. O piso de concreto apresentava ranhuras de 2,5cm e espacamento de 7cm.
Quatro linhas de alimentacdo, com canzil, estavam localizadas nos corredores
laterais e central. Seis bebedouros eram distribuidos uniformemente no interior do
galpdo. O manejo de dejetos era automatizado, por meio de raspadores a cabo.

O controle do ambiente interno era realizado por meio de 32 exaustores de
trés pas, equipados com motor trifasico de 1,5cv e 1730rpm, distribuidos por toda a
lateral do galpdo. Na lateral oposta, encontravam-se o0s painéis de resfriamento
evaporativo constituidos de placas corrugadas de celulose. Nove defletores
metdélicos instalados longitudinalmente no interior do galpdo promoviam o
direcionamento do ar. O sistema dos painéis evaporativos funcionava com um
volume de 20-50m3 de agua por dia, e uma vazéao de 15.000 I/h em circuito fechado.

O controle das variaveis climéaticas no interior do galpdo era realizado por
meio de dois cabos termopares. O acionamento do sistema de climatizacdo era
iniciado (start) com as condi¢Oes de 18°C de temperatura do ar e 85% de umidade

relativa.



133

4.2.1.1. Selegdo dos animais

Para avaliacdo do nivel de bem-estar animal, selecionou-se, mensalmente,
60 vacas Holandesas confinadas em galpéo freestall com sistema de resfriamento
evaporativo e ventilagcdo cruzada (LPCV). Os animais foram divididos de acordo com
0 numero de lactacdes (primiparas, multiparas) e dias em lactagéo (<70, entre 70 e

220, >220 dias), contabilizando dez animais em cada categoria, conforme Figura 24.

' i ' !
<70 dias 10 animais
.~ -~
' N ' N
primiparas 70-220 dias 10 animais
.~ -~
— —
»220 dias 10 animais
-~ -~
—— ——
<70 dias 10 animais
.~ -~
' | ' N
multiparas 70-220 dias 10 animais
\, I’ L%
' ™ ' ™
> 220 dias 10 animais
\ . \ .

Figura 24. Selecédo dos animais de acordo com o numero de lacta¢des (primiparas, multiparas) e dias

em lactacéo (<70, entre 70 e 220, >220 dias). Mensalmente, 60 animais foram observados para
mensuracdo de cada variavel resposta.

4.2.1.2. Variaveis resposta para avaliar BEA

Realizaram-se avaliagGes individuais das vacas lactantes confinadas no
galpdo LPCV, em relacdo ao escore de limpeza corporal, de lesdo de jarrete, de

claudicacéo, além da taxa de frequéncia respiratoria, presenca de corrimento nasal e
respiracao dificultada (Figura 25).



134

limpeza dodbere e escaladetad
penas (Schreiner and Ruegq. 2002)
. ; scaladet1al
lesoes de jamete F

{Wearyand Taszhun, 2000)

escorede escaladelas
claudicagio {Themsen etal. 2008) o
T avahaghes
e - ctagem do flanco durante)
rﬁm: 205, posteriomente
i computado paral minute
e _— escalalel

{Welfare Quality. 200%)

Figura 25. Variaveis resposta para avaliagdo dos pontos criticos em relacdo ao bem-estar de vacas
lactantes confinadas em galpéo freestall fechado com sistema de ventilacdo cruzada (LPCV).

A pontuacdo de limpeza do Ubere e das pernas seguiu a metodologia
proposta por (SCHREINER; RUEGG, 2002). As avaliacdes foram realizadas na sala
de ordenha. Os Uberes e pernas receberam uma pontuacdo baseada nos seguintes
critérios: 1) completamente livres de sujeira ou tem muito pouco de sujeira; 2) um
pouco sujo; 3) na maior parte coberto de sujeira; ou 4) totalmente coberta,

endurecido na terra, de acordo com a Figura 26.

