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EFICIENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO ADIABATICO
EVAPORATIVO EM CONFINAMENTO DO TIPO FREESTALL
PARA VACAS EM LACTACAO

Autor: SORAIA VANESSA MATARAZZO
Orientador: Prof. Dr. IRAN JOSE OLIVEIRA DA SILVA

RESUMO

O trabalho foi realizado em duas fases. A primeira teve como objetivo
avaliar as intermiténcias do sistema de resfriamento adiabéatico evaporativo por
aspersao na linha de alimentacdo em freestall usando os indices de conforto
térmico e respostas fisiolégicas de vacas em lactacdo. Foram utilizadas 12
vacas, multiparas, producdo média de 30 kg de leite dia™. Os tratamentos
adotados foram as intermiténcias de 12, 14 e 16 min. A temperatura do bulbo
seco (TBS), umidade relativa (UR) e temperatura de globo negro (TGN) foram
mensuradas ao longo das 24 horas. A frequéncia respiratoria (FR), temperatura
retal (TR) e temperatura da pele (TP) foram medidas diariamente em intervalos
determinados. A TBS (31,5°C), TGN (32,5°C), THI (79,1) e BGHI (80,9) foram
maiores na intermiténcia 12 min quando comparados aos demais tratamentos.

A UR foi mais elevada no tratamento 14 min (60,3%) em relacéo a intermiténcia



de 12 min (51,0%). As vacas que receberam o tratamento 12 min apresentaram
maior valor de TR (39,1°C) e FR (76,0 mov min-1) quando comparadas ao
tratamento 16 min. O intervalo de 16 min resultou em menor consumo de agua,
devendo ser empregado para evitar desperdicios do SRAE. O segundo
experimento objetivou avaliar a eficiéncia de sistemas de climatizacdo na area
de descanso em freestall e sua influéncia nas respostas produtivas, fisiol6gicas
e comportamentais de vacas em lactacdo. O periodo experimental teve duracao
de 28 dias consecutivos do més de novembro de 2003. Foram utilizadas 30
vacas em lactacdo, multiparas, com producdo média de 20 kg de leite dia™. Os
tratamentos adotados foram: auséncia de ventilacdo (V0), ventilagcdo (V) e
ventilagdo + nebulizacdo (VN) posicionados na cama dos animais. A
temperatura do bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar (UR) e temperatura de
globo negro (TGN) foram mensurados ao longo das 24 horas. A frequéncia
respiratoria (FR), temperatura retal (TR) e temperatura do pelame (TP) foram
realizadas as 9, 11, 13, 15 e 17 horas. Para a andlise comportamental,
instalaram-se quatro video-cameras por tratamento, em locais estratégicos do
freestall para capturar a ingestédo, ruminacgéo, ocio e deslocamento dos animais.
As varidveis meteoroldgicas e indices de conforto permaneceram acima da
termoneutralidade. Também n&o foram constatadas alteragfes na frequéncia
respiratoria e temperatura do pelame. Os animais em VO e V apresentaram
maior consumo de matéria seca, entretanto, este ndo refletiu em maior
producdo de leite. Verificou-se maior tempo despendido com a ingestdao de
alimentos (106,8 min) e agua (21,7 min) nos animais do tratamento V quando
comparados com VO e VN. O tempo de ruminagdo dos animais em VO (164,3
min) foi superior aos constatados em V (102,5 min) e VN (129,5 min). Ja as
vacas do tratamento VN (200,2 min) apresentaram maior tempo em Ocio
guando comparadas com VO (164,3 min) e V (117,0 min). N&o foram constatas
diferencas no tempo que as vacas permaneceram deitadas. Nas condi¢cdes do
presente experimento, a adocdo de sistemas de climatizacdo na éarea de

descanso ndo se mostrou eficiente.



EFFICIENCY OF THE ADIABATIC EVAPORATIVE COOLING
SYSTEM IN FREESTALL FOR DAIRY COWS

Author: SORAIA VANESSA MATARAZZO
Adviser: Prof. Dr. IRAN JOSE OLIVEIRA DA SILVA

SUMMARY

This first work aimed to evaluate the effect of sprinkling frequency of
adiabatic evaporative cooling system within feed line of a freestall in relation to
temperature and humidity index (THI) and black globe temperature index (BGHI)
and physiological responses in dairy cows. Data were registered during 116
days from January to May 2003. Twelve multiparous dairy cows with mean milk
production of 30 kg day™ were used. Treatments were sprinkling frequencies
every 12, 14 or 16 minutes in sprinkler system with the same non-intermittent
interval (85 seconds). Dry bulb temperature (DBT), air relative humidity (RH)
and black globe temperature (BGT) inside and outside of facilities were
measured hourly through a period of 24 hours. Respiratory frequency (RF),
rectal temperature (RT) and skin temperature (ST) were taken at 13, 14, 15 and
16h in all the animals submitted to the treatments. The meteorological variables,
DBT (31.5°C) and BGT (32.5°C), and the indexes of thermal comfort, THI (79.1)
and BGHI (80.9), were higher with 12 minutes of sprinkling frequency when
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compared to other treatments. The RH was higher (60.3%) with 14 minutes than
with 12 minutes (51.0%). In relation to physiological parameters, lactating cows
with 12 minutes had higher rectal temperature (39.1°C), respiratory frequency
(76.0 mov min-1) when compared to with 16 minutes. To avoid unnecessary
wastes should be used the interval of 16 min that resulted in the smallest
amount of water consumed by the sprinkling cooling system. The second work
aimed to evaluate the efficiency of thermal conditioned in free-stall facilities and
its consequences on productive and physiological responses in dairy cows.
Experimental period was 28 consecutive days of November 2003. Third dairy
multiple cows with mean milk production of 20 kg.day-1. Treatments were: non-
fan (NF), fan (F) and fan + misting (FM) in direction to animal bedding. Dry bulb
temperature (DBT), air relative humidity (RH) and black globe temperature
(BGT) inside and outside of facilities were measured every 15 minutes through a
period of 24 hours. Milking was realized at 1, 9 and 17 hours and registering
daily production. Animals were fed twice a day (10 and 15 hours) and amounts
of offered and rejected feed were daily registered. Physiological data, as
respiratory frequency (RF), rectal temperature (RT) and skin temperature (ST),
were taken at 9, 11, 13, 15 and 17h. The RH was higher in VO (61.8%) and VN
(61.8%) treatments than in V (60.3%). The facilities (V) where it was used had
higher BGT (27.4°C) in relation to VO (27.1°C). Also, THI was higher in V (75.0)
than in VO (74.5) and VN (74.3) treatments. In relation to physiological
parameters, lactating cows of VO treatment had lower rectal temperature at 11,
13 and 17h. Respiratory frequencies were within normal variation, showing that
animals of all treatments did not in heat stress condition. Higher feed intakes
were observed in animals of VO (20.5 kg DM.day™) and V (21.3 kg DM.day™)

treatments, but it did not increase milk productions.



1 INTRODUGCAO

O cenéario da pecuéria leiteira nacional tem passado por grandes
transformacdes, em face da competitividade e da nova realidade econdémica
mundial. O suprimento adequado de leite, para atender a grande demanda do
nosso mercado futuro, ird depender da modernizacao e intensificacdo da
producao.

A intensificacdo pode ocorrer de varias maneiras, principalmente em
funcéo de fatores relacionados ao mercado consumidor, nivel de investimento,
disponibilidade de mé&o-de-obra, emprego racional e preservacado dos recursos
naturais. Sendo assim, as opc¢des direcionam a dois caminhos: a intensificacéo
da producdo de leite por vaca, utilizando o confinamento dos animais; e 0 outro
baseia-se em sistemas de producao de leite a pasto.

Para o confinamento, muitos produtores tém buscado animais de alto
potencial genético, os quais possuem metabolismo intenso, com producao de
grandes quantidades de calor enddgeno, portanto, bastante susceptiveis ao
estresse térmico.

O aumento da produtividade dos rebanhos leiteiros nas regides tropicais
tem sido obtido com a introduc&o de racas especializadas, originarias de climas
temperados. Na maioria das vezes, observa-se que essas racas comportam-se
diferentemente do seu pais de origem, com perdas nas caracteristicas raciais e
produtivas.

Determinar se o animal estda em ambiente 6timo ou estressante, € de
fundamental importancia para a eficiéncia fisiologica e econbémica da

exploracdo. Desta forma, torna-se necessario avaliar o desempenho produtivo,



fisiologico e comportamental do animal em um dado ambiente. A maioria dos
estudos tem-se desenvolvido em condi¢des controladas (camaras climaticas),
as quais nao refletem as flutuacbes normalmente verificadas nas condi¢des
naturais.

A frequente situacdo de temperatura elevada dentro das instalacGes
deve-se principalmente ao seu dimensionamento inadequado, do que
propriamente a adversidade climética. Sendo assim, o microclima interno de
uma instalacdo do tipo freestall pode ser alterado com a adoc¢éo de sistemas de
condicionamento de ambiente, que, projetados adequadamente, poderéo
proporcionar um resfriamento eficiente.

Em funcdo da adversidade climética existente entre as regides, 0s
sistemas e tecnologias devem ser adaptados as condi¢cdes locais. Um dos
grandes problemas da ambiéncia na producdo de leite é que existem varios
modelos relacionados aos sistemas de resfriamento, entretanto, sua maioria foi
desenvolvida em condi¢bes ambientais distintas dos paises tropicais.

O sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) pode ser
aplicado das mais diversas maneiras, entre elas, a nebulizacdo, microaspersao
e aspersdao sobre os animais ou telhados. Tal pratica tem proporcionado
redugdes na temperatura interna da instalagdo, melhorando as condigbes de
conforto.

A necessidade de pesquisas nacionais que resultem em informacdes
sobre intermiténcia de acionamento dos sistemas de resfriamento, distribuicao
das linhas de nebulizacdo e/ou aspersdo € de suma importancia para que
possamos adotar tal pratica de maneira adequada. O Nucleo de Pesquisa em
Ambiéncia (NUPEA — ESALQ/USP) desenvolve uma linha de pesquisa nessa
area, a fim de gerar informacdes pertinentes as condi¢des brasileiras.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia do
sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) em instalagdes do tipo

freestall. Os objetivos especificos foram:



v'Avaliar as intermiténcias de acionamento do SRAE por aspersao
na linha de alimentag&o, usando os indices de conforto térmico (BGHI e THI) e
as repostas fisioldgicas de vacas em lactagao;

v' Avaliar a distribuicdo de linhas de nebulizacdo ou ventilacdo na
area de descanso, e seus reflexos nas repostas produtivas e fisiologicas de
vacas em lactagao;

v' Avaliar as respostas comportamentais de vacas em lactacédo

submetidas aos sistemas de climatizacao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O ambiente tropical e a producéo de leite

O Brasil possui cerca de dois tercos de seu territorio situados na faixa
tropical do planeta, onde predominam altas temperaturas do ar, em virtude da
elevada radiagéo solar incidente. A temperatura média do ar situa-se acima dos
20°C, sendo que a temperatura maxima se encontra acima dos 30°C em grande
parte do ano, atingindo, muitas vezes, valores entre 35°C e 38°C (Titto,1998).

Os animais vivem em equilibrio dindmico com o meio e a ele reagem de
forma individual. Sua producao esté condicionada as influéncias do ambiente, o
qual ndo se mantém constante ao longo do tempo. A vulnerabilidade dos
animais as condi¢cdes meteoroldgicas, uma vez deslocados para um ambiente
diferente do original ou frente a mudancas dentro do mesmo ambiente, faz com
que recorram a mecanismos de adaptacdo fisiologica a fim de manter a
homeostase (Baccari Junior, 2001).

De acordo com Hanh (1993), o estresse caracteriza a soma dos
mecanismos de defesa do organismo em resposta a um estimulo provocado por
um agente estressor, externo ou interno, para manter o equilibrio fisiologico.

O ambiente é composto de estressores que interagem e incluem todas
as combinacdes nas quais o organismo vive. O estresse climatico é funcédo da
temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar, vento, temperatura
corporal, intensidade e duracdo do agente estressor; podendo resultar em
decréscimo na producéo de leite e distUrbios reprodutivos.



A resposta dos animais a um evento estressante compreende trés
componentes principais: 0 reconhecimento da ameaca a homeostase ou ao
bem-estar, a resposta e as consequiéncias do estresse. Uma série de fatores,
como experiéncia anterior, genética, idade, sexo ou condi¢des fisiologicas
modela a natureza da resposta biologica de um animal a um estressor
(Moberg, 1987).

As respostas dos animais aos estressores séo ilustradas pela Figura 1. A
intensidade e duracdo do agente estressor atuando sobre o animal iréo
desencadear alteracBes fisiologicas, imunolégicas e comportamentais a
agressao do organismo em sua totalidade. O éxito das respostas de adaptacéo
permite que a funcdo normal continue. Entretanto, quando certos limites séo
ultrapassados, a funcédo € prejudicada, afetando a sanidade e o desempenho

produtivo e reprodutivo (Hahn, 1993).

Estressor
ambiental
Intensidade EXITO
Duragio LIMITES
(
o Comportamento Comportamento
W ?) Alterado > Fungio
. Resposta prejudicada
\Lr animal < Fisiologia Fisiologia
L« Alterada —]
\
Imunologia Imunologia Performace
\ Alterada — reduzida
ou saude
afetada
FEEDBACK ~
FUNCAQ Nutrigio
NORMAL Estagio de vida,

Genética, etc.

Figura 1 - Respostas dos animais aos estressores ambientais (Hahn, 1993)




As respostas fisiologicas incluem a vasodilatacdo periférica e aumentos
na taxa de sudorese e frequéncia respiratéria. No campo imunolégico, os
glicocorticéides produzem alteracdes no numero de globulos brancos e inibem a
resposta linfocitaria aos desafios imunogénicos. Como reacdo a resposta
comportamental, verifica-se que 0s bovinos de origem européia, ndo bem
adaptada geneticamente ao calor, procuram sombra nas horas mais quentes do
dia, durante o verdo, tentando amenizar os efeitos do estresse térmico causado
pela radiacdo solar direta (Baccari Junior, 2001). Também ocorre um aumento
no numero de visitas ao bebedouro, procura por sombra, e quando ha
disponibilidade de lagoas, 0os animais tendem a permanecer em pé na agua, de
modo a facilitar a perda de calor por conducéo (Pires et al., 1998b).

2.2 Zona de termoneutralidade

Os bovinos sé@o animais homeotérmicos, isto €, sdo capazes de manter a
temperatura corporal independente das variacdes da temperatura ambiente. As
vacas em lactacdo, dependendo da raca, nivel de producao, estadio fisiologico
e plano nutricional, apresentam uma faixa de temperatura ambiente na qual se
encontram em conforto térmico, isto €, ndo sofrem estresse por frio ou calor,
denominada zona de termoneutralidade (Figura 2).

Na zona de termoneutralidade, o sistema termorregulador ndo é
acionado, seja para fazer termolise ou termogénese. Assim, o gasto de energia
para manutencdo € minimo, resultando em maxima eficiéncia produtiva. Os
limites da zona de termoneutralidade sdo a temperatura critica inferior (TCI) e a
temperatura critica superior (TCS). Abaixo da TCI, a vaca entra em estresse

pelo frio, e acima da TCS, em estresse pelo calor (Baccari Junior, 1998).
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Figura 2 - Zona de Termoneutralidade

Ao ultrapassar a TCS, comecam a atuar 0s primeiros mecanismos de
termorregulacdo, como vasodilatacdo periférica, sudorese e polipnéia. Na
persisténcia dessa situacdo de estresse térmico, 0S mecanismos de
termorregulacéo intensificam-se, e o animal busca reduzir seu metabolismo por
meio da depressao da atividade da tiredide, produzindo uma menor quantidade
de tiroxina. Tal evento esta associado a diminuicdo da ingestdo de alimentos e
mobilizacdo das reservas corporais. Mesmo sob essas condi¢cdes, o animal é
capaz de manter a homeotermia. Entretanto, ird ocorrer um momento em que
0s mecanismos de defesa se tornam insuficientes, ocorrendo um quadro de
hipertermia acentuada que, se persistir durante algumas horas, provoca a morte
do animal (Hafez, 1973).

Embora se saiba que a genética das vacas produtoras de leite tem

origem em paises de clima temperado, h4& uma eminente adaptacdo desses



animais as situacfes de climas quentes. Entretanto, existe uma grande variacdo
na literatura sobre as temperaturas critica superior e inferior. Os valores mais
altos de temperatura critica superior indicam maior tolerancia ao calor. Uma
vaca mantida com alto nivel de producéo sera mais sensivel ao calor que uma
vaca de baixa producdo. Tal fato deve-se a maior taxa metabolica da primeira
(Baccari Junior, 2001).

A temperatura critica superior estaria entre 25 a 26°C para vacas em
lactacdo, independente destas terem sido submetidas a aclimatacéo prévia ou
nivel de producdo (Berman et al., 1985). Essa especificidade generalizada de
temperatura critica superior contradiz as consideracdes de Yousef e Johnson
(1985), mencionaram que a zona de termoneutralidade varia com o estado
fisiologico e as condicbes ambientais.

Fuquay (1997) considerou para o gado europeu valor de temperatura
critica superior entre 25 a 27°C. De acordo com Naas (1989), em funcdo da
umidade relativa do ar e radiacdo solar local, a faixa de termoneutralidade
poderia ser restringida entre 7 e 21°C. Huber (1990) considerou como
adequadas para o conforto térmico de vacas em lactacdo temperatura do ar
entre 4 e 26°C.

Quando a temperatura ambiente for superior a 29°C e a umidade relativa
correspondente a 40%, as producdes das vacas Holandesas, Jerseys e Pardo-
Suicas equivalem a 97, 83 e 98% da producdo de leite normal. Quando a
umidade relativa € igual a 90%, a producdo de leite foi 69, 75 e 83% da
producao normal (West, 2003).

Acima da temperatura critica superior, 0 aumento da temperatura
corporal influencia negativamente o desempenho, reduzindo a producédo e
alterando a composicéo do leite (Roenfeldt, 1998).

Com referéncia a esses valores, pode-se concluir que o Brasil apresenta
freqlentemente temperaturas superiores a estas, por varias horas do dia e em

grande parte do ano, submetendo, entédo, as vacas leiteiras ao estresse térmico.



2.3 Manutencao da temperatura corporal e mecanismos de dissipacédo de

calor

Os animais mantém a homeotermia por meio de trocas de calor com o
meio ambiente, utilizando mecanismos fisiologicos, metabdlicos e
comportamentais. Entre esses mecanismos, destaca-se a vasodilatacéo
periférica, que € responsavel pelo redirecionamento do fluxo sangliineo dos
orgaos internos para a superficie corporal, facilitando a dissipacao de calor por
meios nao evaporativos, como a conducado, conveccdo e radiacdo (Johnson,
1987).

A perda de calor por conducao ocorre pelo contato entre as superficies.
S&ao nas lagoas, pisos cimentados, locais com barro que geralmente ocorrem
essas transferéncias. Na perda de calor por conveccao, ocorre a circulacdo de
moléculas, com a reposicdo da camada mais quente de ar por uma mais fria.
Tal perda pode ser facilitada pelo uso de ventiladores ou orientagdo adequada
do eixo central da instalacéo, favorecendo a ventilacdo natural. Ja a perda por
radiacdo ocorre, quando o animal emite radiacdo para o meio ambiente.
Entretanto, esta via é mais importante para a aquisicdo de calor que
propriamente para a perda. A disponibilidade de areas sombreadas tem
demonstrado resultados expressivos no aumento da producdo de leite
(Cunninghan, 1999).

Para que esses mecanismos atuem de maneira eficiente, € necessario
que ocorra um gradiente térmico entre o corpo do animal e o ambiente a sua
volta. Na zona de conforto térmico, para a maioria dos ruminantes,
aproximadamente 75% das perdas de calor ocorrem pela forma nao
evaporativa (trocas secas), ou seja, por conducdo, conveccado e/ou radiacao.
Quando a temperatura ambiente ultrapassa a temperatura critica superior, o
gradiente torna-se pequeno para que o resfriamento ndo evaporativo seja
efetivo. Nesse caso, 0s animais utilizam 0s mecanismos evaporativos

(respiracdo e sudacédo) para manter o balanco térmico, tornando-se principal a



10

via de dissipacdo de calor; uma vez que 80% sao perdidos dessa forma
(Shearer e Beede, 1990).

E importante salientar que, quando a temperatura ambiente ultrapassa os
valores maximos de conforto para o animal, a umidade relativa assume
fundamental importancia na eliminacdo de calor. Isso ocorre porque, em
condi¢cdes de umidade elevada, o ar saturado ira inibir a evaporagdo da agua
pela pele e sistema respiratério, proporcionando um ambiente ainda mais
estressante para o animal (Sota, 1996).

A Figura 3 ilustra os mecanismos de perda de calor utilizados por uma
vaca em lactacdo, quando a temperatura ambiente aumenta. Em temperaturas
amenas, a maior parte é perdida pelo resfriamento ndo evaporativo. A medida
que a temperatura ambiente se eleva, a vaca mostra-se cada vez mais

dependente do resfriamento evaporativo (Kliber, 1950).

RESFRIAMENTO

IOG? L R T NAO-EVAPORATIVO
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Figura 3 - Perda total de calor por meio dos mecanismos evaporativos e nao

evaporativos
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2.4 Climatizacao das instalagdes para bovinos de leite

As instalagcbes tém como objetivo oferecer conforto ao animal, permitindo
que ele expresse seu potencial para producdo. Devem ser construidas e
planejadas com a finalidade principal de reduzir a acdo dos elementos
climaticos (insolacdo, temperatura, ventos, chuvas e umidade relativa do ar)
que pode ter efeitos indesejaveis aos animais. As varidveis ambientais sao
controladas com diferentes materiais de construcdo, dimensionamento dos
espacos fisicos disponiveis, densidade e sistema de ventilacdo e resfriamento
(Naas e Souza, 2003).

A primeira condi¢do de conforto térmico dentro de uma instalacéo € que
o balanco térmico seja nulo. Assim, o calor produzido pelo organismo animal
mais o calor ganho pelo ambiente sera igual ao calor perdido por radiacao,
conveccdo, conducdo e evaporacdo. Caso contrario, o animal tem que se
defender, utilizando mecanismos fisiologicos para manter a termorregulacdo. A
producdo de calor, bem como sua dissipacdo para 0 meio € um processo
interativo, que depende diretamente da fisiologia animal e das condi¢cdes
psicrométricas do ar (Esmay, 1982).

O controle eficiente do ambiente pode empregar sistemas naturais e
artificiais. Inumeros métodos tém sido desenvolvidos para modificar o ambiente
no qual o animal esta inserido, visando a amenizar o efeito do estresse térmico.
A movimentacao do ar, o umedecimento da superficie do animal, o resfriamento
evaporativo do ar e o uso de sombras para minimizar o efeito da radiagéao solar,
sdo artificios empregados para potencializar a dissipacao de calor (West, 2003).

O sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) tem se
expandido rapidamente em climas quentes, devido a sua simplicidade técnica,
praticidade e relagcdo custo: beneficio favoravel, resultando na sua aceitagdo
por muitos produtores (Lin et al., 1998).

O resfriamento evaporativo € essencialmente um processo de saturacao

adiabética, em que ndo ha perda nem ganho de calor. Nesse processo, ocorre
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a mudanca do ponto de estado psicrométrico do ar, verificando-se elevacao da
umidade relativa e decréscimo na temperatura, mediante o contato do ar com
uma superficie umedecida ou liquida. A presséo de vapor do ar insaturado a ser
resfriado € menor que a da agua de contato, fazendo com que ocorra a
vaporizacao da agua. A energia necessaria para esta mudanca de estado vem
do calor sensivel contido no ar e na agua, resultando em decréscimo da
temperatura de ambos, e, consequentemente, do ambiente. Ao passar do
estado liquido para 0 gasoso, a agua retira do ambiente aproximadamente 584
kcal para cada kg de agua evaporada (Wiersma e Stott, 1983).

Para Whitaker (1979), a eficiéncia de aplicacdo do SRAE depende da
diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e Umido (depressao
psicrométrica), a qual é caracteristica para cada regido. O uso do SRAE
permitiu uma queda de 4 a 7°C na temperatura em determinada regidao dos
Estados Unidos, o que correspondeu a uma depressao psicrométrica, ao meio
dia, de 7 a 9°C. Acredita-se que a eficiéncia do sistema seja maior em climas
guentes e secos, devendo ser tomados os devidos cuidados com diferentes
manejos, principalmente em regides umidas.

De maneira geral, o0 SRAE é empregado na climatizacdo de instalacao
para animais, apresentando resultados satisfatorios na reducdo da temperatura
interna da instalacéo, e assim, melhorando as condi¢cdes de conforto. Pode ser
obtido por vérios processos, entre eles destacam-se: a nebulizacdo,
microaspersao e aspersao sobre os animais ou telhados (Silva, 1999).

A diferenca entre a nebulizacdo e a aspersédo consiste no diametro da
gota e na pressdo na qual esses sistemas operam. A nebulizacdo permite a
formacao de goticulas extremamente pequenas, que aumentam a superficie de
contato da gota d’dgua exposta ao ar, assegurando uma evaporacdo mais
rapida. Esses sistemas operam com uma pressao de 1100 a 1380 kPa (Turner,
1998). Um nebulizador bem calibrado com agua limpa é capaz de dividir uma
gota d’adgua em aproximadamente 611 goticulas com diametro de 0,5 mm e

area total 850 vezes maior (Marques, 1992).
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Quando os animais sao borrifados com goticulas de agua (formando uma
névoa), torna-se desejavel que essa névoa permaneca no microambiente que
circunda o animal, para que seja removida pelos ventiladores, resfriando o
ambiente. Desta forma, a nebulizacdo associada a movimentacdo do ar
proporcionada por ventiladores, acelera a evaporacao (Armstrong, 1994).

Os trabalhos realizados por Frazzi et al. (1998) apontaram reducéo de 2
a 3°C na temperatura interna da instalacdo e aumento da umidade relativa
entre 10 e 15%, com o uso de sistema de nebulizacéo de alta pressao.

Nas condicbes tropicais, Pinheiro et al. (2001) avaliaram os efeitos do
sistema de resfriamento evaporativo por nebulizagdo associada a ventilacao,
sobre a producéo de leite de vacas Jersey e verificaram que as vacas mantidas
no ambiente climatizado apresentaram producdo média diaria maior que as
vacas no tratamento controle.

Poucos trabalhos descrevendo os efeitos do resfriamento evaporativo
tém sido conduzidos em regides de umidade relativa elevada. Nas condi¢Oes
em que a temperatura e umidade do ar forem elevadas, podera ocorrer
evaporacdo da agua pela pele e sistema respiratorio, proporcionando um
ambiente ainda mais estressante para o animal. Quando a umidade relativa é
superior a 70%, o potencial de reducédo no THI é inferior a 10% (Brouk et al.,
2001b).

Em periodos de temperaturas elevadas e com ocorréncia de chuvas,
situacdes caracteristicas do verdo nas condi¢cdes tropicais, 0s sistemas de
nebulizagcdo poderiam aumentar excessivamente a umidade relativa dentro da
instalacdo. Essa umidade deve ser removida por meio de trocas de ar na
instalagcdo. A ventilacdo destes ambientes pode promover melhorias nas
condi¢cdes termo-higrométricas, podendo representar um fator de conforto
térmico de verdo, ao incrementar as trocas de calor por conveccdo e

evaporacao (Silva, 1999).
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A dissipacédo de calor por meios ndo evaporativos pode ser facilitada com
a aplicacdo de agua na superficie corporal do animal. A agua evapora e remove
o calor, favorecendo as trocas entre a pele e o ambiente. Sendo assim, quando
a temperatura ambiente for superior a temperatura critica, a adocdo de um
sistema de aspersdo mostra-se como uma estratégia, a fim de aumentar a
quantidade de calor perdido por meio da pele (Davis, 2001).

A aspersao nao tem por finalidade resfriar o ar, pois emprega gotas com
tamanho maior, de modo a promover o umedecimento dos pélos das vacas. O
animal se resfria com a evaporacdo da agua, através da pele e pélos,
permitindo a troca de calor mais eficiente, quando comparada apenas com a
sudacdo. Quando associada a ventilacdo natural ou forcada, aumenta a
eficiéncia do resfriamento, por acelerar o processo de evaporacao (Bucklin e
Bray, 1998).

O efeito da aspersdo em vacas Holandesas, durante o verdo, no estado
de Columbia (EUA), foi evidente mesmo em verao moderado, em que o THI foi
ligeiramente superior justamente no ponto em que a producéo de leite comeca
a decrescer, resultando em acréscimo diario de 0,7 kg de leite por vaca. (Igono
et al. 1997).

A eficiéncia do SRAE por aspersdao ou nebulizacdo associada a
ventilacdo forcada na linha de alimentacao, foi avaliada em condi¢des de clima
tropical. Verificou-se que a nebulizacdo proporcionou menores valores de
temperatura de bulbo seco e maiores valores de umidade relativa devido a
maior quantidade de vapor d’agua produzida pelo sistema (Perissinotto, 2003).

O efeito das condi¢bes climaticas sobre o desempenho das vacas
leiteiras € marcante. Por esta razdo, o conhecimento das rela¢cdes funcionais
existentes entre o animal e 0 meio ambiente permite adotar procedimentos que

elevam a eficiéncia da exploracéo leiteira (Damasceno et al., 1999).
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2.5 indices de conforto térmico para a bovinocultura leiteira

Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos para caracterizar e
quantificar as zonas de conforto adequadas as diferentes espécies animais,
apresentando em uma Unica variavel, tanto os fatores meteoroldgicos
(temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagédo solar)
como o estresse que tal ambiente possa estar causando no momento (Clark,
1981).

Conforme a maneira como o indice foi desenvolvido, Naas (1998) propds
a seguinte classificacao:

e Indices biofisicos: baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, correlacionando os elementos de conforto com as trocas de calor
gue os originam,;

e Indices fisiologicos: baseiam-se nas relacdes fisiologicas originadas por
condicbes conhecidas de temperatura ambiente, temperatura radiante
média, umidade relativa e velocidade do ar;

e Indices subjetivos: baseiam-se nas sensacdes subjetivas de conforto

experimentadas em que os elementos de conforto variam.

2.5.1 indices de temperatura e umidade (THI)

O indice de temperatura e umidade (THI) foi desenvolvido por Thom
(1959) como um indice de conforto para humanos. Posteriormente, foi utilizado
para descrever o conforto térmico para animais, desde que Johnson et al.
(1962) observaram quedas significativas na producdo de vacas leiteiras,
associadas ao aumento no THI.

Esse indice pode ser calculado a partir da temperatura de bulbo seco e
da umidade relativa do ar, conforme descrito por Johnson (1980). Assim:

THI =Ts + 0,36 Tpo + 41,2
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em que: Ts = temperatura do termdmetro de bulbo seco, °C;

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

Existem varios relatos sobre os limites do THI. Dessa forma, o trabalho
classico de Johnson et al. (1963) relatou que a producao de leite e a ingestéo
de matéria seca apresentaram decréscimo significativo quando o THI mostrou
valor maximo de 77. Um THI igual ou menor a 70 expressa uma condicdo
normal; um valor entre 71 e 78 é critico; entre 79 e 83 a situacao € de perigo e
acima de 83, uma situacdo de emergéncia esta presente (Hahn, 1985).

Trabalhos realizados posteriormente determinaram que o0s valores
criticos para o minimo, médio e maximo THI seriam, respectivamente, 64, 72 e
76 (Igono et al. 1992). O estresse severo pode levar os animais a 6bito, quando
o THI for superior a 84 e ndo ocorrer recuperacao durante o periodo noturno, ou
seja, se o THI n&o for inferior a 74 (Hahn e Mader, 1997).

A maioria dos trabalhos realizados anteriormente adotava as condi¢oes
ambientais verificadas no dia de ocorréncia do estresse para determinar os
efeitos sobre a producdo de leite (Aguiar e Targa, 1996; Matarazzo et al.,
2003a). Todavia, pode ser que ocorra um atraso entre a ocorréncia dos eventos
ambientais e as respostas em producdo de leite. West (2003) verificou a
influéncia do ambiente térmico na producdo de leite nos dois dias que
precederam a ocorréncia do estresse, observando declinio de 0,88 kg por
unidade de aumento no THI acima de 72.

O decréscimo na producdo de leite por unidade de aumento nas
variaveis ambientais foi significativamente menor, quando avaliadas as medidas
no mesmo dia de ocorréncia do estresse, comparado com as medidas
meteoroldgicas dos dois dias que precederam o estresse térmico. Sendo assim,
0 impacto das variaveis ambientais sobre a producdo de leite é atrasado, e
pode ser relatado por alteracdo na ingestado de alimentos, demora na utilizagcé&o

dos nutrientes ingeridos ou mudancas no status endocrino da vaca (West,
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2003). Nesta condicdo de avaliacédo, Ingraham et al (1979) encontrou reducéo
na producéo de leite de 0,32 kg por unidade de aumento no THI.

Para vacas em lactacdo em sistema intensivo de producéo, os efeitos do
estresse térmico a que sdo submetidas durante o dia, podem ser aliviados
guando a temperatura noturna cai, conferindo certa tolerancia em curto prazo
ao estresse térmico (Akari et al., 1987). Esse fenbmeno pode ser explicado pelo
padréo circadiano, caracterizado por temperatura corporal elevada entre 17 e

19 horas e minima entre 4 e 6 horas (Bitman et al., 1984).

2.5.2 indices de globo negro e umidade (BGHI)

O indice de globo negro e umidade (BGHI) foi desenvolvido por
Buffington et al. (1981) como um indice de conforto térmico para vacas leiteiras
expostas a radiacdo solar direta e indireta.

O BGHI é calculado substituindo-se em uma das formulas do THI, o
termo referente a temperatura do termémetro de bulbo seco pela temperatura
do globo negro. O termdmetro de globo € uma maneira de indicar os efeitos
combinados da radiagéo, convecc¢ao e sua influéncia no organismo vivo. Assim:

BGHI=Tg + 0,36 Tpo +41,5
em que: Tg =temperatura do termémetro de globo negro,°C;

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

De acordo com o National Weather Service (EUA), citado por Baéta
(1997), os valores de BGHI até 74 definem condicdo de conforto para os
bovinos, entre 75 e 78 a situacdo € de alerta, 79 a 84 caracterizam perigo e
acima deste, depara-se com situacdo de emergéncia.

A producgéo de leite apresentou correlacdo mais alta com o BGHI do que
com o THI sob radiacdo solar direta. A sombra, os indices estiveram

correlacionados a producéo, ha mesma magnitude (Baccari Junior, 1998).
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Roma Juanior et al. (2001) avaliaram o efeito do resfriamento por
nebulizacdo de alta pressdo sobre o ambiente fisico do freestall e verificaram
que as temperaturas do ar e do termémetro de globo negro reduziram em 1,5 e
1,0°C, respectivamente, com o emprego da nebulizacao.

O emprego do SRAE tem resultado em menores valores de BGHI.
Trabalho realizado por Martello (2002) apontou valores de 77, 74,7 e 77,8
unidades, respectivamente, para o tratamento sem climatizagéo, nebulizagéo e

malha de sombreamento.

2.6 Respostas fisiologicas

2.6.1 Temperatura retal

A manutencdo da temperatura corporal € determinada pelo equilibrio
entre a perda e o ganho de calor. O calor necessario para manter a temperatura
corporal deriva do metabolismo energético (oxidacdo de nutrientes dos
alimentos ingeridos) e da absorcéo da radiacéo solar direta ou indireta (Baccari
Junior, 2001).

A temperatura corporal € um evento biolégico de recorréncia periddica,
obedecendo a um ritmo circadiano, ou seja, ritmo que se repete a cada 24
horas. A flutuacéo diaria € geneticamente determinada. Seu objetivo é preparar
0 organismo antecipadamente para as mudancas previsiveis da alternancia do
dia e da noite (Cipola-Neto et al., 1988).

Nas condigbes de termoneutralidade, a temperatura retal de bovinos
holandeses apresentou correlagdo mais alta (0,96) com a hora do dia do que
com a temperatura do ar (0,71), no periodo das 8 as 18 horas. A partir das 15
horas, a temperatura do ar comegou a cair, enquanto a temperatura retal
continuou a aumentar, mostrando que, durante o dia, esta se eleva em funcéo
do metabolismo animal do que propriamente da temperatura ambiente (Baccari
Junior et al., 1979)
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A referéncia fisioldgica para essa variavel esta entre 38 e 39,5°C sob
condi¢cdes termoneutras (Du Preez, 2000). A medida da temperatura retal é
usada freqientemente como indice de adaptabilidade fisiol6gica aos ambientes
guentes, pois seu aumento mostra que os mecanismos de liberacdo de calor
tornaram-se insuficientes para manter a homeotermia (Mota, 1997).

Baseado nas respostas termorregulatorias, principalmente na
temperatura corporal, Bianca (1961) classificou o estresse térmico da seguinte
maneira:

e Estresse brando: os mecanismos termorregulatorios sao eficientes em
manter a temperatura corporal na faixa de normalidade;

e Estresse moderado: 0s mecanismos termorregulatorios séo intensificados, e
a temperatura corporal pode estabilizar-se, porém em nivel mais elevado;

e Estresse severo: as reservas funcionais dos mecanismos termorregulatorios
vao se tornando exaustos, e a temperatura corporal aumenta
continuamente;

e Estresse excessivo: 0S mecanismos termorregulatérios tornam-se
insuficientes, ocorrendo entdo uma hipertermia acentuada e o animal
sucumbe em curto espaco de tempo.

Embora a temperatura retal aumente somente quando o THI se mostra
superior a 80, a taxa respiratéria apresenta-se alterada com THI igual a 73. Tal
fato poderia indicar que o aumento verificado na freqiiéncia respiratoria poderia
preveniria a elevacdo da temperatura retal até que o THI alcancasse o valor de
80 (Lemerle e Gooddard, 1986).

Quando se utilizou o SRAE associado a ventilacdo as vacas nao
apresentaram aumentos na temperatura retal, e foram registradas diminui¢des
na taxa respiratoria (Frazzi et al. 1997).

Turner et al. (1992) encontraram a temperatura retal média 0,58°C
inferior, movimentos respiratérios 21,3% inferiores e a producao de leite 15,8%
maior para 0s animais mantidos no tratamento com nebulizagdo em relagéo aos

animais do grupo controle.
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As vacas de alta producdo, em inicio de lactacdo, sdo mais sensiveis ao
estresse térmico, e a producdo de leite diminui significativamente, quando a

temperatura retal excede 39°C por mais de 16 horas (Igono et al., 1992).

2.6.2 FreqUéncia respiratoria

Para se defender do estresse térmico, 0s bovinos recorrem a
mecanismos adaptativos fisioldgicos de perda de calor corporal para evitar a
hipertermia. Desta forma, aumentam a freqUéncia respiratoria, apresentando
taquipinéia, como complemento na perda de calor por sudagéo,
constituindo,ambos, meios importantes de perda de calor por evaporacéo
(Baccari Junior, 2001).

Em condicbes de termoneutralidade, a frequéncia respiratéria normal da
vaca em lactacdo varia de 18 a 28 movimentos por minuto e comeca a elevar-
se significativamente a partir da temperatura critica superior a 26°C (Anderson,
1988). Sob temperatura de 31°C e THI igual a 79, vacas Holandesas
apresentaram frequéncia respiratoria de 68 movimentos por minuto, com uma
amplitude de variagéo de 44 a 108 (Baccari Junior et al., 1995).

Em condi¢gbes subtropicais, os trabalhos realizados com vacas de alta
producdo relataram frequéncia respiratoria entre 50 a 60 movimentos por
minutos quando a temperatura ambiente foi superior a 25°C (Berman et al.,
1985).

De acordo com Hahn e Mader (1997), valores de frequéncia respiratoria
de 60 movimentos por minutos indicam animais com auséncia de estresse
térmico ou este € minimo, mas, quando ultrapassam 120 movimentos por
minuto, refletem carga excessiva de calor e, acima de 160 movimentos por
minuto, medidas de emergéncia devem ser tomadas para reduzir a carga de
calor. A frequéncia respiratéria € mais elevada a tarde que de manha, ou sob

radiacdo solar direta que a sombra.
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O primeiro sinal visivel de resposta ao estresse térmico € a taquipinéia,
embora este seja o terceiro mecanismo na seqiéncia de adaptacao fisiologica,
pois a vasodilatagdo periférica e 0o aumento da sudorese ocorrem antes
(Cunninghan, 1999).

O aumento da frequéncia respiratoria, quando considerada por curto
periodo, caracteriza-se como um mecanismo eficiente de perda de calor.
Entretanto, quando este mecanismo passa a ser exigido durante periodos
prolongados, pode acarretar problemas aos animais, tais como: interferir na
ingestdo de alimentos e ruminacédo, proporcionar calor enddégeno adicional em
funcdo da atividade muscular (ofegacédo), desviar energia de outros processos
metabdlicos e, ainda, reducdo da capacidade combinante do CO, com
consequente diminuicdo na concentracdo de acido carbdnico no sangue,
resultando em alcalose respiratéria (Benjamin, 1981).