Figura 26. Escore de limpeza. Nimero da figura corresponde ao escore para Ubere e membros: 1)
completamente livres de sujeira ou tem muito pouco de sujeira; 2) pouco sujo; 3) na maior parte
coberto de sujeira; ou 4) totalmente coberta, endurecido na terra. Fonte: Schreiner e Ruegg, 2002

Para avaliar a prevaléncia e severidade de lesdes sobre os jarretes de vacas
lactantes confinadas utilizou-se a metodologia proposta por (WEARY;TASZKUN,
2000). As lesbes de pele sobre os jarretes das pernas traseiras foram pontuadas em

cinco posic¢des: nas superficies lateral (2), medial (4) e dorsal (5) do tubero-calcéaneo,
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e nas superficies lateral (1) e medial (3) da articulacdo do tarso, conforme Figura 27.
Para cada regido foi adotada a seguinte pontuacéo: escore 0 (sem evidéncia de
qualquer tipo de leséo), escore 1 (area de perda de pelo inferior a 10 cm?, com
nenhuma evidéncia de ruptura da pele) ou escore 2 (pele quebrada, crosta escura,
ou a area de perda de pelo maior do que 10 cm?). Observou-se, também, se toda a
articulacao tarsal estava inchada.

Os membros traseiros direito e esquerdo foram observados. Observou-se as
lesbes estdo presentes em uma ou ambas as pernas, mas apenas a lesdao mais
severa em cada uma das cinco posic¢des foi registrada (isto €, uma medida por vaca
para cada uma das cinco posi¢cfes). Se a lesdo aparentar atributos inflamatérios, um

escore de severidade sera atribuido a essa regiéao.

Figura 27. As lesdes de pele sobre os jarretes das pernas traseiras foram pontuadas em cinco
posicdes: nas superficies lateral (1) e medial (3) da articulagcdo do tarso, e na lateral (2), medial
(4) e dorsal (5) do tubero-calcaneo. Escore de lesdes do jarrete: 1 (area de perda de pelo inferior
a 10 cm2, com nenhuma evidéncia de ruptura da pele) ou 2 (pele quebrada, crosta escura, ou a
area de perda de pelo maior do que 10 cm2).

As vacas foram avaliadas quanto ao seu estado de claudicacdo usando o
sistema de locomocdo com pontuagdo de cinco pontos, proposto por Sprecher et al.
(1997) e adaptado por Thomsen et al. (2008), conforme o Tabela 34. Caso clinico de
claudicacao foi indicado por um escore maior que 3. A avaliacdo foi realizada no
interior da instalacdo de confinamento, enquanto as vacas caminhavam sobre uma

superficie plana.
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Tabela 34. Pontuacdo da claudicacéo e critérios de avaliacéo dos animais.

Pontuacgdo Critério de avaliacdo

1.Normal A vaca caminha normalmente. Na maioria dos casos, o lombo mantém-se plano, tanto
quando a vaca estd parada como a caminhar. Sem sinais de claudicagdo ou marcha irregular.
Sem sinais de peso desigual entre os membros. Sem sinais de balanceamento da cabeca
quando a vaca caminha.

2.Irregular A vaca anda (quase) normalmente. Na maioria dos casos, o lombo mantém-se plano quando
a vaca esta parada, mas arqueado ao caminhar. Sem sinais de balanceamento da cabeca ao
caminhar. A marcha pode ser um pouco irregular e a vaca pode caminhar com passos curtos,
mas ndo ha sinais evidentes de claudicagdo.

3.Claudicagdo Marcha anormal com passos curtos em um ou mais membros. Na maioria dos casos, o lombo

moderada apresenta-se arqueado, tanto quando a vaca estd parada como a caminhar. Na maioria dos
casos, ndo ha sinais de balanceamento da cabeca ao caminhar. Na maioria dos casos, um
observador ndo serd capaz de identificar o membro afetado.

4.Claudicacgdo A vaca esta evidentemente claudicante, em um ou mais membros. Um observador sera capaz
de dizer, na maioria dos casos, qual dos membros se encontra afetado. Na maioria dos casos,
o lombo revela-se arqueado, tanto quando a vaca estd parada como a caminhar. Na maioria
dos casos, o balanceamento da cabeca é evidente quando caminha.