As modificagbes ambientais proporcionadas pelo resfriamento
evaporativo no freestall, em condi¢ées de estresse térmico, tém demonstrado
efeitos positivos nas respostas fisiologicas das vacas em lactacdo (Turner,
1998; Nienaber et al., 1999; West, 2003).

O resfriamento evaporativo por aspersédo conjugado a ventilagédo forgada,
apontou beneficios quanto a frequéncia respiratoria. As vacas em lactacao
mantidas neste tratamento responderam mais rapidamente a queda dessa
variavel, sendo esta queda reduzida em 50%, quando comparada a frequéncia

respiratoria inicial (Brouk et al., 2003a).

2.6.3 Temperatura da superficie do pelame

As diferencas verificadas na atividade metabdlica dos tecidos fazem com
que a temperatura ndo seja homogénea no corpo todo e apresente variagoes
de acordo com a regido anatdbmica. A superficie corporal apresenta temperatura

mais variavel e mais sujeita as influéncias do ambiente externo (Silva, 2000).
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A pele protege o organismo do frio e do calor, e sua temperatura
depende, principalmente, das condi¢cdes de temperatura ambiente, umidade e
caracteristicas fisioldgicas como vascularizagdo e evaporacao do suor. Desta
forma, contribui para a manutencao da temperatura corporal mediante trocas de
calor com o ambiente (Baccari Junior, 2001).

Os animais trocam calor por conducao, conveccéo, radiagcédo, evaporagcao
da agua e por meio do ar expirado. A troca de calor mediante a pele depende
do gradiente de temperatura entre esta e o ar. A perda de calor por meios néo
evaporativos (trocas secas) diminui a medida que a temperatura critica superior
se eleva, fazendo com que as vacas se tornem dependentes da vasodilatacao
periférica e da evaporacdo da agua para aumentar a dissipacdo de calor e
prevenir o aumento da temperatura corporal. A taxa maxima de evaporacao de
agua nas vacas em lactacao corresponde a 1,5 kg por hora, que equivale a 4,3
kJ por dia (Berman et al., 1985).

A temperatura da pele de vacas Holandesas em lactacéo foi medida em
dois ambientes térmicos. A condicdo quente foi considerada, quando a
temperatura do ar estivesse entre 27 e 28°C, e a condi¢ao fria foi considerada,
guando a temperatura alcancasse 23 a 24°C. Os resultados encontrados foram,
respectivamente, 37,59 e 36,75°C (Cappa et al., 1989).

Os efeitos do sistema de resfriamento adiabatico por aspersdo associado
a auséncia ou presenca de fluxo de ar (ventilacdo forcada) e seus reflexos
sobre a temperatura da pele foram avaliados por Brouk et al. (2001). Os
resultados apontaram que o0s tratamentos associados a ventilagdo foram
responsaveis por menores temperaturas de pele.

E importante ressaltar que os efeitos evaporativos e convectivos na
perda de calor ndo sdo facilmente separaveis. Assim, a velocidade do ar é um
fator importante que influencia o processo de transferéncia evaporativa
(Kadzere et al., 2002).
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2.7 Consumo de alimentos, producdo e composic¢ao do leite

A principal razdo para o decréscimo na producdo de leite em climas
guentes € a reducdo no consumo de alimentos, sendo esta uma tentativa do
animal de minimizar o desbalanco térmico e manter a homeotermia (Yousef e
Johnson, 1985).

A ingestdo de alimentos das vacas em lactacdo comeca a diminuir
quando a temperatura ambiente esta entre 25 e 26°C, e esta queda é mais
acentuada quando a temperatura é superior a 30°C. A 40°C, a ingestao da dieta
declina em 40% (NRC, 2001).

O estresse térmico em vacas de alta producdo resulta em reducédo na
ingestdo de volumoso e tempo de ruminagdo. A diminuicdo na ingestdo de
volumoso contribui para o decréscimo na producéo de acidos graxos volateis e
pode proporcionar alteracbes na taxa acetato: propionato. Ocorrel ainda,
diminuicdo no valor de pH ruminal (Collier et al., 1982). A reducdo na ingestao
de alimentos sob condi¢cdes de estresse resulta da elevacdo da temperatura
corporal e pode estar relacionada ao enchimento do trato gastrintestinal
(Silanikove, 1992).

O decréscimo no consumo de alimentos resultou em aumento das
exigéncias em manutencdo. As vacas leiteiras mantidas a 42°C por um periodo
de seis horas apresentaram exigéncias nutricionais para manutencdo 30%
maior quando comparadas aos animais em condi¢gdes termoneutras, havendo,
desta forma, a necessidade de aumentar a densidade energética da racao
(Head, 1995). Por outro lado, os ruminantes adaptados as condi¢cdes quentes
sdo capazes de manter sua ingestao proxima a exigéncia em manutencdo ou
em periodos de crescimento moderado (Brosh et al., 1988).

A fim de facilitar as trocas de calor e manter a temperatura corporal
dentro dos padrées de normalidade, a ocorréncia da vasodilatacdo periférica e
do redirecionamento do fluxo sanguineo dos Orgaos internos para os tecidos

periféricos ira proporcionar menor fluxo de sangue a veia porta (figado) e a



24

glandula mamaria, consequentemente, menor quantidade de nutrientes e
energia estardo disponiveis para a producao de leite (Shearer e Beede, 1990).
Menores produgbes de leite e gordura foram verificadas em condigcdo de
temperatura ambiente elevada. Tais fatos foram atribuidos aos efeitos negativos
do estresse térmico sobre a funcdo secretoria do Ubere (Silanikove, 1992).

Quantificar os efeitos diretos do ambiente térmico sobre a producao de
leite ndo é tarefa facil, uma vez que esta é amplamente afetada por outros
fatores, como por exemplo, o manejo nutricional (Fuquay, 1987).

O ponto na curva de lactacdo em que a vaca vivencia o estresse térmico
é de suma importancia na producéo de leite total. As vacas sdo menos capazes
de se recuperar do estresse térmico durante o inicio de lactacdo. Neste periodo,
as vacas encontram-se em balangco energético negativo, mobilizando reservas
corporais (Sharma et al. 1983).

O estresse brando deprimiu a produc¢éo diaria de vacas Holandesas com
producdo meédia de 17 kg entre 3,6 a 4,5% nas fases subsequentes ao
estresse, mas, apos alguns dias de termoneutralidade, as vacas recuperaram
total ou parcialmente a producdo. Assim, as vacas puderam revelar uma
capacidade de recuperacgao total ou parcial da producdo sob estresse brando,
contanto que tivessem permanecido anteriormente alguns dias sob condi¢gdes
de termoneutralidade (Aguiar et al., 1996).

As alteracdes verificadas na composicdo do leite compreendem
decréscimos nos teores de gordura, lactose, proteina, acido citrico, célcio e
potassio (Head, 1989). Rodriguez et al. (1985) verificaram que com a elevagao
da temperatura de 6 para 36°C, os teores de gordura e proteina diminuiram
0,54% e 0,44%, respectivamente, para 0s animais mantidos a altas

temperaturas.
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2.8 Comportamento e bem-estar animal

A resposta de um ser vivo ao ambiente no qual esta inserido é
geralmente adaptativa, ou seja, as possibilidades de sobrevivéncia da espécie
sdo aumentadas se o0 animal consegue regular sua resposta de modo
apropriado as mudancgas das condicfes ambientais. Geralmente, essas reacdes
sdo movimentos da totalidade ou parte de seu corpo ou mesmo da inatividade,
a qual se mostra uma reacdo significativa, e diretamente relacionada a
mudanca no ambiente (Bowler, 1993).

Os homeotérmicos reagem as alteracdes do ambiente térmico, ndo s6
funcionalmente e estruturalmente, mas também por meio de respostas
comportamentais Stoot (1981). As modificagdes comportamentais que ocorrem
sob situacGes de estresse térmico visam a reduzir a producdo ou promover a
dissipacéo de calor (Pires et al., 1998b).

Os animais se comportam conforme determinados padrdes. S&o
definidos como um segmento organizado de atitudes que possui uma funcéo
especial. Determinada situacdo ambiental, normalmente, estimula mais que
uma resposta comportamental, mas o animal aprende a empregar aquela que
mais se mostra eficiente (Curtis, 1981).

Embora existam poucas referéncias sobre a extensdo das mudancas
comportamentais em condicbes de estresse térmico, fica claro que as
alteracdes dos padrdes usuais de ingestdo de agua e alimentos, postura e
movimentagdo s&o importantes mecanismos adaptativos para reduzir o efeito
do calor (Pires et al., 2000).

O objetivo primario de todos os animais € de se alimentarem, assim, 0s
conceitos basicos de alimentacdo, associados ao conhecimento do
comportamento animal, devem ser utilizados para melhorar seu bem-estar e
produtividade. O consumo de alimentos € determinado pelo numero de
refeicbes diarias, pela duracdo de cada refeicdo e taxa de ingestdo (Grant e

Albrigth, 1995). Esses fatores dependem dos mecanismos orais, das
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caracteristicas fisicas e quimicas dos alimentos, quantidade de nutrientes,
disponibilidade de &gua, temperatura ambiente, predadores e competicdo com
outros membros do grupo (Muller et al., 1994). Desta forma, ndo € explicado
apenas pelos fatores fisioldégicos, uma vez que tal comportamento é fortemente
influenciado pelas inter-relagcdes ambientais e sociais (Fraser e Broom, 1990).

O comportamento alimentar é afetado pelo clima e, em geral, o consumo
de alimento diminui quando a temperatura ambiente ultrapassa 26°C. Vale
ressaltar, que, em condi¢cdes de pastejo, esse efeito € ainda mais pronunciado
(Beede e Collier, 1986). Vacas estabuladas apresentam de 10 a 12 periodos de
alimentacdo, em média, 68% deles correndo entre 6 e 18 horas. Proximo ao
meio-dia, a maioria das atividades de alimentacdo € interrompida, e apés 21
horas, menos de 10% dos animais sao observados se alimentando (Vasilatos e
Wangsness, 1980).

As vacas estabuladas passam em torno de 5 horas comendo, mas caso
a proporcao de concentrado na dieta seja aumentado, esse tempo pode ser
reduzido. Embora o confinamento seja um ambiente diferente do natural, o
ritmo diurno do padréo alimentar € semelhante aquele do pastejo, mas o tempo
total de alimentacédo € sensivelmente inferior (Fraser e Broom, 1990)

De maneira geral, os animais tendem a reduzir a ingestéo de volumoso,
quando este é oferecido separadamente, sendo ainda observado um maior
consumo nos periodos noturnos. Quando submetidos a pastejo, procuram evitar
as horas mais quentes do dia. Também ocorre um aumento no numero de
visitas ao bebedouro, procura por sombra e, quando h& disponibilidade de
lagoas, 0os animais tendem a permanecer em pé na agua, de modo a facilitar a
perda de calor por conducéo (Pires et al., 2000).

A ruminacdo € uma atividade que permite a regurgitacdo, mastigacéo e a
passagem do alimento previamente ingerido para o interior do rimen. Durante a
ruminacdo, deitadas ou em pé, as vacas ficam quietas e relaxadas com sua
cabeca baixa e as palpebras semicerradas. Geralmente, os bovinos preferem

ruminar deitados, embora em condicbes ambientais desfavoraveis (ventos,



27

chuvas) possam permanecer em pé ou caminhar lentamente. Quando deitados,
utiizam a lateralidade esquerda como uma estratégia para otimizar o
posicionamento do ramen, e obter, assim, uma ruminacdo mais eficiente. O
tempo total de ruminacdo pode variar de 4 a 9 horas, sendo dividido em
periodos com duracdo de poucos minutos a uma hora ou mais (Albrigth, 1993).

O periodo que os animais ndo estdo comendo, ruminando ou ingerindo
agua é definido como 6cio. Os valores médios gastos nesta atividade estdo
entre 5h48min a 12h48 min por dia (Costa, 1995). Trabalho realizado com
animais confinados em freestall apontou que 47,2% do tempo foi dedicado ao
ocio, sendo que esse padrdo nao diferiu entre as estacoes.

Os animais podem ajustar-se ao ambiente térmico por meio de
modificacdes posturais. Nas épocas quentes, tendem a deitar-se com o0s
membros estirados para aumentar a superficie de contato com o piso frio.
Também orientam seus corpos em relacdo ao sol para aumentar ou diminuir a
area de exposicdo da superficie corporal. Assumem ainda, uma postura de
relaxamento e minimizam as atividades fisicas (Pires et al., 1998b).

Dentre os padrbes fixos de comportamento, o de deitar € considerado de
grande importancia para as vacas leiteiras. A privacdo do descanso pode
induzir a frustracdo que se manifesta por comportamentos estereotipados.
Outras consequéncias incluem lesGes traumaticas e outros danos fisicos,
resultando em problemas sanitarios e baixo desempenho produtivo. O tempo de
permanéncia na posicdo deitada, em um periodo de 24 horas, é, geralmente,
em torno de 8 a 14 horas (Krohn e Munksgaard, 1993).

O sistema de producao freestall tem sido planejado para maximizar a
densidade de animais e a eficiéncia de manejo, mas nem sempre proporciona
condicBes de conforto para as vacas em lactacédo (Overton et al., 2002).

Uma instalagdo dimensionada de modo inadequado, e ainda associada
as condicbes de temperatura elevada nas regides tropicais, faz com que o0s
animais apresentem modificacbes nas respostas comportamentais e, muitas

vezes, decréscimos no desempenho produtivo.
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Em experimento conduzido por Frazzi et al. (1998) na Italia, em que os
animais permaneciam sob ambiente climatizado durante os meses mais
quentes do ano (julho a setembro), foram verificadas alteracoes
comportamentais nos animais mantidos nesse tratamento. As vacas em
lactacdo permaneceram por longos periodos descansando nas camas do
freestall ou nas &reas adjacentes aos cochos de alimentacdo, semelhante ao
que ocorre quando as temperaturas sdo mais amenas. Também permaneceram
no interior do freestall nas horas mais quentes do dia, sempre para obter abrigo
dos raios solares. Durante a noite, saiam a procura de um ambiente mais
agradavel. Sob estresse térmico, 0s animais permaneceram por muito mais
tempo em pé que deitados.

A ventilacdo forcada, associada a nebulizacdo em galpdo do tipo
freestall, teve seus reflexos avaliados no comportamento animal. Os animais do
tratamento com nebulizacdo apresentaram maior tempo despendido em pé, na
area de alimentacdo. Esta se mostrou uma situagdo indicativa de estresse
térmico, uma vez que as vacas tendem a ficar com maior area de superficie
corporal exposta, a fim de facilitar as trocas de calor. Verificou-se que ha a
possibilidade de aliviar esses efeitos indesejaveis estendendo o sistema de
resfriamento evaporativo nas demais instalagdes, como por exemplo, na sala de
ordenha e area de descanso, evitando assim, que ocorra aglomeracéo na area
de alimentacdo. Efeitos benéficos adicionais poderiam ser obtidos com o
aumento do grau de umedecimento da superficie corporal dos animais (Calegari
et al., 2003).

Em verdade, mediante diversas formas de comportamento, as vacas
buscam seu bem-estar. Desta forma, cabe ao homem auxiliar os animais,
provendo-lhes um ambiente de bem-estar, que seja ao mesmo tempo

confortavel e produtivo (Baccari Junior, 2001).



3 EFICIENCIA DA INTERMITENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO
ADIABATICO EVAPORATIVO POR ASPERSAO EM FREESTALL E SUA
INFLUENCIA NO CONFORTO TERMICO DE VACAS EM LACTACAO

Resumo

O trabalho teve como objetivo avaliar as intermiténcias de acionamento
do sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) por aspersao na
linha de alimentacdo, em instalacdo do tipo freestall. Para a avaliacéo,
utilizaram-se o indice de temperatura e umidade (THI) e o indice de globo negro
e umidade (BGHI) bem como as respostas fisiologicas de vacas em lactacdo. O
periodo de coleta dos dados teve duracdo de 116 dias durante os meses de
janeiro a maio de 2003. Foram utilizadas 12 vacas lactantes, multiparas, com
producdo média de 30 kg de leite dia™. Os tratamentos adotados foram as
intermiténcias de acionamento de 12, 14 e 16 min e intervalo que o sistema
permaneceu ligado foi igual em todos os tratamentos (1 min 25 seg). Os dados
referentes a temperatura do bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar (UR) e
temperatura de globo negro (TGN) no interior da instalacdo e no ambiente
externo foram mensurados em intervalo horario ao longo das 24 horas. A
freqUéncia respiratéria (FR), temperatura retal (TR) e temperatura da pele (TP)
foram medidas diariamente, as 13,14, 15 e 16h em todos os animais
submetidos aos tratamentos. As variaveis meteorolégicas TBS (31,5°C), TGN
(32,5°C) e os indices de conforto térmico THI (79,1) e BGHI (80,9) foram
maiores na intermiténcia de 12 min quando comparados aos demais

tratamentos. A UR mostrou-se mais elevada no tratamento 14 min (60,3%) em
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relacdo a intermiténcia de 12 min (51,0%). Para as variaveis fisiologicas,
verificou-se que as vacas em lactagcdo que receberam o tratamento 12 min
apresentaram maior valor de TR (39,1°C) e FR (76,0 mov min™?) quando
comparado ao tratamento 16 min. O intervalo de 16 min resultou em menor
consumo de &gua, devendo ser empregado a fim de evitar desperdicios

desnecessarios pelo sistema de climatizacéo.

SPRINKLING FREQUENCY OF ADIABATIC EVAPORATIVE COOLING
SYSTEM IN FREESTALL AND ITS EFFECTS ON THERMAL COMFORT IN
DAIRY COW

Summary

This work aimed to evaluate the effect of sprinkling frequency of adiabatic
evaporative cooling system within feed line of a freestall in relation to
temperature and humidity index (THI) and black globe temperature index (BGHI)
and physiological responses in dairy cows. Data were registered during 116
days from January to May 2003. Twelve multiparous dairy cows with mean milk
production of 30 kg day™ were used. Treatments were sprinkling frequencies
every 12, 14 or 16 minutes in sprinkler system with the same non-intermittent
interval (85 seconds). Dry bulb temperature (DBT), air relative humidity (RH)
and black globe temperature (BGT) inside and outside of facilities were
measured hourly through a period of 24 hours. Respiratory frequency (RF),
rectal temperature (RT) and skin temperature (ST) were taken at 13, 14, 15 and
16h in all the animals submitted to the treatments. The meteorological variables,
DBT (31.5°C) and BGT (32.5°C), and the indexes of thermal comfort, THI (79.1)
and BGHI (80.9), were higher with 12 minutes of sprinkling frequency when
compared to other treatments. The RH was higher (60.3%) with 14 minutes than
with 12 minutes (51.0%). In relation to physiological parameters, lactating cows

with 12 minutes had higher rectal temperature (39.1°C), respiratory frequency
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(76.0 mov min) when compared to with 16 minutes. To avoid unnecessary
wastes should be used the interval of 16 min that resulted in the smallest

amount of water consumed by the sprinkling cooling system.

3.1 Introducéao

A producéao de leite em ambiente tropical pode ser potencializada com a
adocado de tecnologias que possibilitem o manejo estratégico do rebanho.
Disponibilizar aos animais agua limpa e abundante, sombra e ventilacao
adequada, devem ser praticas comuns para aliviar os efeitos do estresse
térmico.

Em condicbes de confinamento, as vacas em lactacdo permanecem a
maior parte do tempo no freestall, deixando a instalacdo somente nos horéarios
da ordenha. Neste caso, é de fundamental importancia proporcionar um
ambiente confortdvel aos animais, ja que a auséncia de um sistema de
resfriamento efetivo pode acarretar prejuizos ao desempenho animal (Brouk et
al. 2001a).

O controle eficiente do ambiente pode empregar sistemas naturais e
artificiais. Inameros métodos tém sido desenvolvidos para modificar o ambiente
no qual o animal estéa inserido, visando a minimizar o efeito do estresse térmico.
A movimentacao do ar, o umedecimento da superficie do animal, o resfriamento
evaporativo do ar e o uso de sombras para minimizar o efeito da radiagéao solar,
sao artificios empregados para potencializar a dissipacao de calor (Igono et al.,
1985; Turner et al.,1992; West, 2003).

O sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) tem se
expandido rapidamente em climas quentes, devido a sua simplicidade técnica,
praticidade e relagcdo custo: beneficio favoravel, resultando na sua aceitagdo
por muitos produtores (Strickland et al., 1988; Lin et al., 1998).

O resfriamento evaporativo utiliza a evaporacdo da agua para reduzir a

temperatura do ar, embora proporcione aumento na umidade relativa. O grau de
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s

resfriamento é influenciado pela temperatura e umidade. Sendo assim, a
temperatura do ar elevada, associada a baixa umidade relativa, possibilitara
grande reducao na temperatura ambiente. Por outro lado, nas condigdes em
que a temperatura e umidade do ar forem elevadas, podera ocorrer limitacdo na
aplicacdo desse sistema, uma vez que o ar saturado ird inibir a evaporacao da
dgua pela pele e respiracdo, proporcionando um ambiente ainda mais
estressante para o animal. Quando a umidade relativa é superior a 70%, o
potencial de reducédo no THI é inferior a 10% (Brouk et al., 2001b).

Poucos trabalhos descrevendo os efeitos do resfriamento evaporativo
tém sido conduzidos em regides de umidade relativa elevada. Os sistemas de
resfriamento em que os aspersores funcionam de maneira intermitente, ou seja,
sdo acionados durante determinado intervalo e entdo desligados enquanto 0s
ventiladores movimentam grandes volumes de ar ao redor dos animais, tem se
mostrado bastante eficiente (Turner et al. 2001).

Diferentes intervalos de acionamento para a aspersédo foram avaliados
por Hillman et al. (2001). Os tratamentos foram: sem molhar, molhando a cada
20 e 40 min. A agua era aplicada durante 1,5 min até que o excesso escorresse
pelo flanco da vaca, e as intermiténcias eram associadas a diferentes fluxos de
ar: desligado, 0,1; 0,9 m s' e 22 m s*. A temperatura da pele caiu
rapidamente, quando a intermiténcia foi 20 min e fluxo de ar igual a 2,2 m s™.

A aspersao de agua sobre o animal resfria imediatamente a superficie do
corpo em até 4°C e reduz a taxa respiratéria a 18 movimentos por min. A perda
de calor por evaporacdo é favorecida, quando a pele estd molhada,
representando 82% da perda total. Estimou-se em 0,9 L o volume de &gua
exigido para saturar o pélo do dorso de uma vaca Holandesa de 600 kg. Os
bicos devem ter uma taxa de 0,45a 1,9 L min™ e o tempo de aspersdo de agua
deve ser de 0,5 a 2 min (Chastain e Turner, 1994).

Quando a aspersdo é associada a ventilacdo, ocorre inicialmente o

umedecimento do pélo do animal, seguido da remoc¢édo da camada de ar da
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superficie da pele. Dessa forma, as taxas de evaporacdo sao favorecidas,
menores temperaturas de pele e corporal sdo verificadas (Stowell et al., 2003).
Por outro lado, estudos realizados por Miltlbhner et al. (2000), os quais
avaliaram o efeito da aspersao direta sobre os animais, adotando um fluxo de
5,7 L min™ a cada intervalo de 30 min, ndo verificaram respostas positivas com
o resfriamento evaporativo para as variaveis fisioldgicas.

Cabe ressaltar que o SRAE por aspersédo utiliza grandes volumes de
agua. Portanto, deveria ser empregado o intervalo com a menor taxa de
aplicacdo de agua, a fim de se evitar desperdicios desnecessarios e ainda
preservar esse recurso natural. No resfriamento usado por Strickland et al.
(1988), foram empregados 454,2 L por vaca por dia, totalizando 54504 L por
vaca para o periodo de 120 dias na estacao de veréao.

A eficiéncia do SRAE por aspersdo ou nebulizacdo, associada a
ventilagdo forgcada na linha de alimentagdo, foi avaliada nas condigdes
brasileiras (regido Sudeste) por Perissinotto (2003). De acordo com o0s
resultados obtidos, o consumo de agua mensal pelo sistema de aspersao foi
cerca de 11 vezes maior em relacdo ao sistema de nebulizacdo, sendo que
foram consumidos aproximadamente 276 L animal® dia®, utilizando-se o
sistema de aspersdo e cerca de 24 L animal® dia’ com o sistema de
nebulizacao.

Desta forma, o trabalho teve como objetivo avaliar as intermiténcias de
acionamento do sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) por
aspersao na linha de alimentagdo, em instalacédo do tipo freestall, usando os
indices de conforto térmico (THI e BGHI) e as repostas fisiolégicas de vacas em

lactacéo.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Local e duracéao do experimento

O trabalho foi conduzido com rebanho comercial de gado Holandés,
localizado no municipio de Sdo Pedro, SP, a altitude de 580 m, coordenadas
22° 33' 02" de latitude Sul e 47° 38' 05" de longitude Oeste. O clima da regido é
do tipo Cwa da classificacdo Kodppen, ou seja, quente e Uumido com estacéo
chuvosa no verdo e seco no inverno. A temperatura média anual é de 22°C, a
pluviosidade meédia anual esta proxima de 1200 mm e 0s ventos Ssao
predominantes do sudeste.

O periodo experimental teve a duracédo de 116 dias nos meses de janeiro
a maio de 2003, nos quais foram registrados dados de temperatura do bulbo
seco (TBS), umidade relativa do ar (UR) e temperatura de globo negro (TGN).
Porém, em funcdo da variacdo climatica, principalmente da precipitacdo
ocorrida durante o periodo experimental, a avaliacdo dos dados foi realizada

considerando-se os dias criticos, adotando-se o0 conceito da entalpia.

3.2.2 Caracterizacao dos animais e manejo

Foram utilizadas 12 vacas Holandesas, multiparas, em lactacdo, com
peso médio de 600 kg e producdo média de 30 kg de leite por dia. Os animais
foram mantidos em abrigo do tipo freestall, nos quais receberam o0s
tratamentos.

A instalacdo apresentava as seguintes caracteristicas construtivas: 120
m de comprimento e 28 m de largura, laterais abertas, orientacdo leste-oeste,
corredor central de 3,0 m, pé-direito central de 9 m, telhado de duas aguas com
cobertura de telha de barro e sistema de lanternim vazado. O piso era de

concreto e apresentava ranhuras de 0,5 cm espacadas 7 cm entre si (Figura 4).
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Figura 4 - Vista longitudinal (a) e transversal (b) do freestall

A linha de alimentacao tinha a extensdo de todo galp&o. Os bebedouros
eram de alvenaria, localizados estrategicamente nas laterais do galpdo, com
dimensdes de 2,8 m de comprimento, 0,8 m de largura e capacidade de 0,8 m*
(Figura 5).

Figura 5 - Vista da linha de alimentacéo (a) e do bebedouro localizado na lateral
do freestall (b)

O manejo dos animais durante a fase experimental consistiu em dois

horarios de alimentacdo (7 e 15 h), a qual foi fornecida na forma de dieta
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completa composta de silagem de Tifton, polpa citrica, silagem de milho, milho
umido, silagem de alfafa pré-secada, caro¢o de algodédo e concentrado. A dieta
foi formulada de maneira a atender as exigéncias nutricionais para a
manutencédo e producdo de leite, de acordo com o NRC (2001). Os animais
foram ordenhados e suas producdes registradas, diariamente, trés vezes ao dia
(2,10 e 18 h).

3.2.3 Tratamentos

O freestall foi dividido em quatro secbes com 72 baias cada, utilizadas
para cada periodo do experimento, duas secbes (C, D), onde foram alocados
seis animais em cada uma delas. A Figura 6 ilustra as secfes do freestall em
gque os animais foram distribuidos e a vista frontal com detalhe dos

equipamentos que compunham o SRAE.
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Figura 6 - Representacdo esquematica das sec¢des utilizadas no experimento

Os tratamentos foram aplicados de maneira aleatdria em trés periodos,
de modo que cada tratamento foi avaliado para o periodo em questao:
» Periodo 1: aplicacdo do tratamento com intermiténcia de 12 min;
» Periodo 2: aplicacdo do tratamento com intermiténcia de 16 min;

» Periodo 3: aplicacdo do tratamento com intermiténcia de 14 min.
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A intermiténcia é o ciclo completo entre o acionamento do SRAE, periodo
de pausa e novo acionamento. Na pesquisa, este ciclo variou entre 12, 14 e 16
min. O periodo em que o sistema permaneceu ligado foi igual em todos os
tratamentos, em que os bicos aspersores ficaram ligados 1min25seg seguidos
de um periodo de pausa de 10 min 35 seg, totalizando um ciclo de 12 min, e,

assim sucessivamente de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Descricao dos intervalos de intermiténcia

Intermiténcia Acionamento Pausa

12 min 1 min 25 seg 10 min 35 seg
14 min 1 min 25 seg 12 min 35 seg
16 min 1 min 25 seg 14 min 35 seg

3.2.4 Sistema de resfriamento

O sistema de aspersao foi montado 2,5 m acima da linha de alimentacao
e constituido por tubo PVC, com espacamento entre bicos de 1m. A vazédo de
agua na linha de asperséo foi de 30 L hora™ em todos os tratamentos (Figuras 7
e 8). Foram utilizados ventiladores com diametro de 0,9 m, espacados a cada 11
m, equipados com motor de 1/4 CV, vazdo de 300 m® hora™, 495 RPM, com
capacidade de produzir movimentacéo de ar de até 2,5 m s™ na altura do dorso

do animal.
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Figura 7 - Vista do freestall antes (a, b) e apos (c, d) a implantacéo do sistema

de resfriamento

3.2.5 Variaveis meteoroldgicas

As variaveis registradas no interior do freestall e no ambiente externo
foram a temperatura do bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar (UR%) e
temperatura do globo negro (TGN). As leituras foram realizadas a cada 15 min
ao longo das 24 horas por sensores acoplados a um sistema eletrbnico de
aquisicdo de dados (HOBO®HS). A estacéo automatica foi fixada a altura de 2,5

m do piso, a fim de protegé-la dos animais (Figura 8).
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Figura 8 - Vista dos sistemas eletrénicos de aquisicdo de dados meteorolégicos

instalados no ambiente interno (a) e externo ao freestall (b)

Para a avaliagdo do conforto térmico de vacas leiteiras, foi realizada a
selecao dos dias criticos, baseados no conceito de entalpia, a qual representa a
quantidade total de calor presente em uma massa de ar seco, sendo expressa
em kJ kg ar seco™. De acordo com a zona de termoneutralidade proposta por
Johnson e Vanjonack (1976), a entalpia critica ocorre quando a TBS é igual ou
superior a 24°C e a UR igual a 76%.

Para as condi¢des do presente trabalho, este valor foi estimado em 63,0
kJ kg ar seco™, o qual foi calculado por meio do programa computacional
PsyCalc 98°, considerando a pressdo barométrica local igual a 708 mm Hg.

A partir dos valores encontrados para as variaveis meteoroldgicas TBS,
UR e TGN foi calculado o indice de temperatura e umidade (THI), proposto por
Thom (1959) e o indice de globo negro e umidade (BGHI) de acordo com
Buffington et al. (1981). Todas as avaliac6es foram realizadas no periodo critico

do dia, no horario das 13 as 16 horas.
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3.2.6 Variaveis Fisioldgicas

3.2.6.1 Temperatura Retal

A medida da temperatura retal (TR) foi realizada durante cinco dias as
13, 14, 15 e 16 h nos 12 animais submetidos ao tratamento. A TR foi tomada

com termémetro clinico digital, inserido no reto do animal.

3.2.6.2 Temperatura da superficie do pelame

A medida da temperatura do pelame (TP) foi tomada na regido dorso-
lombar do animal, na malha negra durante cinco dias as 13, 14, 15 e 16 h nos
12 animais submetidos ao tratamento. A leitura foi realizada com termémetro de
infravermelho empregando-se o valor de emissividade igual a 0,9 (¢=0,9) para
as medidas no pelame negro, conforme Baéta e Souza (1985). Tal
procedimento foi adotado, uma vez que a coloragcdo das vacas era

predominantemente negra.

3.2.6.3 Frequiéncia Respiratoria

A frequiéncia respiratoria (FR) foi realizada durante cinco dias as 13, 14,
15 e 16 h nos 12 animais submetidos ao tratamento, mediante a contagem dos

movimentos na regido do flanco, durante 15 segundos.

3.2.7 Analise estatistica

Para a andlise das variaveis ambientais (TBS, UR, THI, BGHI, TGN e
Entalpia) adotou-se um delineamento experimental em blocos casualizados,
com os dias sendo usados como repeticdes. O modelo de analise incluiu como

causas de variacdo os tratamentos (12 min, 14 min e 16 min), os horarios (13,
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14, 15 e 16 horas) e a interacdo entre os tratamentos e os horarios. Além
desses fatores incorporou-se ao modelo a covariavel TBS, UR THI BGHI ou
TGN visando padronizar as respostas médias, ja que os periodos de
observacao dos tratamentos nao foram simultaneos.

Para as variaveis fisioldgicas (TR, FR e TP) adotou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado com os animais sendo usados como
repeticbes. O modelo incluiu como causas de variagdo, os tratamentos (12 min,
14 min e 16 min), os horarios (13, 14, 15 e 16 horas) e a interacdo entre os
tratamentos e os horarios.

Quando a interagao foi significativa, ela foi desdobrada com o intuito de
comparar os efeitos dos tratamentos em cada horério, utilizando o teste t de
Student, e comparar os efeitos dos horarios de avaliacdo em cada tratamento,
utilizando a analise de regressao (contrastes ortogonais).

As andlises foram realizadas com o procedimento para modelos mistos
(proc mixed) do SAS (1998), admitindo-se um modelo com medidas repetidas

no tempo.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Variaveis meteoroldgicas

O periodo experimental foi caracterizado pela ocorréncia de chuvas. As
precipitacdes diarias foram registradas por meio de um pluvidmetro localizado
na fazenda. De acordo com a Figura 10, verificou-se que 52% das chuvas
foram concentradas no més de janeiro (410 mm), 43% em fevereiro (401 mm),

35% em marco (178 mm) e 13% no més de abril (98 mm).
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Figura 9 - Precipitacdes (mm) registradas durante o periodo experimental

Em funcgéo da pluviosidade, ocorreu limitagéo na utilizagéo do
resfriamento adiabatico evaporativo, de modo que o sistema néo foi acionado
diariamente. Desta forma, foram selecionados, para a avaliacdo do conforto
térmico de vacas leiteiras, apenas os dias criticos, sendo estes, caracterizados
pela entalpia elevada, cujo valor foi determinado como 63,0 kJ kg ar seco™,
conforme descrito anteriormente no item 3.2.5.

A Tabela 2 apresenta os valores médios da temperatura de bulbo seco,
umidade relativa, temperatura de globo negro, temperaturas minima e maxima,
indice de temperatura e umidade, indice de temperatura de globo negro e
umidade e entalpia, registrados durante os periodos estudados.

Quando considerada a faixa de termoneutralidade entre 4 e 26°C para a
temperatura ambiente (Huber, 1990), verificou-se que os valores médios
registrados para esta variavel no tratamento 12 min, excederam as condicfes
de conforto térmico, sendo estes superiores até mesmo ao ambiente externo a
instalacdo. A umidade relativa mostrou-se elevada em todos os tratamentos, de
maneira geral, 0os niveis de umidade relativa acima de 50% reduzem os fatores

produtivos em qualquer faixa de temperatura (Naas e Souza, 2003).
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Tabela 2. Valores médios diarios das variaveis meteoroldgicas e indices de

conforto térmico registrados durante o periodo experimental

Variaveis meteoroldgicas Tratamentos

Externo 12min 14min 16min
Temperatura de bulbo seco, °C 24,914,991 27,1+3,63 23,543,71 24,0+3,49
Umidade relativa, % 72,9+19,43 69,9+16,39 74,9+14,17 79,3+13,94

Temperatura de globo negro, °C ~ 28,3+8,68 27,4+3,86 23,7+4,01 22,7+3,74
indice de temperatura e umidade  72,9+5,07 75,7+3,50 71,3+4,02 72,4+3,81
indice de globo negro e umidade 72,1+13,35 76,3+3,73 71,9+4,31 71,4+3,83

Entalpia, kJ kg de ar seco™ 77,5+6,88 83,1+4,10 75,0+6,34 78,6+3,49
Temperatura minima, °C 16,4+4,91 21,3+3,63 17,5+3,71 18,316,48
Temperatura maxima, °C 36,6+4,91 33,6+3,63 30,3£3,71 31,1+3,49

Para o indice de temperatura e umidade, os valores considerados para
gue as vacas expressem seu maximo potencial produtivo estaria entre 72
unidades, nas condi¢cbes experimentais, tais situagdes foram verificadas apenas
com a adogédo dos tratamentos 14 e 16 min de intermiténcia.

Sabe-se que os efeitos das condi¢des climaticas sobre o desempenho de
vacas leiteiras sdo marcantes, principalmente nas regides tropicais e
subtropicais. O conhecimento das rela¢des funcionais entre o animal e o0 meio
ambiente permite adotar procedimentos que elevam a eficiéncia da exploracéo
leiteira (Damasceno et al., 1999).

A Tabela 3 apresenta os valores médios das varidveis meteoroldgicas e
indices de conforto térmico registrados nos tratamentos avaliados no intervalo

das 13 as 16 horas.
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Tabela 3. Valores médios e erros padrdo da média das variaveis
meteoroldgicas e indices de conforto térmico registrados no

intervalo horario das 13 as 16 horas durante o periodo

experimental.

Variaveis meteoroldgicas Tratamentos
12 min 14 min 16 min

Temperatura de bulbo seco, °C 31,5+0,55a 28,8+0,50b 28,9+ 0,54b
Umidade relativa, % 51,0+1,80a 60,3+1,90b 54,6 +1,70ab
Temperatura de globo negro,°C  32,5+0,60a 27,5+0,59b 29,2+ 0,66b
indice de temperatura e umidade 79,1 +0,46a 77,6 +0,38b 77,1+ 0,45b
indice de globo negro e umidade 80,9 +0,52a 76,5+0,59b 77,4+ 0,51b
Entalpia, kJ kg de ar seco™ 705+1,43a 71,1+1,42a 67,0+1,68a

&P Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas linhas diferem entre si pelo Teste t de Student (P<0,05).

3.3.1.1 Temperatura de bulbo seco (TBS)

Foram constatadas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para a TBS.
A interacdo tratamento x horario de avaliagdo nado foi significativa (P>0,05),
portanto, calculou-se, a média geral dos tratamentos (Figura 10).

Esta variavel mostrou-se mais elevada no tratamento 12 min (31,5°C),
guando comparada com os tratamentos 14 min (28,8°C) e 16 min (28,9°C).
Entretanto, os tratamentos 14 e 16 min n&o diferiram entre si. Provavelmente,
essa variacdo deve-se ao fato de que nesses tratamentos, ocorreu uma
evaporacdo mais rapida, ocasionando a retirada de calor sensivel do ar,

consequentemente, com maior potencial de reducédo na TBS.
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Figura 10 - Valores médios e erro padrdao da média da temperatura de bulbo

seco nos diferentes tratamentos e horarios avaliados

A adocéo dos diferentes intervalos de acionamento do SRAE nao reduziu
a TBS para os niveis de conforto térmico. Entretanto, os resultados obtidos
estdo de acordo com Bucklin e Bray (1998), pois o sistema de aspersao néo
tem a finalidade de resfriar o ar, e sim de usar gotas largas de 4gua para molhar
0 pélo e a pele, melhorando a sensacgédo térmica das vacas em lactacdo. Ja nos
sistemas de nebulizacdo, pequenas gotas de agua sao aspergidas no ar,
resfriando-o, a medida que evaporam. Trabalhos realizados por Turner (1998)
apontaram reducdo na temperatura ambiente em até 4°C.

Verificou-se, nas condigdes do presente experimento, que os valores da
TBS estiveram acima da faixa de termoneutralidade proposta pela literatura.
Fuquay (1987) considerou para o gado europeu valor de temperatura critica
superior entre 25 a 27°C. J4 para Berman et al. (1985), a temperatura critica
superior estaria entre 25 a 26°C para vacas em lactacao, independente destas
de terem sido submetidas a aclimatagéo prévia, ou nivel de producao.

O SRAE geralmente resulta em grandes volumes de aguas residuais as

quais devem ser processadas. Desta forma, sugere-se que o resfriamento



46

deveria ser empregado com a menor taxa de aplicacdo de agua, a fim de se
evitar desperdicios desnecessarios e ainda preservar esse recurso natural. No
resfriamento usado por Strickland et al. (1988) foram empregados 454,2 L por
vaca por dia, totalizando 54504 L por vaca para o periodo de 120 dias na
estacao de verao.