5.Claudicacdo A vaca estd evidentemente claudicante em um ou mais membros. A vaca € incapaz, reticente,

severa ou muito relutante em suportar peso sobre o membro afetado. Na maioria dos casos, o
lombo revela-se arqueado, tanto quando a vaca esta parada ou caminhando. Na maioria dos
casos, o balanceamento da cabeca é evidente quanto caminha.

Fonte: Thomsen et al. (2008), adaptado de Sprecher et al. (1997).

A variavel fisioldgica frequéncia respiratoria foi calculada pela contagem da
movimentacdo do flanco do animal durante 20 segundos, sendo, posteriormente,
computada para movimentos por minuto.

O corrimento nasal foi definido como fluido claramente visivel das narinas,
transparente a amarelo/verde. Os animais foram pontuados com respeito aos
seguintes critérios: 0 — sem evidéncia de corrimento nasal, e 2 — evidéncia de
corrimento nasal (WELFARE QUALITY, 2009).

4.2.2. Avaliacao dos indices zootécnicos

O galpdo LPCV comecou a operar na fazenda leiteira em 2014,
anteriormente a esse periodo o rebanho leiteiro era confinado em galpao freestall
convencional (FVA), com laterais abertas e climatizacdo por meio de aspersores e
ventiladores.

Com o intuito de comparar os indices zootécnicos dos dois sistemas de
confinamento, avaliaram-se os indices produtivos e zootécnicos do rebanho a partir
dos registros dos ultimos trés anos de confinamento no FVA (2011-2013) e os

primeiros trés anos de confinamento no LPCV (2014-2016).
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Os dados coletados foram: média diaria do leite, nUmero de intervencdes
veterindrias para mastite, numero de intervencdes veterinarias para retencado de
placenta, média de dias em aberto, média de intervalo entre partos e taxa de
prenhez (taxa de servico x taxa de concepcao).

4.2.3. Andlise estatistica

Para os dados de escore de corrimento nasal, respiracdo dificultada,
claudicacao, lesao de jarrete, e limpeza dos membros traseiros e Ubere, realizou-se
uma analise ndo paramétrica por meio do teste de qui-quadrado, considerando como
fatores de estudo, a ordem de lactacdo (primipara e multipara) e o dia em lactacéo.

O teste foi aplicado para comprovar se a frequéncia observada diferia
significativamente da frequéncia esperado, e verificar associacdo entre variaveis
categoricas. Verificada a associacdo global entre as variaveis em 5% de
significancia, observou se havia associacdo local entre categorias, entao,
calcularam-se os residuos padronizados que fornecem um escore de z para cada
associacao local.

Os dados de frequéncia respiratoria foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F e, quando significativas, as médias dos tratamentos foram comparadas
por meio do teste de comparag¢des multiplas de Tukey (a=0,05).

Para avaliacdo dos indices produtivos e zootécnicos por 36 meses antes da
intervencdo e 36 meses apoOs a intervencdo. Adotou-se analises descritivas com
relacdo a cada variavel no periodo anterior e posterior a intervencdo, e para a

verificacdo do efeito da intervencao utilizou-se o teste t pareado, por indice avaliado.

4.3. Resultados e Discusséao

Na Tabela 35 estdo descritas as incidéncias de cada ponto critico de bem-

estar para vacas leiteiras em confinamento.
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Tabela 35. Porcentagem de ocorréncia para os pontos criticos de bem-estar em vacas
leiteiras confinadas, durante o periodo avaliado.

Pontos criticos de BEA Auséncia (%) Presenca (%)
Lesdo de jarrete 16,6 83,4
Pernas sujas 38,6 61,4
Ubere sujo 60 40
Claudicacao 91,8 8,2
Corrimento nasal 97,9 2,1

Lobeck et al. (2011), na Dakota do Sul, encontraram prevaléncia de escore
de lesédo em LPCV de 31,2%, e 24% e 4% para freestall convencional e galpao
“‘compost barn”, respectivamente. Fulwider et al. (2007) avaliaram a prevaléncia de
lesdes de jarrete para diferentes superficies de cama e sistemas de confinamento.
As vacas em galpdes do tipo “compost barn” néo tiveram lesdes, enquanto que as
vacas confinadas em freestall com camas de areia e colchGes de borracha
apresentaram 25% e 71%, respectivamente. Os mesmo autores verificaram que as
vacas com maiores porcentagens de lesdes apresentaram maior contagem de
células somaticas, perdas por morte, claudicacdo e taxas de abate. O valor de
incidéncia de 83,4% para a presenca de lesédo de jarrete (Tabela 35) indicou uma
elevada incidéncia de lesdes do rebanho avaliado. Endres et al. (2011) encontrou
uma faixa de 2,2 a 82,7% e de 0 a 83% de vacas com lesdes quando avaliou
fazendas leiteiras na Dakota do Sul.