Means et al. (1992) avaliaram trés taxas de agua (313,4; 492,9 e 704,1 L
hora™®) no sistema de aspersdo em freestall para vacas em lactacdo. Os
animais eram aspergidos durante 1,5 minutos em cada ciclo de 15 minutos
guando a temperatura interna do freestall era superior a 25,6°C. Os resultados
indicaram que a produtividade e o conforto térmico (temperatura retal e taxa
respiratéria) ndo foram alterados com a aplicagédo dos tratamentos.

No presente experimento, a vazdo de agua empregada foi igual em todos
os tratamentos, ou seja, 0,71 L foram aspergidos no ambiente durante o
intervalo de 1min25seg, totalizando 42,6 L por hora. Considerando o periodo de
uma hora, e empregando o intervalo de 12 min, o sistema seria acionado cinco
vezes, 0 que resultaria no consumo de 3,6 L por hora. No caso da intermiténcia
de 14 min, o sistema seria acionado 4,3 vezes e, para o intervalo de 16
minutos, seria ligado 3,8 vezes, sendo gastos, respectivamente, 3,1 L e 2,7 L de
agua por hora. No periodo em questdo, o sistema ficou ligado em média nove
horas por dia. Dessa forma, tem-se o consumo médio de 32,0 L, 27,5L e 24,3 L
de agua por vaca por dia, respectivamente, para os tratamentos 12 min, 14 min
e 16 min. Esses valores inferiores ao utilizado pelos autores supracitados.

As recomendacoes iniciais para a intermiténcia de acionamento do SRAE
sugeriram que o intervalo deveria ser de 15 minutos (Means et al., 1992; Harner
et al., 1999; Brouk et al., 2001b). Entretanto, os trabalhos realizados
posteriormente, revelaram que estratégias distintas de resfriamento deveriam
ser adotadas para diferentes niveis de estresse térmico. Sob condi¢cdes de
estresse severo, a intermiténcia de cinco minutos, associada a ventilacao
forcada, seria bastante efetiva. Por outro lado, em periodo de estresse

moderado, a intermiténcia de dez minutos seria adequada. O aumento no
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intervalo de acionamento, quando as temperaturas sdo mais amenas, resultaria
em decréscimo significativo no uso da agua (Frazzi et al., 1998; Brouk et al.,
2003a).

3.3.1.2 Umidade relativa (UR)

Foram encontradas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para a UR.
Esta variavel mostrou-se mais elevada no tratamento 14 min (60,3%), quando
comparada ao tratamento 12 min (51,0%). Os resultados obtidos para a analise
entre os horérios de avaliagdo apresentaram efeito linear (P<0,05) para todos

os tratamentos (Figura 11).
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Figura 11 - Equacédo de regressao ajustada para a UR em funcédo dos horéarios

de avaliacdo para todos os tratamentos

De maneira geral, os intervalos de intermiténcia estudados nao
resultaram em umidade excessiva, ou seja, maior que 70% dentro da
instalagcdo. O volume de agua utilizado no sistema de aspersdo teve como

objetivo o umedecimento da pele/pélo dos animais. O consumo de agua foi 32,0
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L; 27,5 L e 24,3 L por vaca por dia, respectivamente, para os tratamentos 12
min, 14 min e 16 min.

Temperatura ambiente e umidade relativa elevada poderiam limitar o
desempenho das vacas confinadas, pois diminuem sua habilidade em dissipar
calor. Essa reducdo nas trocas térmicas ird proporcionar aumento ha
temperatura corporal devido ao armazenamento de calor (Davis, 2001).

Trabalhos realizados por Arcaro Junior et al. (2002) verificaram umidade
relativa elevada com emprego do SRAE. Os valores encontrados foram 45,6;
38,9 e 79,8%, respectivamente, para os tratamentos controle, ventilacdo e
ventilagdo associada a aspersdo. Deve-se ressaltar, que neste caso, o0 SRAE
foi aplicado na sala de espera, sendo a instalagcédo parcialmente fechada, o que
pode ter contribuido para o aumento da umidade relativa.

Em periodos de temperaturas elevadas e com ocorréncia de chuvas,
situacdes caracteristicas do verdo nas condi¢des tropicais, o SRAE poderia
aumentar excessivamente a umidade relativa dentro da instalacdo. Essa
umidade deve ser removida por meio de trocas de ar na instalagdo com um
sistema de ventilacdo adequado (Silva, 1999).

Os sistemas de resfriamento que funcionam de maneira intermitente, ou
seja, sdo acionados durante determinado intervalo e entdo desligados enquanto
os ventiladores movimentam grandes volumes de ar ao redor dos animais, tem

se mostrado bastante eficientes (Turner, 2001).

3.3.1.3 Temperatura de globo negro (TGN)

Foram verificadas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para a TGN.
A interacdo tratamento x horario de avaliacdo ndo foi significativa (P>0,05),
portanto, calculou-se, a média geral dos tratamentos (Figura 12). O tratamento
12 min (32,5°C) apresentou TGN mais elevada quando comparado ao
tratamento 14 min (27,5°C) e 16 min (29,2°C), sendo que esses ultimos nao

diferiram entre si. (Figura 12).
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O termbmetro de globo negro fornece, em uma sé medida, a indicacao
dos efeitos combinados da temperatura do ar, temperatura radiante e
velocidade do vento (Bond e Kelly, 1955). Absorve a radiacao infravermelha e

prové uma medida indireta do calor radiante do ambiente.
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Figura 12 - Valores médios e erro padrdo da média da temperatura de globo

negro nos diferentes tratamentos e horarios avaliados

Os valores de TGN apresentaram 0 mesmo comportamento verificado
para a TBS. Constatou-se mais uma vez que as condicbes do ambiente foram
superiores a zona de termoneutralidade dos animais. Possivelmente, os
menores valores de TGN obtidos para os tratamentos 14 min e 16 min podem
estar associados ao efeito convectivo promovido pela presenca de ventilacdo
nesses tratamentos.

As instalacbes devem proporcionar abrigo aos animais, de modo que
possibilitem o controle de elementos climaticos, principalmente da temperatura
ambiente que leva ao conforto térmico, dai a importancia da utilizacdo de
abrigos bem planejados, quando se deseja aumentar a producado leiteira em

ambientes tropicais (Perissinotto, 2003).
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3.3.1.4 indice de temperatura e umidade (THI)

Foram constatadas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para o THI.
A interacdo tratamento x horario de avaliacdo ndo foi significativa (P>0,05),
portanto, calculou-se, a média geral dos tratamentos. Este indice mostrou-se
mais elevado no tratamento 12 min (79,1) quando comparado ao tratamento 14
min (77,6) e 16 min (77,0), sendo que esses Uultimos ndo diferiram entre si. Nao
foram encontradas diferencas (P>0,05) dentro do mesmo tratamento nos

horéarios de avaliacéo (Figura 13).

----Conforto térmico
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Figura 13 - Valores médios e erro padrao da média do indice de temperatura e

umidade nos diferentes tratamentos e horarios avaliados

Existem varios relatos sobre os limites do THI. O trabalho classico de
Johnson (1980) relatou que, a partir do valor de 72 unidades, e a medida que
este se elevou, a producdo de leite foi declinando, sendo este declinio mais
acentuado em vacas de alta producdo. Quanto maior a producao de leite de
uma vaca, maior sua taxa metabdlica e maior também sua susceptibilidade ao

estresse térmico. O declinio acentuou-se a partir de valores entre 76 e 78.
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Trabalhos realizados posteriormente determinaram que os valores
criticos para o minimo, médio e maximo THI seriam, respectivamente, 64, 72 e
76 (Igono e Johnson, 1992). O estresse severo pode levar 0os animais a 0bito,
quando o THI for superior a 84 e se ndo ocorrer recuperacao durante o periodo
noturno, ou seja, se o THI néao for inferior a 74 (Hahn e Mader, 1997).

Os valores do THI aqui verificados permaneceram na faixa considerada
critica, e o maior valor de THI encontrado para a intermiténcia de 12 min deve-
se possivelmente a TBS elevada registrada nesse tratamento.

De maneira geral, constatou-se que o0os equipamentos de climatizacao
ndo possibilitaram o condicionamento ambiental satisfatério nas horas mais
quentes do dia, culminando com valores de TBS e THI acima dos
recomendados pela literatura. Esse fato confirma que o SRAE por asperséo
realmente ndo tem a finalidade de promover melhorias no ambiente fisico da

instalagéo.

3.3.1.5 indice de globo negro e umidade (BGHI)

Foram observadas diferencas (P>0,05) entre os tratamentos para o
BGHI. A interacdo tratamento x horario de avaliacdo ndo foi significativa
(P>0,05), portanto, calculou-se, a média geral dos tratamentos (Figura 14).Tal
indice apresentou-se mais elevado no tratamento 12 min (80,9), quando
comparado ao tratamento 14 min (76,5) e 16 min (77,4), sendo que esses
ultimos néo diferiram entre si.

O BGHI apresentou o mesmo comportamento verificado para a TGN,
assim, o maior valor determinado para a intermiténcia de 12 min estaria
associada a TGN elevada registrada nesse tratamento. O BGHI foi reduzido em

4,4 e 3,5 unidades em relagdo a intermiténcia de 12 min, respectivamente,
quando empregados os intervalos de 14 e 16 min.
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----Conforto térmico
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Figura 14 - Valores médios e erro padrao da média do indice de globo negro e

umidade nos diferentes tratamentos e horarios avaliados

Conforme citado por Baéta e Souza (1985), os valores de BGHI até 74
definem condicdo de conforto para os bovinos, entre 75 e 78 a situacao € de
alerta, 79 a 84 caracterizam perigo e acima deste, depara-se com situagéo de
emergéncia.

Ja quando empregado o SRAE por nebulizacdo, Martello (2002) reportou
menores valores para o BGHI, sendo esses correspondentes a 77, 74,7 e 77,8
unidades, respectivamente, para o tratamento sem climatizagéo, nebulizagéo e

malha de sombreamento.

3.3.1.6 Entalpia (H)

A guantidade de calor presente na massa de ar seco, que é expressa
pela variavel H, ndo diferiu (P>0,05) entre os tratamentos. Os valores médios
encontrados foram 70,5; 71,1 e 67,9 kJ kg de ar seco™, respectivamente, para

os tratamentos 12, 14 e 16 min. Os resultados observados entre os horarios de
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avaliacdo mostraram efeito linear (P<0,05) para todos os tratamentos (Figura
15).

y=-0,89x + 82,41
R?=0,65
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Figura 15 - Equacao de regressao ajustada para a H em funcao dos horéarios de

avaliacdo para todos os tratamentos

De acordo com a Johnson e Vanjonack (1976), a entalpia critica ocorreria
quando a TBS fosse igual ou superior a 24°C e a UR igual a 76%. Nas
condicbes do presente experimento, a entalpia verificada na faixa de
termoneutralidade descrita corresponderia a 63,0 KJ Kg ar seco™, conforme a
pressdo baromérica local igual a 708 mm Hg.

Os resultados obtidos apontaram valores de H superiores aos sugeridos
pela literatura. Verificou-se H elevada as 13 h (70,84 KJ Kg ar seco™) seguido
de decréscimo nos horéarios seguintes, em que se determinou 69,9; 69,1 e 68,2
KJ Kg ar seco™, respectivamente as 14, 15 e 16 h. Nestas situacdes, 0s
tratamentos adotados n&o foram significativos, a ponto de promover mudangas
na quantidade de calor no interior do freestall. Provavelmente, a eficiéncia
desses sistemas esteja relacionada com o efeito convectivo promovido pela

movimentacdo de ar e na evaporacdo do vapor d’agua, a qual deveria ser
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aumentada, a fim de facilitar a dissipacédo do calor gerado no microclima interno
da instalacao.

Em funcdo dos resultados encontrados ndo apresentarem diferencas
entre os tratamentos para a quantidade de calor existente no microclima do
freestall, deve-se considerar o menor consumo de agua e energia despendidos
pelos sistemas de climatizacdo e adotar a intermiténcia de 16 minutos.

As estratégias de manejo ambiental tém sido amplamente difundidas, no
sentido de melhorar as condicdes de conforto animal, em funcdo da
susceptibilidade dos animais as influéncias das variaveis meteoroldgicas
prejudicar seu desempenho.

Quando um animal € mantido em ambiente inadequado, os diversos
constituintes de meio, isolados ou combinados entre si, sdo fatores de estresse,
que, atuando sobre o organismo, desencadeiam uma série de reacdes nao
especificas de adaptacdo, ativando mecanismos fisicos e fisioldgicos, na
tentativa de restabelecer o equilibrio organico (Costa e Silva, 2003).

3.3.2 Variaveis fisiolégicas

3.3.2.1 Temperatura retal (TR)

A medida da temperatura retal € usada freqientemente como indice de
adaptabilidade fisiol6gica aos ambientes quentes, pois seu aumento mostra que
0s mecanismos de liberagdo de calor tornaram-se insuficientes para manter a
homeotermia (Mota, 1997). Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios e
erros padrdo da meédia verificados para a temperatura retal (TR) durante o

periodo experimental.
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Tabela 4. Valores médios e erros padrdo da média de temperatura retal (TR)

das vacas em lactacdo mensuradas das 13 as 16h

TR 13h 14h 15h 16h Média Efeito

12min  39,0+0,11a 39,1+0,11a 39,3+0,11a 39,1+0,1la 39,1+0,10 Cubico’
14 min 38,8+0,11a 38,7+0,11b 38,8+0,11b 38,8+0,11ab 38,8+0,10 NS
16 min  38,8+0,11a 38,7+0,11b 38,7+0,11b  38,7+0,11b  38,7+0,10 Linear

&P Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas diferem pelo Teste t de Student (P<0,05);
'y=-0,08x* + 3,55x° - 50,17x + 274,30 (R?*=0,99);
2y=-0,03x + 39,16 (R?*=0,60)

A analise dos dados identificou a presenca de interacdo entre tratamento
e hora (P<0,05). Sendo assim, os tratamentos apresentaram comportamentos
diferentes sobre a TR, em funcdo dos horarios em que foram avaliados. O
desdobramento da interacdo mostrou-se significativo (P<0,05) para os horarios
das 14, 15 e 16 h. Quando os animais foram submetidos ao tratamento 12 min,
os valores de TR foram maiores (39,1°C) do que quando aplicados os
tratamentos 14 min (38,7°C) e 16 min (38,7°C); esse efeito foi verificado para o
horario das 14h e 15h. Por outro lado, as 16h, os animais mantidos no
tratamento 12 min apresentaram maior TR (39,1°C), quando comparados com a
aplicacao do intervalo de 16min (38,7°C).

Os resultados observados entre os horarios de avaliacdo revelaram
efeito cubico (P<0,05) para o tratamento 12min e linear (P<0,05) para o

tratamento 16 min (Figura 16).
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Figura 16 - Equacéo de regressao ajustada para a TR em funcédo dos horéarios

de avaliacdo nos tratamentos adotados

A TR apresentou valores mais elevados a partir das 13 h no tratamento
12 min. Esses dados corroboram o trabalho de Baccari Junior et al. (1979) que
em condicbes de termoneutralidade, encontraram que a TR de bovinos
holandeses apresentava correlagdo mais alta (r=0,96) com a hora do dia do que
com a temperatura do ar (r=0,71). A temperatura corporal € um evento bioldgico
de recorréncia periodica, obedecendo a um ritmo circadiano, ou seja, ritmo que
se repete a cada 24 horas. A flutuacdo diaria é geneticamente determinada.
Seu objetivo é preparar 0 organismo antecipadamente para as mudancas
previsiveis da alternancia do dia e da noite (Cipola-Neto et al., 1988).

Nas condicbes de termoneutralidade, a temperatura retal de bovinos
holandeses esta entre 38 e 39,5°C (Du Preez, 2000). Uma vez considerada a
classificacdo de Bianca (1961) sobre as respostas termorregulatorias, pode-se
inferir que, nas condicdes do presente experimento, 0s animais, quando
mantidos nos tratamentos 14 ou 16 min encontravam-se em estresse brando,
uma vez que 0s mecanismos termorregulatérios foram eficientes em manter a
temperatura corporal na faixa de normalidade. Por outro lado, quando mantidos

no tratamento 12 min, possivelmente, encontraram-se em estresse moderado,
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ja que os mecanismos termorregulatorios foram intensificados e a temperatura
corporal se estabilizou, porém, em nivel mais elevado.

A freqUéncia e duracdo da aspersao sao variaveis criticas para garantir a
efetividade do sistema de resfriamento. Molhar a vaca a cada 15, 30 e 45
minutos reduziu a temperatura retal, respectivamente, em 0,6; 0,7 e 1,0°C.
Assim, o periodo de tempo em que o sistema fica ligado para promover o
umedecimento do pélo do animal, bem como a taxa de ventilagéo, teve efeitos
dramaticos no resfriamento corporal encontrado (Flamenbaum et al., 1986)

Os estudos realizados por Miltldhner et al. (2000), que avaliaram o efeito
da asperséo direta sobre os animais, adotando um fluxo de 5,7 L min™ a cada
intervalo de 30 min, ndo verificaram respostas positivas com o resfriamento

evaporativo para as variaveis fisiologicas.

3.3.2.2 Frequéncia respiratoéria (FR)

Para se defender contra o estresse térmico, os bovinos recorrem a
mecanismos adaptativos fisioldgicos de perda de calor corporal para evitar a
hipertermia. Desta forma, aumentam a freqUéncia respiratoria, apresentando
taquipinéia, como complemento na perda de calor por sudacédo, constituindo,
meios importantes de perda de calor por evaporacédo (Baccari Junior, 2001). Os
valores médios verificados para a frequéncia respiratéria (FR) durante o periodo

experimental sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores médios e erros padrdo da média da frequiéncia respiratéria

(FR) das vacas em lactacdo mensuradas das 13 as 16h

FR 13h 14h 15h 16h Média Efeito

12min  80,0+0,68  76,0+0,68  76,040,68  68,0+0,11 76,0+0,61a Linear'
14 min  60,0+0,68  60,0+0,68  60,0+0,68  60,0+0,11 60,0+0,61b Linear'
16 min  64,0+0,68  60,0+0,68  60,0+0,68 56,0+0,11 60,0+0,61b Linear'

&P Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas diferem pelo Teste t de Student (P<0,05);

A freqUéncia respiratodria diferiu (P>0,05) entre os tratamentos avaliados.
A FR dos animais no tratamento 12 min, foi maior (76 mov min™) do que
guando foram submetidos a intermiténcia de 14 (60 mov min'l) ou 16 min (60
mov min'l). Os resultados observados entre os horérios de avaliacdo revelaram

efeito linear (P<0,05) para todos os tratamentos (Figura 17).
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Figura 17 - Equacéo de regressao ajustada para a FR em funcédo dos horéarios

de avaliacdo nos tratamentos adotados
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A FR de 60 movimentos por minuto indica animais com auséncia de
estresse térmico ou este € minimo (Hahn e Mader 1997). Nas condi¢des do
presente experimento os valores de FR aqui encontrados nos tratamentos 14 e
16 min foram iguais a esses, por outro lado, para a intermiténcia de 12 min
esses se mostraram mais elevados (76 mov min™).

O aumento da frequéncia respiratoria, quando considerada por curto
periodo, caracteriza-se como um mecanismo eficiente de perda de calor.
Entretanto, quando este mecanismo passa a ser exigido durante periodos
prolongados, pode acarretar problemas aos animais, tais como: interferir na
ingestdo de alimentos e ruminagdo, proporcionar calor enddégeno adicional em
funcdo da atividade muscular (ofegacdo), desviar energia de outros processos
metabolicos e, ainda, reducdo da capacidade combinante do CO, com
consequente diminuicdo na concentracdo de acido carbénico no sangue,
resultando em alcalose respiratéria (Benjamin, 1981).

Pesquisas conduzidas por Frazzi et al. (1998) concluiram que a utilizacdo
de sistemas de acondicionamento ambiental em instalacdes para vacas leiteiras
proporciona a diminuicdo da temperatura retal, a reducao da taxa respiratoria, a
melhora no rendimento produtivo e nas caracteristicas do leite das horas mais
guentes do dia, se comparadas com vacas de instalagbes que possuem apenas

ventilacdo natural.

3.3.2.3 Temperatura da superficie da pele (TP)

A pele protege o organismo do frio e do calor e sua temperatura
depende, principalmente, das condi¢cdes de temperatura ambiente, umidade e
caracteristicas fisioldgicas como vascularizacdo e evaporacdo do suor. Desta
forma, contribui para a manutencao da temperatura corporal mediante trocas de
calor com o ambiente (Baccari Junior, 2001). Os valores médios e erros padrao
da média verificados para a temperatura do pelame (TP) durante o periodo

experimental sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Valores médios e erros padrdo da média da temperatura do pelame

(TP) das vacas em lactacdo mensuradas das 13 as 16h

TP 13h 14h 15h 16h Média Efeito

12min  31,7+0,22a 31,7+0,22a 315:0,22a 31,3t0,22a 31,6£0,16  Linear'
14min  31,2:0,22ab 31,9:0,22a 30,9+0,22c 31,3+0,22a 31,3t0,16  Cubico’
16min  30,70,22b 30,7+0,22b 30,2:0,22b 28,9+0,22b 30,4%0,16  Linear’

2P Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas diferem pelo Teste t de Student (P<0,05);
ly=-0,14x + 33,58 (R?*=0,89);

2y= 0,35x° - 15,05x° + 214,60x -983,10 (R*=0,99);

®y=-0,32x + 34,99 (R°=0,90)

A analise dos dados identificou a presenca de interacdo entre tratamento
e horario de avaliacdo (P<0,05). Portanto, os tratamentos apresentaram
comportamentos diferentes sobre a TP, em funcédo dos horarios em que foram
avaliados. O desdobramento da interacdo mostrou-se significativo (P<0,05)
para todos os horarios avaliados. Em todos esses instantes, as vacas em
lactacdo submetidas a intermiténcia de 12 min apresentaram maiores valores
para a TP, quando comparada com a aplicacdo do tratamento 16 min. Ainda, as
15 h a TP dos animais do tratamento 12 min foi maior que as do tratamento 14
min. Quando aplicado o tratamento 14 min, verificaram-se as 14 h (31,9°C), as
15 h (30,9°C) e 16 h (31,3°C) maiores valores de TP, quando comparado ao 16
min.

Os resultados observados entre os horarios de avaliacdo revelaram
efeito linear (P<0,05) para os tratamentos 12 e 16 min, sendo que a TP diminuiu
ao longo do dia. O efeito cubico (P<0,05) foi verificado para a intermiténcia de
14min, uma vez que a TP oscilou durante o dia, apresentando-se mais elevada

as 14 e 15 horas, com ligeiro decréscimo, a partir das 15 h (Figura 18).
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Figura 18 - Equacdes de regresséao ajustadas para a TP em funcao dos horéarios

de avaliacdo nos tratamentos adotados

A asperséo de agua sobre o animal resfria imediatamente a superficie do
corpo em até 4°C e reduz a taxa respiratéria a 18 movimentos por min. A perda
de calor por evaporagdo € favorecida quando a pele esta molhada,
representando 82% da perda total. Os mesmos autores estimaram ser 0,9 L o
volume de agua exigido para saturar o pélo do dorso de uma vaca Holandesa
de 600 kg. Os bicos devem ter uma taxa de 0,45 a 1,9 L min™ e o tempo de
aspersao de agua deve ser de 0,5 a 2 min (Chastain e Turner, 1994).

A quantidade de agua adotada no presente experimento foi 0,71 L
durante o intervalo de 1min 25seg. Em funcdo do tipo de bico aspersor
empregado no SRAE, tal taxa permitiu que o pélo e a pele da regido dorsal do
animal fossem saturados nesse intervalo, evitando assim, gastos de agua
desnecessarios. Em média a TP foi reduzida em 1,05°C quando utilizada a
intermiténcia de 16 min em relagcéo aos demais intervalos.

Quando a aspersdo € associada a ventilacdo, ocorre inicialmente o

umedecimento do pélo do animal seguido da remocdo da camada de ar da
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superficie da pele. Dessa forma, as taxas de evaporacdo sao favorecidas,
menores temperaturas de pele e corporal sdo verificadas (Stowell et al, 2003).

Diferentes intervalos de acionamento para a aspersdo, sem molhar,
molhando a cada 20 e 40 min foram avaliados por Hillman et al. (2001). A agua
era aplicada durante 1,5 min até que o excesso escorresse pelo flanco da vaca,
e as intermiténcias foram associadas a diferentes fluxos de ar: desligado, 0,1;
09 m st e 22 m st A temperatura da pele caiu rapidamente quando a
intermiténcia foi 20 min e fluxo de ar igual a 2,2 m s™.

As diferencas verificadas na atividade metabdlica dos tecidos fazem com
que a temperatura ndo seja homogénea no corpo todo e apresente variagoes
de acordo com a regido anatdomica. A superficie corporal apresenta temperatura

mais variavel e mais sujeita as influencias do ambiente externo (Silva, 2000).

3.4 Conclusdes

Conforme o0s resultados verificados nas condicbes do presente

experimento, pode-se concluir que:

a. A intermiténcia de 16 minutos resultou em menor consumo de agua bem
como melhores condi¢cdes de conforto para as vacas em lactacdo, podendo
ser empregado a fim de evitar desperdicios desnecessarios pelo sistema de

resfriamento adiabatico evaporativo;

b. As intermiténcias de 14 e 16 minutos proporcionaram menores valores para
as variaveis termorregulatorias temperatura retal, frequéncia respiratoria e

temperatura da superficie do pelame.



4 EFICIENCIA DE SISTEMAS DE CLIMATIZACAO NA AREA DE
DESCANSO EM INSTALACOES DO TIPO FREESTAL E SUA INFLUENCIA
NAS RESPOSTAS PRODUTIVAS E FISIOLOGICAS DE VACAS EM
LACTACAO

Resumo

O trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de sistemas de
climatizacdo na area de descanso em instalagdo do tipo freestall e seus reflexos
nas repostas produtivas e fisioldgicas de vacas em lactacdo. O periodo
experimental teve duracdo de 28 dias consecutivos do més de novembro de
2003. Foram utilizadas 15 vacas em lactacdo, multiparas, com producdo média
de 20 kg de leite dia-1. Os tratamentos adotados foram: auséncia de ventilacéo
(V0), ventilagao (V) e ventilagao + nebulizacdo (VN) posicionados na cama dos
animais. Os dados referentes a temperatura do bulbo seco (TBS), umidade
relativa do ar (UR) e temperatura de globo negro (TGN) no interior da instalacéo
e no ambiente externo foram mensurados a cada 15 minutos ao longo das 24
horas. A ordenha foi realizada a 1, as 9 e as 17 horas, e as producdes diarias
registradas. A alimentacao era fornecida duas vezes ao dia (10 e 16 horas) e a
quantidade de alimento oferecida e das sobras, foi registrada diariamente. As
medidas fisiologicas, como frequiéncia respiratéria (FR), temperatura retal (TR)
e temperatura da pele (TP) de cinco animais em cada tratamento foram
realizadas as 9, 11, 13,15 e 17 horas. A UR mostrou-se mais elevada nos
tratamentos VO (61,8%) e VN (61,8%) quando comparada ao tratamento

V(60,3%). A instalacédo na qual foi empregado V (27,4°C) apresentou TGN mais
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elevada, quando comparada ao tratamento VO (27,1°C). Também o THI
mostrou-se mais elevado em V (75,0), quando comparado ao tratamento VO
(74,5) e VN (74,3). Para as variaveis fisiologicas, verificou-se que as vacas em
lactacao que receberam o tratamento VO apresentaram menor temperatura retal
as 11, 13 e 17h. Os valores encontrados para a frequéncia respiratoria e
temperatura do pelame estiveram dentro da faixa de termonormalidade em
todos os tratamentos. Os animais mantidos nos tratamentos VO (20,5 kg MS
dia®) e V (21,3 kg MS dia™) apresentaram maior consumo de matéria seca,

entretanto, este nao refletiu em maior producéo de leite.

THERMAL CONDITIONED IN RESTING AREA OF FREESTALL
FACILITIES AND ITS CONSEQUENCES ON PRODUCTIVE AND
PHYSIOLOGICAL RESPONSES IN DAIRY COWS

Summary

This work aimed to evaluate the efficiency of thermal conditioned in
resting area of freestall facilities and its consequences on productive and
physiological responses in dairy cows. Experimental period was 28 consecutive
days of November 2003. Third dairy multiple cows with mean milk production of
20 kg.day™. Treatments were: non-fan (NF), fan (F) and fan + misting (FM) in
direction to animal bedding. Dry bulb temperature (DBT), air relative humidity
(RH) and black globe temperature (BGT) inside and outside of facilities were
measured every 15 minutes through a period of 24 hours. Milking was realized
at 1, 9 and 17 hours and registering daily production. Animals were fed twice a
day (10 and 15 hours) and amounts of offered and rejected feed were daily
registered. Physiological data, as respiratory frequency (RF), rectal temperature
(RT) and skin temperature (ST), were taken at 9, 11, 13, 15 and 17h. The RH
was higher in VO (61.8%) and VN (61.8%) treatments than in V (60.3%). The
facilities (V) where it was used had higher BGT (27.4°C) in relation to VO
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(27.1°C). Also, THI was higher in V (75.0) than in VO (74.5) and VN (74.3)
treatments. In relation to physiological parameters, lactating cows of VO
treatment had lower rectal temperature at 11, 13 and 17h. Respiratory
frequencies and skin temperature were within normal variation in all treatments.
Higher feed intakes were observed in animals of VO (20.5 kg DM.day ™) and V

(21.3 kg DM.day™) treatments, but it did not increase milk productions.

4.1 Introducao

O conceito de climatizacdo est4d diretamente relacionado com a
qualidade ideal do ambiente, espécie nele inserido e aos principios basicos de
conforto térmico que estdo associados ao microclima interno da instalacéo
(Silva, 1998).

O microclima gerado dentro de uma instalacdo € definido pela
combinacdo de elementos com variaveis termodindmicas do ar ambiente,
chuva, luz, som, poluicdo, densidade animal, equipamentos e manejo (Silva,
1999).

O conforto térmico de uma instalacdo é funcdo basicamente do
isolamento térmico e da ventilacdo. A radiacdo solar incidente e o calor gerado
pelos animais constituem as principais fontes de calor nas edificacdes. O
primeiro pode ser controlado pelo isolamento térmico, e 0 segundo pela
ventilagdo (Watson, 1971).

A renovacéao do ar, proporcionada pela ventilacdo, permite a dissipagao
do calor, e também de poeira e gases poluentes. Entretanto, a exceléncia da
ventilacdo esta no fato de que, se for utilizada de maneira adequada, consegue
dissipar o calor concentrado no interior do abrigo nas épocas mais quentes do
ano (Moura, 1999).

A adocédo de recursos naturais pode nao conseguir, em condi¢coes
extremas, um bom desempenho térmico nas instalacbes, levando a

necessidade de utilizacdo de sistemas mecéanicos. Esses sistemas tém como
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principal vantagem ser independentes das condicbes atmosféricas e
proporcionar melhor distribuicdo de ar no galpdo. Os ventiladores séo utilizados
para criar uma diferenca de pressdo entre o exterior e interior da instalagéo,
incrementando a movimentacao do ar (Stowell et al., 2003).

Muitas vezes, somente a presenca de ventiladores nao é suficiente para
alcancar as condi¢des ideais minimas de conforto, havendo a necessidade de
recorrer ao uso de sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE). A
funcdo da nebulizac&o € reduzir a temperatura interna da instalacdo. Seu limite
de eficiéncia esta diretamente associado aos valores de umidade relativa dentro
da instalacdo, bem como ao manejo do proprio freestall (Naas e Rodrigues,
1999).

Atualmente tem surgido o interesse em outros sistemas de resfriamento
para serem empregados no confinamento de vacas em lactacdo. Tuneis de
vento associados ao resfriamento evaporativo, ventiladores conjugados a bicos
ejetores de alta presséo, a combinacao de sistemas de resfriamento na linha de
alimentacédo e no freestall tém sido as alternativas recentemente investigadas
(West, 2003).

Diversos trabalhos tém demonstrado que o resfriamento evaporativo por
meio da aspersdo ou nebulizagdo melhora a sanidade e o desempenho dos
bovinos de leite. O resfriamento evaporativo tem sido relatado, por permitir a
manutencdo da ingestdo de matéria seca e a producao de leite, entretanto, as
vacas podem responder de maneira distinta em fungcéo do sistema empregado
(Stowell et al., 2003).

Essa nova tendéncia de distribuicdo dos sistemas de resfriamento
adiabatico evaporativo em freestall com camas dispostas frente a frente foi
avaliada por Brouk et al. (2001a). Os trés tratamentos foram: ventiladores
distribuidos ao longo do freestall; ventiladores na linha de alimentacdo e ao
longo do freestall e ventiladores mais aspersores ao longo do freestall. A taxa
de agua do sistema de aspersdo foi 94,6 L hora™ com intermiténcia de 15

minutos, sendo 3 minutos ligados e 12 desligados. Os resultados encontrados
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ndo apontaram diferencas entre os tratamentos para a producdo de leite ou
ingestdo de matéria seca, entretanto, o uso de aspersores na linha de
alimentacdo é recomendado, por aumentar a perda de calor na superficie
corporal do animal.

Estudos realizados por Calegari et al. (2003) revelaram que a presenca
do resfriamento evaporativo na linha de alimentagcdo melhorou a dissipagéo de
calor das vacas em lactacdo, minimizando os efeitos do estresse térmico. O
emprego da nebulizacdo permitiu que os animais submetidos a esse tratamento
produzissem 3 kg de leite por dia a mais que os mantidos no grupo controle. Os
animais do tratamento com nebulizagdo apresentaram maior tempo despendido
em pé, na area de alimentacdo. Esta se mostrou uma situacao indicativa de
estresse térmico, uma vez que as vacas tenderam a ficar com maior area de
superficie corporal exposta, a fim de facilitar as trocas de calor. Verificou-se que
existe a possibilidade de aliviar esses efeitos indesejaveis estendendo o0 SRAE
nas demais instalacbes, como, por exemplo, na sala de ordenha e area de
descanso, evitando assim, que ocorra aglomeracao na area de alimentacao.

Seguindo as tendéncias das pesquisas atuais, e com a perspectiva de
adequar e mesmo proporcionar melhorias nos sistemas de resfriamento
comumente empregados na producao intensiva de leite, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a eficiéncia de sistemas de climatizacdo na area de
descanso em instalacdo do tipo freestall e seus reflexos nas repostas

produtivas e fisiolégicas de vacas em lactacéo.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Local e instalacdes

O experimento foi conduzido com rebanho comercial de gado Holandés,

localizado no municipio de Sao Pedro, SP, a altitude de 580 m e coordenadas
22°33'02" de latitude Sul e 47° 38' 05" de longitude Oeste. O clima da regido é
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do tipo Cwa da classificacdo Kodppen, ou seja, quente e Umido com estacéo
chuvosa no verdo e seco no inverno. A temperatura média anual é de 22°C, a
pluviosidade média anual esta proxima de 1200 mm e o0s ventos Sao
predominantes do sudeste.

A instalacdo apresentava as seguintes caracteristicas construtivas: 80 m
de comprimento e 28 m de largura, laterais abertas, orientagdo leste-oeste,
corredor central de 3,0 m, pé-direito central de 9 m, telhado de duas aguas com
cobertura de telha de barro e sistema de lanternim vazado. O piso era de
concreto e apresentava ranhuras de 0,5 cm espacadas 7 cm entre si. A linha de
alimentacdo tinha a extensdo de todo galpdo. Os bebedouros eram de
alvenaria, localizados estrategicamente nas laterais do galpdao, com dimensdes
de 2,8 m de comprimento, 0,8 m de largura, 0,31 m de profundidade e
capacidade de 0,8 m® de agua.

Foram utilizados dois galpdes (A e B) para a conducdo do experimento.
Realizou-se inicialmente um monitoramento ambiental (temperatura de bulbo
seco, umidade relativa) nas duas instalacdes para verificar possiveis diferencas
no microclima interno. Esta avaliacao teve a duracdo de 27 dias, nos quais 0s
equipamentos de climatizagdo nao foram acionados (Anexo A).

O freestall A foi dividido em duas se¢cbes com 120 baias cada, sendo que
foi utilizado para o experimento apenas uma delas. Optou-se por empregar no
estudo apenas uma secdo, pois essa separacao foi realizada em funcédo da
ordem de paricdo das vacas, sendo assim, em um lote estavam alojadas as
vacas primiparas e no outro as multiparas (Figura 19). J4 o freestall B foi
dividido em quatro se¢cdes com 60 baias, neste caso, foram destinadas ao

experimento duas sec¢oes.
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Figura 19 - Representacdo esquematica dos galpdes e das secdes empregadas

4.2.2 Caracterizagdo dos animais e manejo

Foram utilizadas 15 vacas Holandesas, multiparas, em lactacdo, com
peso médio de 600 kg e producdo média de 20 kg de leite por dia. Os animais
permaneceram durante todo dia com livre acesso as camas e demais areas do
abrigo, mas sem acesso as pastagens.

O manejo dos animais durante a fase experimental consistiu de dois
horarios de alimentacédo (10 e 16 horas) a qual foi fornecida na forma de dieta
completa e de maneira a atender as exigéncias nutricionais para a manutencao
e producao de leite, de acordo com o NRC (2001). A oferta de alimento e
sobras foi registrada diariamente e amostradas a cada semana para posterior
analise no Laboratério de Bromatologia da ESALQ/USP. Os animais foram
ordenhados e suas producdes registradas, diariamente, trés vezes ao dia (1, 9

e 17 horas).

4.2.3 Tratamentos

O periodo experimental teve a duracdo de 28 dias consecutivos no més
de novembro de 2003, dos quais sete dias foram destinados a adaptacdo dos
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animais ao tratamento e manejo empregado, e 21 dias para registro dos dados
referentes as variaveis ambientais, produtivas e fisioldgicas das vacas em
lactacéo.

O freestall foi equipado com sistemas de asperséo e ventilacdo forcada
na linha de alimentacdo em toda extensdo. Os tratamentos foram aplicados
aleatoriamente na &rea de descanso dos animais da seguinte maneira:

» Tratamento 1: sem ventilagédo (VO);
» Tratamento 2: ventilacdo forcada (V);
» Tratamento 3: ventilacdo forcada adicionada de linha de nebulizacdo (VN).

A Figura 20 ilustra a disposi¢ao dos tratamentos 2 e 3 no freestall.

Figura 20 - Vista geral do tratamento 2 com ventiladores sobre a area de

descanso (a) e tratamento 3 com ventiladores e nebulizadores (b)
4.2.4 Sistema de resfriamento

No SRAE utilizaram-se ventiladores com diametro de 0,9 m, espacados a
cada 11 m, equipados com motor de 1/4 CV, vazéo de 300 m* hora™, 495 RPM,
e capacidade de produzir movimentacdo de ar de até 2,5 m s*. Na area de
alimentacdo esses ventiladores foram fixados a altura de 2,5 m e na éarea de
descanso a 2 m. O sistema de aspersao foi montado em toda extensédo do
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galpédo, a altura de 2,5 m acima da linha de alimentacéo e era constituido por
tubo PVC, com espagamento entre bicos de 1m. Esse sistema era acionado por
uma bomba com motor trifasico cujo consumo de energia era equivalente a 1,48
kW h™. A vazdo de agua na linha de aspersdo foi de 30 L hora’ e a
intermiténcia foi de 12 min. O sistema de nebulizacdo foi montado a altura de
3,7 m acima da area de descanso dos animais e era constituida por tubo PVC,
com espacamento entre bicos de 1m. A vazéo de 4gua na linha de nebulizacao
foi de 3 L hora™ e a intermiténcia foi a mesma do sistema de aspersdo (12 min)
uma vez que eram alimentados pela mesma bomba. Esse sistema era
alimentado por uma bomba com motor trifasico cujo consumo de energia era
equivalente a 0,74 kW hora™. O SRAE e os ventiladores foram acionados por
meio de termostato toda a vez que a temperatura no interior do freestall atingia
25°C.

4.2.5 Variaveis meteoroldgicas

As variaveis registradas no interior das instalacbes e no ambiente
externo foram temperatura do bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar (UR%)
e temperatura do globo negro (TGN). As leituras foram realizadas a cada 15
minutos e entdo estimada a média horaria. A aquisicdo dos dados foi realizada
por sensores acoplados a um sistema eletrbnico (HOBO®H8). A estacdo
autmomatica foi fixada a altura de 2,5 m do piso, a fim de protegé-los dos
animais. A partir dos valores encontrados para as variaveis meteoroldgicas,
foram calculados os indices de conforto térmico THI (Thom, 1959) e BGHI
(Buffington et al., 1981) e a entalpia. A entalpia (H) € uma variavel fisica que
indica a quantidade de energia contida em uma mistura de vapor d’agua. Nos
casos de mudanca de umidade relativa, para uma mesma temperatura, a
energia envolvida nesse processo se altera, e, consequentemente, a troca que

ocorre no ambiente também sofre alteracdo (Naas et al., 1995).