Para a variavel limpeza do Ubere e pernas traseiras, a Tabela 35 mostra que
61,4% e 40% dos animais apresentaram algum grau de sujidade nas pernas
traseiras e no Ubere, respectivamente. Os resultados estiveram acima dos valores
encontrados por Paz (2012), que no sistema semi-intensivo registrou 40,5% dos
animais sujos.

Bond (2010) observou a incidéncia de sujidade em 25 rebanhos em sistemas
de confinamento e semiconfinamento, no estado do Parana, e verificou que 78,8%
dos animais com membros posteriores sujos, € 57,7% com Ubere sujo. O mesmo
autor relacionou a alta incidéncia de sujidade aos diferentes projetos de baias e
materiais de cama utilizados.

Whay et al. (2003) apontaram a claudicagdo como o indicador mais
significativo sobre o nivel de bem-estar do gado leiteiro. Na América do Norte
estima-se que aproximadamente 25% das vacas em lactagdo apresentam

claudicacédo (ESPEJO et al. 2006). Segundo Broom e Fraser (2010), a ocorréncia de
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algum grau de claudicacdo é de 35 a 56% das vacas por ano nos EUA e de 59,5%
no Reino Unido. Ito et al. (2010), avaliando 28 galpdes freestall, encontraram uma
incidéncia de 28,5% de vacas com claudicacdo, sendo 7,3% em condi¢cdo severa.
No Brasil, ndo existe estimativa em nivel nacional, mas estudos regionalizados
indicam que a claudicacdo é ponto critico no rebanho brasileiro. Bond (2010),
através da avaliacao de 25 fazendas, no estado do Paran4, registrou uma incidéncia
de 78%.

A claudicacdo ndo é apenas um problema de bem-estar animal, mas um
fator que acarreta grandes perdas econdmicas devido ao aumento dos custos de
tratamento (ENTING et al., 1997), reducao da producédo de leite (WARNICK et al.,
2001), reducéo da fertilidade (MELENDEZ et al., 2003) e aumento do risco de abate.
De acordo com a Tabela 35, em comparacédo com as incidéncias apresentadas pelos
autores acima, a prevaléncia de 8,2% de animais com algum grau de claudicagéo foi
considerada dentro de um objetivo realista para programas de controle, numa
producéo intensiva (RUSHEN et al., 2009). Lobeck et al. (2011) encontrou uma
ocorréncia de claudicacédo de 4,4% no galpao “compost barn”, 13% no LPCV e de
16% no freestall convencional.

O protocolo Welfare Quality (2009) classificou como situacédo de alerta para
o corrimento nasal, quando 5% das vacas confinadas no freestall apresentam o
sintoma. Assim, a porcentagem de 2,1% foi dentro do recomendado (Tabela 35).

Na figura 28 estdo os resultados para os dados de escore de lesdo de
jarrete, limpeza dos membros traseiros e Ubere, claudicacdo e corrimento nasal, que
considerou como fatores de estudo, a ordem de lactacdo (primipara e multipara) e o
dia em lactacéo.

Houve efeito da ordem de lactacdo (Figura 28 A), a presenca de lesdes foi
maior nas vacas multiparas (61,8%) em comparacdo com as primiparas (46,6%).
Houve efeito do periodo 1 (<70dias) na incidéncia de vacas que apresentaram
escore 0 (sem leséo) e 2 (lesdo severa), conforme Figura 28 B. No periodo 1, a
auséncia de lesao foi significativamente maior em relacdo aos demais periodos. A
porcentagem de vacas com lesdo aumentou em torno de 54%, a partir do segundo
periodo, ou seja, a partir de 70 dias de confinamento. As avaliacbes destes
resultados apontaram que houve efeito da instalagdo sobre as lesdes de jarretes,

uma vez que a porcentagem aumenta a medida que aumento os dias de
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confinamento. Outro indicio € a porcentagem de 46% de lesbes em primiparas, que

teoricamente adentram ao LPCV sem quaisquer injurias no jarrete.