72

Para calculo da entalpia a equacao foi descrita por Villa Nova (1999),
citado por Furlan (2001), como:
H=6,37 + 0,243 T + {UR/100 x 107[(7,5T)/237,3 + T)]}
em que: H = kcal kg ar seco ~*;
T = temperatura do termdémetro de bulbo seco, °C;
UR = umidade relativa do ar, %.

4.2.6 Variaveis Fisiologicas

As variaveis fisiologicas mensuradas foram temperatura retal (Figura

21a), temperatura do pelame (Figura 21b) e freqUéncia respiratéria.

Figura 21 - Mensuracédo da temperatura retal (a) e temperatura do pelame (b)

4.2.6.1 Temperatura Retal

A medida da temperatura retal (TR) foi realizada durante sete dias do
periodo experimental, sempre nos mesmos cinco animais submetidos a cada
tratamento as 9, 11, 13, 15 e 17 h. A TR foi tomada com termdmetro clinico

digital, inserido no reto.
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4.2.6.2 FrequUéncia Respiratoria

A frequéncia respiratoria (FR) foi realizada durante sete dias do periodo
experimental, sempre nos mesmos cinco animais submetidos a cada tratamento
as 9, 11, 13, 15 e 17 h, mediante a contagem dos movimentos na regiao do
flanco, durante 15 segundos.

4.2.6.3 Temperatura do pelame

A medida da temperatura do pelame (TP) foi tomada na regido dorso-
lombar do animal, nas malhas branca e negra durante sete dias do periodo
experimental as 9, 11, 13, 15 e 17horasnos cinco animais submetidos ao
tratamento. A leitura foi realizada com termdmetro de infravermelho
empregando-se o valor de emissividade (¢=0,9) para as medidas no pelame
negro e ¢=0,5 para o pelame branco conforme descrito em Baéta e Souza
(1985).

4.2.7 Andlises estatisticas

Para a analise das variaveis ambientais (TBS, UR, THI, BGHI, TGN e H)
adotou-se um delineamento experimental em blocos casualizados, com os dias
sendo usados como repeticdes. O modelo de andlise incluiu como causas de
variacdo os tratamentos (VO, V e VN), os horérios (9, 11, 13, 15 e 17 horas) e a
interacdo entre os tratamentos e os horarios.

Para as variaveis fisiologicas (TR, FR e TP) adotou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado com os animais sendo usados como
repetices. O modelo incluiu como causas de variacdo, os tratamentos (VO, V e
VN), os horérios (13, 14, 15, 16 e 17 horas) e a interacdo entre os tratamentos

os horarios. Quando a interacdo foi significativa, ela foi desdobrada com o
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intuito de comparar os efeitos dos tratamentos em cada horario, utilizando o
Teste t de Student, e comparar os efeitos dos horarios de avaliagcdo em cada
tratamento, utilizando a analise de regresséo (contrastes ortogonais).

Para ingestdo de matéria seca (IMS) e producao de leite (PL) adotou-se
um delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo as
comparacdes das médias realizadas pelo Teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.

As andlises foram realizadas com o procedimento para modelos mistos
(proc mixed) do SAS (1998), admitindo-se um modelo com medidas repetidas

no tempo.

4.3 Resultados e discusséo

4.3.1 Variaveis meteoroldgicas

Os valores médios da temperatura de bulbo seco, umidade relativa,
temperatura de globo negro, temperaturas minima e maxima, indice de
temperatura e umidade, indice de temperatura de globo negro e umidade e
entalpia, registrados durante o periodo experimental nos tratamentos e no
ambiente externo a instalacdo sao apresentados na Tabela 7.

Verificou-se que os valores médios encontrados para as variaveis
meteorolégicas e indices de conforto térmico, ao longo das 24 horas,
permaneceram na zona de termoneutralidade. Entretanto, as temperaturas
maximas excederam as condicdes de conforto térmico, apresentando maior
valor numérico para o tratamento sem ventilagdo, a qual superou até mesmo o
ambiente externo. Tal fato pode ter ocorrido, possivelmente devido a maior

quantidade de calor acumulado no microclima interno da instalagéo.
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Tabela 7. Valores médios diarios das variaveis meteoroldgicas e indices de

conforto térmico registrados durante o periodo experimental

Variaveis meteoroldgicas Tratamentos
Externo VO \% VN

Temperatura de bulbo seco, °C 24,4+0,15 245+0,15 24,1+0,15 24,3+0,15
Umidade relativa, % 69,0+0,73 68,1+0,73 69,9+0,73 69,0+0,73
Temperatura de globo negro, °C nd* 19,4+2,45 243+2,45 21,9+2,45
indice de temperatura e umidade 72,7+0,12 72,1+0,12 72,4+0,12 72,2+0,12
indice de globo negro e umidade nd* 67,3+255 72,4+255 69,9+2,55
Entalpia, kJ kg de ar seco™ 75,8+0,39 75,6+0,39 749+0,39 75,4+0,39
Temperatura minima, °C 19,8+1,77 16,0+1,77 19,7+1,77 185+1,77
Temperatura maxima, °C 30,6 +£2,13 34,4+2,13 29,4+2,13 29,2+2,13

N~ -
ndo determinado

A umidade relativa esteve proxima de 70%. Nesses casos, 0 sistema de

climatizagcdo proposto deveria favorecer a dissipacdo de calor no interior do
freestall uma vez que a UR elevada, tornaria o ambiente ainda mais estressante
para o animal. Os valores do THI considerados como adequados para as vacas
em lactacdo, seria de 72 unidades. Pode-se constatar que nas condicdes
ambientais em que o experimento foi conduzido, este indice caracterizava
auséncia de estresse térmico.

A Tabela 8 apresenta os valores médios das variaveis ambientais,
durante o periodo experimental, no intervalo horario das 9 as 17 horas nos

tratamentos estudados.
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Valores médios e erros padrdo da média das variaveis

meteoroldgicas e indices de conforto térmico registrados no

intervalo horario das 9 as 17 horas durante o periodo

experimental.

Variaveis meteoroldgicas Tratamentos
VO \% VN

Temperatura de bulbo seco, °C 26,6 +0,11a 26,8+0,11a 26,6 £0,11a
Umidade relativa, % 61,8 +0,34a 60,3 +0,34b 61,8 + 0,34a
Temperatura de globo negro, °C 27,1+0,08a 27,4+0,34b 27,2+0,34ab
indice de temperatura e umidade 745 +0,14a 75,0+ 0,14b 74,3 £ 0,14a
indice de globo negro e umidade 75,3+0,13a 75,3+0,13a 75,2 +£0,13a
Entalpia, kJ kg de ar seco™ 77,7+0,30a 77,4+0,30a 77,7+0,30a

&P Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas linhas diferem entre si pelo Teste t de Student (P<0,05).

4.3.1.1 Temperatura de bulbo seco (TBS)

N&o foram observadas diferencas (P>0,05) entre os tratamentos para a
26,8 e 26,6°C,
respectivamente, para os tratamentos VO, V e VN. Os resultados observados

TBS. Os valores médios encontrados foram 26,6;

entre os horarios de avaliacdo mostraram efeito quadratico (P<0,05) para todos
os tratamentos. O maior valor registrado para a TBS (27,2°C) foi verificado as
13,8 horas (Figura 22).

Os valores relatados na literatura indicam grande variacdo na
temperatura critica superior para as vacas em lactacdo. Benjamim (1985)
apontaram valores entre 25 e 26°C, por outro lado, Huber (1990) citou a faixa

de 4 a 26°C como de conforto térmico para as vacas em lactagéo.
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Figura 22 - Equacao de regressdo ajustada para a TBS em funcgéo dos horarios
de avaliagcdo nos tratamentos adotados

Nas condi¢des do presente experimento, verificou-se que os valores da
TBS estiveram dentro do padréo de termoneutralidade. Sendo assim, era de se
esperar que os tratamentos aplicados na area de descanso proporcionassem
beneficios restritos ao microclima interno da instalacdo, uma vez que, quanto
maior a depressdo psicrométrica local, maior a eficiéncia do sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo. Ja o trabalho realizado por Turner (1998),
o qual empregou a nebulizagdo conjugada a ventilacdo forcada, apontou
reducdo na temperatura do ar em até 4°C.

Além das condicdes satisfatérias de temperatura ambiente, o trabalho
inicial realizado no local do experimento contou com a instalagéo do sistema de
aspersao ao longo da linha de alimentacéo do freestall. Acredita-se que essa
ocorréncia por si tenha sido responsavel por uma melhoria geral nas condi¢des
internas da instalacao.

A adigcéo da linha de nebulizagdo associada ao ventilador ndo resultou
em decréscimo na TBS, conforme era esperado. Tal fato pode estar associado

a altura (3,7m) e mesmo a disposicdo da linha. Verificou-se que o sistema de
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nebulizacdo estava muito préximo ao telhado, e ainda, a linha estava disposta
numa posic¢ao tal que deixava toda névoa a deriva.

Lin et al. (1998) relataram que quanto ao posicionamento dos
nebulizadores, esses sdo mais efetivos quando montados proximos do animal e
menos efetivos quando instalados a alturas elevadas na instalacéo.

Além da altura elevada da linha de nebulizagdo, possivelmente, a
intermiténcia empregada pode ter contribuido para que néo fosse verificado o
decréscimo na TBS. Na presente condicéo, o ciclo adotado foi de 12 minutos,
ou seja, 0 sistema permaneceu 11 minutos desligado e um minuto ligado, com
fluxo de Agua igual a 3L hora™. A reducdo deste intervalo poderia contribuir
para a melhoria das propriedades psicrométricas do ar, favorecendo a troca de

calor sensivel e resultando em decréscimo da temperatura do ambiente.

4.3.1.2 Umidade relativa (UR)

Verificaram-se diferencas (P<0,05) entre os tratamentos na UR. Esta
variavel mostrou-se mais elevada nos tratamentos VO e VN, quando comparada
ao tratamento V(60,3%). Entretanto, os tratamentos VO e VN nao diferiram entre
si apresentando valores correspondentes a 61,8% de UR.

Quando comparados os resultados entre os horarios de avaliacéo,
verificou-se efeito quadréatico (P<0,05) para todos os tratamentos. O menor
valor registrado para a UR (55,8 %) foi verificado as 14,5 horas(Figura 23).

A melhor maneira de resfriar o ambiente destinado aos animais em
lactacdo seria com o uso da agua, desde que a umidade relativa estivesse até o
limite aproximado de 70% (Naas e Arcaro Junior, 2001). Valores superiores a
este foram verificados entre 9 e 10 h. A partir dai, os teores de umidade

encontrados permaneceram dentro desta faixa.
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Figura 23 - Equacdo de regresséo ajustada para a UR em funcdo dos horarios
de avaliacdo nos tratamentos adotados

E importante salientar que, em condicdes de umidade elevada, o ar
saturado ird inibir a evaporacdo da agua pela pele e sistema respiratorio,
proporcionando um ambiente ainda mais estressante para o animal (Sota,
1996).

O aumento da UR verificado no tratamento VN deve-se ao fato do
resfriamento evaporativo consistir em um processo de saturacdo adiabética, em
que nao ha perda nem ganho de calor. Neste caso, ocorre a mudanc¢a do ponto
de estado psicrométrico do ar, verificando-se elevacdo da umidade relativa,
mediante o contato do ar com uma superficie umedecida ou liquida (Wiersma e
Stott, 1983).

Por outro lado, a UR também elevada, verificada no tratamento VO, deve-
se ao grande volume de vapor d’agua (respiracdo) e urina produzido pelas
vacas em lactacdo. Essa umidade deve ser removida por meio de trocas de ar
na instalacao (Brouk et al., 2001b).

Frazzi et al. (1998) verificaram aumento da umidade relativa em 10-15%
com o uso do sistema de nebulizacdo de alta pressao, indicando ainda que a

velocidade do ar facilitou a dissipacao de calor.
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A fim de eliminar o calor produzido pelos animais e evitar temperatura
excessiva dentro da instalacdo, deve-se aumentar a taxa de ventilagdo. A
ventilacdo destes ambientes pode promover melhorias nas condi¢cdes termo-
higrométricas, podendo representar um fator de conforto térmico de verado, ao

incrementar as trocas de calor por conveccao e evaporacao (Silva, 1999).

4.3.1.3 Temperatura de globo negro (TGN)

Foram encontradas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para a
TGN. A instalacado na qual foi empregado o tratamento V (27,4°C) apresentou
TGN mais elevada, quando comparada ao tratamento VO (27,1°C). Por outro
lado, ambos nao diferiram do tratamento VN (27,2°C). Quando comparados o0s
resultados entre os horarios de avaliacdo, verificou-se efeito quadrético
(P<0,05) para todos os tratamentos. O maior valor registrado para o TGN
(28,7°C) foi verificado as 14 horas (Figura 24).
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Figura 24 - Equacao de regressao ajustada para a TGN em funcdo dos horarios
de avaliacdo nos tratamentos adotados
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N&o era esperado que o tratamento V proporcionasse maior valor de
TGN. Entretanto, em fungao da instalacdo apresentar o lanternim vazado, o
termdémetro de globo negro estava sujeito a acdo da radiacdo solar direta
durante vérias horas do dia, podendo tal efeito ter contribuido para a ocorréncia
da temperatura elevada nesse tratamento.

O efeito do resfriamento por nebulizacdo de alta pressdo sobre o
ambiente fisico do freestall foi verificado por Roma Junior et al. (2001). Os
autores encontraram que as temperaturas do ar e do termémetro de globo
negro reduziram em 1,5 e 1,0°C, respectivamente, com o emprego da
nebulizacdo. Também Perissinotto (2003) empregou o sistema de resfriamento

evaporativo por nebulizagcdo associado a ventilagdo forcada na linha de

alimentacéo e encontrou valores de TGN correspondentes a 27,1°C.

4.3.1.4 indice de temperatura e umidade (THI)

Verificaram-se diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para o THI. Este
indice mostrou-se mais elevado no tratamento V (75,0), quando comparado ao
tratamento VO (74,5) e VN (74,3), sendo que esses ultimos ndo diferiram entre
si. Quando comparados os resultados entre os horérios de avaliacao, verificou-
se efeito quadratico (P<0,05) para todos os tratamentos. O maior valor
determinado para o THI (75,8) foi verificado as 14,1 horas (Figura 25).

De acordo com Hahn (1985), um THI igual ou menor a 70 expressa uma
condicdo normal; um valor entre 71 e 78 € critico; entre 79 e 83 a situacgdo € de
perigo e, acima de 83, uma situacdo de emergéncia esta presente. O estresse
severo pode levar os animais a 6bito, quando o THI for superior a 84 e nao
ocorrer recuperacado durante o periodo noturno, ou seja, se o THI nao for
inferior a 74 (Hahn e Mader, 1997).
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Figura 25 - Equacédo de regressao ajustada para a THI em funcdo dos horarios
de avaliacdo nos tratamentos adotados

Nas condicbes do presente experimento, verificou-se que o THI
permaneceu na faixa considerada critica. Sendo assim, 0s equipamentos de
climatizagdo nao possibilitaram o condicionamento ambiental relativamente
eficiente nas horas mais quentes do dia.

Em determinadas condi¢cdes ambientais, o resfriamento evaporativo pode
reduzir o niumero de horas com THI elevado. Tem sido usado com sucesso em
situacdes de clima seco (Huhnke e Monty Jr., 2001).

As vacas em lactacdo mantidas em sistema intensivo de producéo
podem vivenciar os efeitos do estresse térmico, quando submetidas a
temperaturas elevadas durante o dia, e entdo, presenciando temperatura
noturna inferior a 18°C, conferindo tolerancia em curto prazo ao estresse
térmico (Akari et al., 1987).

Tal situacdo pode ser comparada ao que ocorreu nas condi¢cdes do
presente experimento em que o THI se mostrou critico para a producéo de leite
durante o dia. Entretanto, as temperaturas minimas verificadas para todos os

tratamentos estiveram dentro da faixa considerada adequada para que o0s
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animais conseguissem se recuperar do estresse, sem trazer maiores prejuizos
para a producdo de leite. Esse fendbmeno pode ser explicado pelo padréo
circadiano, caracterizado por temperatura corporal elevada entre 17 e 19 horas

e minima entre 4 e 6 horas (Bitman et al., 1984).

4.3.1.5 indice de temperatura de globo e umidade (BGHI)

Nao foram observadas diferencas (P>0,05) entre os tratamentos para o
BGHI. Os valores médios encontrados foram, 75,3; 75,3 e 75,2 unidades
respectivamente, para os tratamentos VO, V e VN. Os resultados observados
entre os horarios de avaliagcdo mostraram efeito quadratico (P<0,05) para todos
os tratamentos. O maior valor estimado para o BGHI (76,2) foi verificado as
14,1horas (Figura 26).
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Figura 26 - Equacédo de regressao ajustada para o BGHI em funcdo dos
horarios de avaliacdo nos tratamentos adotados
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Os valores de BGHI até 74 definem condicdo de conforto para os
bovinos, entre 75 e 78 a situacdo € de alerta, 79 a 84 caracterizam perigo e
acima deste, depara-se com situacdo de emergéncia (Baeta e Souza, 1985).

Embora tenha sido verificado que os valores do BGHI permaneceram na
faixa de alerta, as condi¢cdes encontradas no interior das instalacfes estiveram
préximas do conforto animal. Cabe ressaltar que o BGHI é um indice para
vacas leiteiras expostas a radiacéo solar direta. Entretanto, este se mostrou um
indicador mais acurado que o THI sob condicbes severas de estresse pelo
calor. Ja em condicfes de estresse moderado, esses indices se equivalem, e, a
sombra, sdo correlacionados a producdo, na mesma magnitude (Baccari Junior,
2001).

A correta identificacdo dos fatores que influem na vida produtiva do
animal, tais como o estresse imposto pelas flutuacbes estacionais do meio
ambiente, poderia permitir ajustes nas praticas de manejo de um sistema de

producao (Turco et al., 1999).

4.3.1.6 Entalpia (H)

A quantidade de calor presente no ar expressa pela variavel H néo diferiu
(P>0,05) entre os tratamentos. Os valores meédios encontrados foram 77,7; 77,4
e 77,7 kJ kg de ar seco™, respectivamente, para os tratamentos VO, V e VN. Os
resultados observados entre os horarios de avaliagdo mostraram efeito cubico
(P<0,05) para todos os tratamentos (Figura 27).
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Figura 27 - Equacéao de regresséao ajustada para a H em funcéo dos horarios de

avaliacdo nos tratamentos adotados

A zona de termoneutralidade proposta por Johnson e Vanjonack (1976)
apontou que a entalpia critica ocorreria quando a TBS fosse igual ou superior a
24°C e a UR igual a 76%. Sendo assim, nas condicdbes do presente
experimento, a entalpia verificada na faixa de normalidade descrita
corresponderia a 63,0 kJ kg ar seco™.

De acordo com os resultados obtidos, os valores de H foram superiores
aos sugeridos pela literatura. Verificou-se aumento acentuado da H pela
manha, seguido de decréscimo no periodo. Nestas condi¢des, tanto V como VN
nao foram significativos a ponto de promover mudancas na quantidade de calor
no interior do freestall. Provavelmente, a eficiéncia desses sistemas esteja
relacionada com a taxa de ventilacdo, a qual deveria ser aumentada no caso do
tratamento V, de modo a facilitar a dissipacdo do calor gerado no microclima
interno da instalacdo, e no tratamento VN a nebulizagdo deveria ser acionada
em intervalos menores, sendo que a linha deveria estar disposta de forma que
nao fosse susceptivel a deriva.

Condicionar o ambiente e controlar as flutuacBes dos elementos

climaticos, de forma a melhorar o desempenho produtivo do animal, depende
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do conhecimento de sua fisiologia, caracterizacdo do ambiente fisico e das
necessidades comportamentais do bovino, bem como da capacidade destes
individuos em responder as mudancas realizadas (Costa e Silva, 2003).

4.3.2 Variaveis fisiologicas
4.3.2.1 Temperatura retal (TR)

Os valores médios e erros padrdo da meédia verificados para a
temperatura retal (TR) durante o periodo experimental sdo apresentados na
Tabela 9. As equacdes de regressao ajustadas em funcdo dos horarios de

avaliacdo sao ilustradas pela Figura 28.