Escore de lesédo de jarrete
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Figura 28. Porcentagem de vacas leiteiras para cada escore. Lesdo de jarrete para ordem de
lactagcdo (A) e para dias em lactacdo (B); escore de sujidade (pernas traseiras) para ordem de
lactagdo (C) e para dias em lactacdo (D); escore de sujidade (Ubere) para ordem de lactacéo (E)
e para dias em lactacdo (F); escore de claudicacdo para ordem de lactagdo (G) e para dias em
lactacdo (H); escore de corrimento nasal para ordem de lactacéo (I) e para dias em lactacéo (J).
Periodo 1 (<70dias), periodo 2 (70<dias<220), periodo 3 (>220 dias).*valores significativos
baseados na andlise do residuo.

Referente ao escore de sujidade dos membros traseiros, houve efeito do

escore 3 (na maior parte coberto de sujeira) para a ordem de lactacéo, e do escore 1

(completamente livres de sujeira) para o periodo da lactacdo. As vacas primiparas

tiveram maior incidéncia de sujidade que as vacas multiparas (26,2% vs. 15,6,

respectivamente). Além disso, observou-se que a medida que aumentou os dias em

lactacdo, aumentou a porcentagem de vacas limpas, alcancando 43% dos animais.

O fator adaptacdo das primiparas ao ambiente de confinamento pode explicar a alta

sujidade destas, e 0 aumento de vacas limpas conforme aumenta o dia em lactagao.
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N&o houve efeito de ordem e periodo de lactacdo para a sujidade do Ubere, escore
de claudicacao e corrimento nasal, conforme Figura 28 E, F, G, H, 1 e J.

Para o escore de locomoc¢édo, ndo houve efeito para a ordem e periodo de
lactacdo (Figura 28 G e H). A incidéncia de escore 1, no qual a vaca caminha
normalmente, atingiu 87,3% para primiparas e 76,6% para multiparas. A ocorréncia
de claudicacdo (escore >3) no rebanho foi de 8,1%, com grau de severidade para
escore 3 de 4,9%; escore 4 de 2,6%, e escore 5 de 0,57%. Endres et al.(2011) nao
encontrou diferencas entre sistemas de confinamento para presenca de claudicacao
severa. Ocorréncia de claudicacao severa foi de 2,2% em freestall LPCV.

Na figura 29 estdo apresentadas as médias de frequéncia respiratéria das
vacas confinadas no LPCV, consideram a ordem de lactacéo e dias em lactagcédo. As
médias das primiparas (49,9 mov/min) n&o diferiram significativamente das médias
das multiparas (48,2 mov/min). Mas, houve diferenca quando comparado o periodo
de lactacdo, o segundo periodo que compreende de 70 a 220 dias apresentou a
maior média comparado aos periodos 1 e 2.

Lobeck et al. (2011) mostraram que as taxas respiratérias foram
numericamente menores no LPCV durante a estacéo verdo comparado com galpao

“‘compost barn” e o freestall convencional.
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Figura 29. Frequéncia respiratéria para ordem de lactacdo (A) e dias em lactagdo (B). Comparacao
de média a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Eingenberg et al. (2000) encontraram forte correlacdo (R=0,77) entre
temperatura ambiente e frequéncia respiratoria. As médias de frequéncia respiratéria

das vacas leiteiras, independente da ordem e periodo de lactacdo, estiveram dentro
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da faixa de 60 mov/min, na qual o animal estd em conforto térmico, de acordo com
Pires e Campos (2004), Berman (2005) e Perissinoto e Moura (2007).

Lobeck et al. (2011) compararam um freestall LPCV e um galpao “compost
barn” por meio do indice de conforto de vacas (proporgédo de vacas deitadas nas
baias dividido por todos animais tocando uma baia) e o indice de uso de baias
(proporcao de vacas deitadas dividida pelo nimero de todos os animais dentro da
secao de confinamento ndo se alimentando). O LPCV obteve maior indice de
conforto de vacas (85,9%) do que o freestall convencional (81,4%), e maior indice de
uso de baias (76,8%) do que freestall convencional (71,5%).

Verifica-se na Tabela 36 que houve diferenca estatistica entre os freestall
FVA e LPCV sobre a resposta aos indices zootécnicos: média diaria de leite, nimero
de acdes (mastite), numero de acles (retencdo de placenta) e taxa de prenhez.
Essas diferencas podem ter sido influenciadas pela condicdo térmica dos freestall e
melhor controle de doenca. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica significativa
entre os freestall FVA e LPCV para os indices zootécnicos média dias abertos e

média de intervalo de partos (dias).

Tabela 36. indices zootécnicos registrados na fazenda comercial durante os anos de 2011-
2013 (vacas confinadas no FVA) e 2014-2016 (vacas confinadas em LPCV).

FVA LPCV

[ndices zootécnicos Teste T p (%)
2011-2013 2014-2016

Média didria de leite (kg/dia) 32,9 36,1 3,2* 0,0001
N. de agBes — Mastite 44,16 24,3 -19,8* 0,0001
N. de agBes — Retencdo de placenta 7,3 4,3 -3,0*  0,0045
Média dias abertos 185,1 130,5 -54,6N> 0,1600
Média de intervalo de partos (dias) 420,9 410,5 -10,4N> 0,0902
Taxa de prenhes (%) 19,8 24,9 5,1%* 0,0016

Media do teste t a 5% de probabilidade de significancia. * — significativo e NS — nao significativo.

A maior média diaria de leite ocorreu no freestall LPCV com 36,1 kg/dia. Isso
pode ser justificado pelas condicbes microclimaticas de freestall, pois o mesmo
apresentava um sistema de climatizacdo controlada e com temperatura de bulbo
seco baixa, logo, esse apresentou menor indice de conforto (THI), quando
comparada com o freestall FVA. Segundo Bernabucci et al. (2014) e Almeida et al.

(2013) temperatura do ar alta causa diminui¢cdo da producéo e dos componentes do
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leite (gordura, lactose, proteina, acido citrico, calcio e potassio. Vale ressaltar que
guanto menor for o gasto de energia para mantenca dos bovinos, melhor sera a
producéo de leite (PERISSINOTTO et al., 2007).

Também, essa maior producdo de leite no freestall LPCV pode ter sido
influenciada pela menor amplitude térmica diaria e maior velocidade do vento sobre
as vacas. Brody et al. (1954) e Shiao et al. (2011) verificaram que quanto menor a
velocidade do vento, menor sera a producédo de leite e ingestao de alimento.

A maior média de mastite nas vacas ocorreu no freestall FVA, com 44,16
acoes veterindrias. Isso pode ter sido influenciado por um menor controle térmico por
parte do freestall FVA que sofre maior interferéncia das condi¢gbes climaticas
exteriores comparado ao sistema LPCV. Segundo Santos (2001), elevada
temperatura do ar aumenta a possibilidade do aparecimento de mastite em vacas.
Algumas pesquisas tém relatado que o freestall LPCV apresenta maior controle de
doencas em relacdo aos demais (HARNER & SMITH, 2008; SMITH et al., 2008).

Com relacdo a retencdo de placenta foi possivel observar que o freestall
FVA obteve a maior média com 7,3 animais. Esse ocorrido pode ter sido ocasionado
pela falha no manejo, presenca de mastite e estresse das vacas (OLSON, 1985;
ELLIOT et al., 1968; PELIGRINO et al., 2008).

A maior taxa de prenhez ocorreu no freestall LPCV, apresentando 24,9%
guando comparado com o freestall FVA. Isso pode ser atribuido a maior velocidade
do vento, menores amplitudes térmicas e temperatura de bulbo seco no freestall
LPCV. Conforme os autores Smith et al. (2008) o estresse por calor pode reduzir a
libido, fertilidade e sobrevivéncia embrionaria do gado leiteiro. Sabe-se que as
condi¢cBes climaticas acima da zona termoneutra de vaca leiteira diminuem a
capacidade de dissipar o calor e resulta no aumento da temperatura corporal, sendo
assim, as altas temperaturas corporais afetam negativamente a reproducdo da
fémea e do macho (CHEBEL et al., 2004; TORRES-JUNIOR et al., 2008; SMITH et
al., 2008).

Existem inimeros fatores que podem ter influenciado os indices zootécnicos,
como: genética, nutricdo, tipo de manejo e condi¢cdes climéticas, entretanto, com
base nos dados avaliados observou-se uma melhora desses indices quando o0s
animais foram alocados para o freestall LPCV, demonstrando assim que este
ambiente de confinamento propiciou aos animais um melhor ambiente, conforto

térmico e area de descanso, etc.
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Por meio dos resultados frequéncia respiratoria, lesbes, claudicacao,
sujidade, corrimento nasal e indices zootécnicos foram possiveis verificar que o
freestall LPCV obteve um bom desempenho. Todavia, sdo necessarias outras
pesquisas para um melhor aprimoramento e eficiéncia do feestall LPCV, pois tendo

em vista, o alto custo de investimento.

4.4. Conclusdes parciais

Concluiu-se que a adocdo do novo sistema de confinamento de vacas
lactantes, freestall fechado com sistema de ventilagdo cruzada (LPCV), obteve a
seguinte avaliacdo para os pontos criticos de bem-estar animal: elevada incidéncia
de lesbes de jarrete de escore severo, baixa ocorréncia de sujidade dos membros
traseiros e Ubere com escore igual e maior que 3, baixa presenca de claudicacéo e
corrimento nasal, e uma taxa de frequéncia respiratoria dentro da faixa de conforto
térmico.

Com relacdo aos indices zootécnicos, verificou-se que apdés adocdo do
galpdo LPCV a propriedade leiteira apresentou maior producdo de leite e taxa de
prenhez. Além disso, verificou-se que o numero de acgles veterinarias para

tratamento de mastite e retencéo de placenta diminuiu.
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5. CONCLUSAO GERAL

As andlises mostraram que o galpdo LPCV ndo conseguiu manter as
variaveis microclimaticas dentro da zona de termoneutralidade durante todo o
periodo experimental. No entanto, verificou-se que o LPCV promoveu um maior
controle do microclima interno, registrando menores amplitudes e maior reducao do
tempo de exposi¢cdo dos animais a condicfes térmicas estressantes, comparado ao
galpéo FVA.

Em relacdo a variabilidade espacial, verificou-se que houve uma disperséao
gradiente das variaveis no sentido transversal do galpao LPCV, com excecao para
iluminancia e velocidade do vento. Mas, considerando o dimensionamento deste
galpdo (60 m de largura x 63 m de comprimento), este estudo concluiu que a
variabilidade espacial das variaveis microclimaticas e fisicas entre as secgOes
proximas aos painéis evaporativos e aos exautores foi baixa.

Os animais apresentaram um adequado nivel de bem-estar animal, uma vez
gue as incidéncias de sujidade dos animais, de claudicacao, de corrimento nasal, e a
taxa de frequéncia respiratéria foram dentro do recomendado.

Com relacdo aos indices zootécnicos, apds adocado do galpdo LPCV, a
propriedade leiteira apresentou maior produtividade e taxa de prenhez, além de
diminuir o nimero de acfes veterinarias, como o tratamento de mastite e retencao
de placenta.

Desse modo, conclui-se que a utilizacdo do galpdo freestall fechado com
sistema de resfriamento evaporativo e ventilagcdo cruzada foi mais eficiente que o
galpao freestall convencional para confinamento de vacas holandesas em lactacéo,
nas condicbes ambientais estudadas, considerando as questdes de controle das
variaveis fisicas do ambiente interno, de aspectos zootécnicos e de bem-estar
animal.

Com o intuito de aprimorar este estudo, recomenda-se a realizacdo de um
estudo econdmico para avaliar a viabilidade dessa nova tecnologia, e comparar com
outros novos sistemas de confinamento que estdo surgindo no mercado, como por

exemplo o galp&o “compost bar’.
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