Tabela 9. Valores médios e erros padrdo da média de temperatura retal (TR)
das vacas em lactacdo mensuradas das 9 as 17 horas

TR 9h 11h 13h 15h 17h Efeito

VO 38,1+0,08a 37,9+0,08b 38,2+0,08b 38,4+0,08a 38,2+0,08a Cubico
\% 38,2+0,08a 38,4+0,08a 38,5+0,08a 38,5+0,08a 38,5+0,08b Quadratico”
VN 38,3+0,08a 38,4+0,08a 38,5+0,08a 38,5+0,08a 38,6+0,08b Linear’

&b Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas linhas diferem entre si pelo Teste t de Student (P<0,05).
ly=-0,0517x° + 0,4686x° - 1,1798x + 38,882 (R?*=0,99);

2y=-0,0243x* + 0,2077x + 38,054 (R*=0,99);

%y=0,081x + 38,235 (R*=0,90).

A andlise dos dados identificou a presenca da interacdo (P<0,05) entre
tratamento e hora. Sendo assim, os tratamentos apresentaram comportamentos
diferentes sobre a TR, em funcdo dos horarios em que foram avaliados. O
desdobramento da interacdo mostrou-se significativo (P<0,05) apenas para o
horario das 11, 13 e 17 horas. Em todos esses instantes, os animais que
receberam o tratamento VO apresentaram menores valores de TR em relacéo

aos animais que receberam os tratamentos V e VN.
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N&o era esperado que o tratamento VO proporcionasse menor valor de
TR, entretanto, cabe ressaltar que, no horario das 11h, os animais mantidos
neste lote estavam se dirigindo para a ordenha. Deve-se considerar que as
vacas em lactacdo eram mantidas em sala de espera equipada com sistema de
aspersao (chuveirdo) durante 30 minutos que antecediam tal prética.

Ja o periodo das 13h correspondeu ao retorno dos animais para o
freestall, os quais se dirigiam imediatamente para o comedouro, local que
também apresentava sistema de aspersdao montado em toda extensdo da
instalacéao.

Diante disso, possivelmente o resfriamento adicional a que esses
animais foram expostos, seja na sala de espera ou na linha de alimentacéo,
pode ter sido responsavel pelos menores valores de TR verificados neste
tratamento.

Os resultados observados entre os horarios de avaliacdo revelaram
efeito cubico (P<0,05) para o tratamento VO, quadratico (P<0,05) para o
tratamento V (P<0,05) e linear para o tratamento VN.

Verificou-se, no tratamento VO, que a TR apresentou valores mais
elevados a partir das 13h. Esses resultados estdo de acordo com o trabalho
realizado por Baccari Junior et al. (1979) que, em condicbes de
termoneutralidade, encontraram que a TR de bovinos holandeses apresentava
correlacdo mais alta (r=0,96) com a hora do dia do que com a temperatura do ar
(r=0,71). A partir das 15 horas, a temperatura do ar comecgou a cair, enquanto a
temperatura retal continuou a aumentar, mostrando que durante o dia esta se
eleva em funcdo do metabolismo animal que propriamente da temperatura

ambiente.
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Figura 28 - Equacao de regressao ajustada para a TR em funcdo dos horarios
de avaliagcdo nos tratamentos adotados

De maneira semelhante, Martello (2002) observou na temperatura retal
média dos animais uma tendéncia de elevacdo durante o decorrer do dia, nos
tratamentos estudados, que foram instalacdo sem climatizacdo, com
nebulizacdo ou malha de sombreamento. Os valores numéricos da TR da tarde
(13 e 17h) foram superiores aos da manha em todos os tratamentos.

Verificou-se no tratamento V que o maior valor encontrado para a TR
(38,5°C) foi observado as 16,3 h. Para o tratamento VN, os resultados
observados entre os horarios de avaliacao revelaram efeito linear (P<0,05). Os
valores encontrados no presente experimento situaram-se nas faixas de
normalidade 38 a 39,5°C considerada para a variavel em questdo (Du Preez,
2000), indicando auséncia de estresse térmico.

Os efeitos da ventilacdo ou ventilagdo associada a aspersdo foram
avaliados por Frazzi et al. (1997). Destaca-se, entretanto, que 0s aspersores
foram regulados para nao molhar o animal. Desta forma, verificou-se
decréscimo na temperatura ambiente maxima entre 2,5 e 3,0°C e o aumento na
umidade relativa foi de 10-15%. Nas condicbes em que os experimento foi

realizado, as vacas em lactagcdo mantidas no tratamento ventilacdo associado a
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aspersao apresentaram menor valor de TR. Por outro lado, Arcaro Junior et al.
(2001) ndo observaram diferenca na temperatura retal de vacas em lactacéo
mantidas em instalacdo com aspersao (38,6°C) ou sem aspersao (38,5°C).

As alteracdes na temperatura corporal tém efeitos marcantes na fungao
endodgena que levam a distarbios na fertilidade, crescimento e lactacdo. A
manutencdo da temperatura corporal na zona de termoneutralidade € preé-
requisito para a produtividade méaxima das vacas em lactacdo (McDowell et al.,
1976).

4.3.2.2 FrequUéncia respiratoria (FR)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios verificados para a
freqUéncia respiratéria (FR) durante o periodo experimental. As equacdes de
regressdo ajustadas em funcdo dos horarios de avaliacdo séo ilustradas pela
Figura 29.

A freqUéncia respiratoria nao diferiu (P>0,05) entre os tratamentos
avaliados. Os resultados observados entre os horarios de avaliacao revelaram
efeito cubico (P<0,05) para o tratamento VO, quadratico (P<0,05) para o
tratamento V (P<0,05) e linear para o tratamento VN.

Verificou-se no tratamento VO que a FR apresentou valores mais
elevados a partir das 15 horas. O maior valor encontrado para a FR no
tratamento V (59 mov min™) foi observado as 15 horas. Para o tratamento VN,
os resultados observados entre os horarios de avaliacdo revelaram efeito linear
(P<0,05).
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Tabela 10. Valores médios e erros padrdo da média da frequéncia respiratéria

(FR) das vacas em lactacdo mensuradas das 9 as 17h

FR 9h 11h 13h 15h 17h Efeito

VO 56,0+0,68a 56,0+0,68a 56,0+0,68a 64,0+0,68a 60,0+0,68a Cubico'
\% 52,0 +0,68a 56,040,68a 60,0+0,68a 56,0+0,68a 52,0+0,68a Quadratico®
VN 52,0+0,68a 56,0+0,68a 60,0+0,68a 60,0+0,68a 60,0+0,68a Linear®

#Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas diferem entre si pelo Teste t de Student (P<0,05);
ly= 3+ 9,0x% - 22,0x + 70,4 (R*=0,78);

2y=-1,7143x* + 10,286x + 43,2 (R°=0,92);
%y=2x + 51,6 (R°=0,78).

A frequéncia respiratoria correspondente a 60 movimentos por minuto
indica animais com auséncia de estresse térmico ou este € minimo (Hahn e
Mader, 1997). Os resultados aqui verificados foram semelhantes aos
encontrados por Berman et al. (1985) que relataram frequéncia respiratoria
entre 50 a 60 movimentos por minuto, quando a temperatura ambiente foi
superior a 25°C. Desta forma, os animais analisados sob as condi¢cées do

presente experimento nao se encontravam em estresse térmico.
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Figura 29 - Equacao de regressao ajustada para a FR em funcdo dos horarios
de avaliacdo nos tratamentos adotados
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Embora a temperatura retal aumente somente quando o THI se mostra
superior a 80, a taxa respiratéria apresenta-se alterada com THI igual a 73. Tal
fato poderia indicar que o aumento verificado na freqiéncia respiratoria
preveniria a elevacdo da temperatura retal até que o THI alcancasse o valor de
80 (Lemerle e Goodard, 1986).

O primeiro sinal visivel de resposta ao estresse térmico € a taquipinéia,
embora este seja o terceiro mecanismo na seqiiéncia de adaptacao fisiologica,
pois a vasodilatacdo periférica e o aumento da sudorese ocorrem antes
(Cunninghan, 1999).

A eficiéncia do resfriamento evaporativo e seus efeitos sobre as variaveis
ambientais e fisiologicas de vacas em lactacdo foram investigadas por Brouk et
al. (2001b). Os tratamentos adotados foram aspersao e aspersdo associada a
ventilacdo forgcada na linha de alimentacdo. Ao sistema exclusivo de aspersao
na linha da alimentacdo adicionaram-se, ao longo do freestall, ventiladores a
cada 14,6 m; ja a outro tratamento, acrescentou-se o sistema de nebulizacao ao
longo do freestall. Este altimo foi responsavel pela menor freqiiéncia respiratoria
no periodo da manha.

No experimento conduzido por Arcaro Junior et al. (2002), os quais
avaliaram a eficiéncia da ventilacdo ou ventilagdo associada a asperséo, foi
verificado que os animais mantidos no tratamento ventilacdo (74 movimentos
por minuto) ou ventilacdo associada a aspersdo (76 movimentos por minuto)
apresentaram menor FR que os submetidos ao grupo controle (96 movimentos
por minuto), sendo esses valores superiores aos verificados na presente
pesquisa.

Os elementos chave para avaliar a influéncia do estresse térmico sobre o
desempenho e bem-estar de animais confinados sdo: 1) a magnitude
(intensidade e duracdo) da condicdo térmica que excede o0s limites para
adaptacdo e mecanismos compensatorios; 2) a oportunidade para a
recuperagdo noturna. A termorregulagcdo e o comportamento alimentar sdo as

respostas de maior importancia em situacdes de estresse (Hahn, 1993).



92

A freqUéncia respiratéria e a temperatura corporal estdo relacionadas
com a termorregulagéo, enquanto que a ingestdo de matéria seca é o indicativo
primario do comportamento alimentar. A frequéncia respiratéria serve como
adverténcia inicial ao estresse, aumentando marcadamente acima de sua
normalidade na tentativa de manter a homeostase por meio da dissipacao do
excesso do calor corporal. Estudos desenvolvidos apontaram que a FR
aumentou 4,3 movimentos por minuto para cada elevacao de 1°C acima da FR

normal de 60 movimentos por minuto.
4.3.2.3 Temperatura da superficie do pelame (TP)

Os valores médios e erros padrao da meédia verificados para a
temperatura do pelame branco (TPB) ou negro (TPN) durante o periodo

experimental sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores médios e erros padrao da média da temperatura do pelame

branco (TPB) e negro (TPN) das vacas em lactacdo mensuradas

das 9 as 17h

TPB 9h 11h 13h 15h 17h Efeito

VO 37,9+ 0,65a 36,1+ 0,65a 35,5+ 0,65a 34,1+ 0,65a 33,3+ 0,65a Quarto Grau®
\% 36,2+ 0,65a 34,2+ 0,65a 35,7+ 0,65a 32,7+ 0,65a 31,9+ 0,65a Quarto Grau®
VN 38,0+ 0,65a 35,1+ 0,65a 35,6+ 0,65a 33,8+ 0,65a 33,7+0,65a Quarto Grau'
TPN

VO 31,8+ 0,42a 31,1+ 0,42a 33,0+ 0,42a 31,4+ 0,42a 32,2+0,42a Quarto Grau®
\% 31,7+ 0,42a 31,2+ 0,42a 31,8+ 0,42a 31,4+0,42a 31,4+0,42a Quarto Grau®
VN 31,8+ 0,42a 31,3+ 0,42a 31,8+ 0,42a 32,2+ 0,42a 32,1+ 0,42a Quarto Grau®

a, b, c-

'y = 0,0242x* - 1,2715x% + 24,618x* - 208,60x + 688,69 (R? = 0,84);
%Y = 0,0141x" - 0,7444x% + 14,438%* - 122,14x + 411,46 (R® = 0,47)

Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas diferem pelo Teste t de Student (P<0,05);
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Nao foi observada diferenca (P>0,05) entre os tratamentos para a TPB
ou TPN. As equacdes de regressao ajustadas em funcdo dos horérios de
avaliacdo sao ilustradas pela Figura 30. Os resultados observados entre os
horarios de avaliacdo mostraram efeito polinomial de quarto grau (P<0,05) para

todos os tratamentos.
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Figura 30 - Equacdes de regressao ajustadas para a TPB e TPN em funcéo dos

horarios de avaliacdo nos tratamentos adotados

A habilidade dos bovinos em resistir aos efeitos negativos do estresse
térmico depende da sua adaptacédo genética e fisiologica ao ambiente. Um dos
principais atributos que afetam a resisténcia desses animais ao calor é a
superficie cutanea (Maia, 2002).

O pelame representa a fronteira entre 0 ambiente climatico e o corpo dos
animais, podendo, desta forma, influenciar o balanco térmico. O papel
termorregulador do pelame pode ser dividido em dois componentes: protecéo
contra 0 excesso de absorcdo da radiagdo solar e dissipacdo do calor da
superficie do animal (Silva, 2000).

A cor do pelame é uma das mais importantes caracteristicas envolvidas

nos processos de tolerancia ao calor. A raca Holandesa é uma das mais
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difundidas para a producéo de leite no mundo, entretanto, esses animais com
pelagem caracteristica com malhas negras e brancas, podem ser susceptiveis a
carga térmica excessiva, uma vez que a malha negra tende a acumular mais
energia radiante que a branca (Goodwin et al., 1997).

Os animais com superficie externa pigmentada e escura sdo mais
sujeitos ao estresse pelo calor que os de coloracao clara, apresentando maior
absorvidade da radiagdo solar, armazenando, assim, maior quantidade de
energia térmica do que 0s animais que apresentam uma capa com coloracéo
clara. Esta ultima apresentaria maior refletividade, o que tem levado a maioria
dos pesquisadores a aceitar a vantagem adaptativa dos pelames claros nos
ambientes tropicais (Silva et al., 2001).

Conforme descrito por Cena e Monteith (1975), o pelame branco
apresenta maior penetracdo da radiacdo solar, sendo que a transmissao dessa
radiacdo pela capa depende das propriedades estruturais e fisicas do pelame
(espessura da capa, comprimento, densidade, diametro e inclinacdo dos pélos).
A maior transmissao € proporcionada por pelames brancos, ao passo que 0s
negros, em geral, apresentam transmissao muito baixa ou nula.

Surpreendentemente, no presente experimento a TPN foi inferior a TPB
em todos os tratamentos. Provavelmente, tal fato pode estar associado a
localizacéo desses animais proximos a linha de aspersao (comedouro) durante
os horarios em que foram avaliados. Também, deve-se ressaltar que a
disposicdo das malhas brancas e negras na superficie corporal do animal
podem ter contribuido de modo que uma ou outra regido estivesse mais

exposta ao sistema de climatizacdo, permanecendo molhada por mais tempo.
4.3.3 Ingestdo de matéria seca (IMS) e producéao de leite (PL)
Os resultados médios da ingestdo de matéria seca (IMS) e producéo de

leite (PL) dos animais sdo exibidos na Tabela 12. Os valores médios obtidos

para a IMS diaria indicaram diferencas (P<0,05) entre os tratamentos. Os
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animais submetidos ao tratamento VO (20,5 kg MS dia™) e V (21,3 kg MS dia™)
apresentaram maior consumo em relagdo aos mantidos no tratamento VN (19,3

kg MS dia™l). Os tratamentos VO e V ndo diferiram entre si.

Tabela 12. Valores médios diarios e erros padrdao da média da ingestdo de
matéria seca (kg MS dia™) e producéo de leite (kg dia™) durante o

periodo experimental

Variaveis VO V VN

Ingestdo média de MS (kg dia™) 20,5+1,39a 21,3+1,30a 19,3 +1,92b

Producao de leite (kg dia™) 24,1+1,25a 20,2+1,25a 23,7+1,25a

&P Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas linhas diferem entre si pelo Teste t de Student (P<0,05).

Todas as alteragdes verificadas no organismo animal tém como objetivo
reduzir a producdo de calor, uma vez que o individuo esteja em condi¢des
termicamente inadequadas. Desta forma, tende a reduzir a ingestdo de
alimentos na tentativa de diminuir a taxa metabdlica e, conseqientemente, a
producao de calor (Collier et al., 1982).

A ingestdo de alimentos das vacas em lactacdo comeca a diminuir
guando a temperatura ambiente se situa entre 25 e 26°C, e a queda é mais
acentuada quando esta € superior a 30°C. A 40°C a ingestao da dieta declina
em 40% (NRC, 2001).

Os valores médios da temperatura ambiente verificados nas condi¢cdes
do presente experimento estiveram entre 26,6°C. Entretanto, a andlise dos
resultados encontrados para as variaveis termorregulatérias temperatura retal e
frequéncia respiratéria ndo apresentaram indicativos de estresse térmico em
qualquer um dos tratamentos aplicados. Sendo assim, as diferencas relatadas
na IMS provavelmente foram influenciadas por outros fatores ndo controlados, e

nao necessariamente devido as variaveis climaticas. Ainda mais, era esperado
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que o tratamento VN refletisse em maior IMS, quando comparado com o
tratamento VO.

As vacas em lactacdo submetidas a ventilacdo associada a aspersdo em
local sombreado conseguiram reduzir o efeito do estresse caldrico na producéo
diaria e apresentaram aumento de 7,8% no consumo de alimento, 12% na
producédo de leite, o qual correspondeu a 2,5 kg.dia™®, diminuicdo de 0,2°C a
0,5°C da temperatura retal e redugcéo de 29% na taxa respiratéria (Chastain e
Turner, 1994).

Quantificar os efeitos diretos do ambiente térmico sobre a producao de
leite ndo é tarefa facil, uma vez que esta é amplamente afetada por outros
fatores, como por exemplo, o0 manejo nutricional (Fuquay, 1997).

Quando avaliados os resultados médios obtidos para a producéo de leite
total, ndo foram observadas diferencas (P>0,05) entre os tratamentos. Os
valores médios encontrados foram 21,4; 20,2 e 23,7 kg dia™, respectivamente,
para os tratamentos VO, V e VN.

A principal razdo para o decréscimo na producdo de leite em climas
guentes € a reducdo no consumo de alimentos, sendo esta uma tentativa do
animal em minimizar o desbalango térmico e manter a homeotermia (Yousef e
Johnson, 1985). No entanto, o tratamento VN, o qual apresentou menor IMS
nao teve sua producéao de leite afetada.

De maneira semelhante, Fuquay (1997) ndo observaram diferencas
significativas na producgéo de leite, em vacas submetidas a tratamentos com e
sem climatizagdo. Entretanto, os autores relataram que as vacas do grupo
controle mostraram menor persisténcia em lactacdo. Tal informacdo mostra-se
relevante no tocante a investigacdo do condicionamento de ambientes para
vacas em lactacdo, uma vez que persisténcia mais curta reflete de forma
negativa na producéo de leite por vaca a cada ano.

Uma avaliacdo geral dos experimentos conduzidos em freestall
equipados ou ndo com sistemas de climatizacdo, em diversas regides dos EUA,

constatou aumento de 4,9 a 12% nas producfes de leite em instalacdes
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climatizadas. No entanto, ressalta-se que quanto mais fechada a instalacéao,
maior o efeito do sistema (Bucklin e Bray, 1998).

Ingraham (1979) encontrou reducao na producao de leite de 0,32 kg por
unidade de aumento no THI. West (2003) encontraram declinio de 0,88 kg por
unidade de aumento no THI acima de 72. Nas condi¢cdes do experimento, 0
maior valor estimado para o THI foi 75,8 unidades, sendo este ainda
inexpressivo para proporcionar decréscimos na PL. Tal fato corrobora os
estudos de Martello (2002); Matarazzo et al. (2003) e Perissinotto (2003),
sugerindo avaliagdes adicionais acerca dos limites criticos desses indices para

as vacas em lactagcao mantidas em regifes de climas tropicais.

4.4 Conclusodes

Conforme o0s resultados verificados nas condicbes do presente

experimento, pode-se concluir que:

a. A climatizacdo da area de descanso em instalacdes do tipo freestall ndo
proporcionou melhorias nas propriedades psicrométricas do ar, uma vez que
as variaveis meteorologicas e os indices de conforto térmico permaneceram

acima da zona de termoneutralidade;

b. As variaveis termorregulatorias temperatura retal, frequéncia respiratoria e
temperatura do pelame n&do foram alteradas com a aplicacdo dos

tfratamentos;

c. Os animais mantidos nos tratamentos com auséncia e presenca de
ventilacdo apresentaram maior consumo de matéria seca, entretanto, estes

nao refletiram em maior produgéo de leite.



5 ZOOTECNIA DE PRECISAO: MONITORAMENTO ELETRONICO DAS
RESPOSTAS COMPORTAMENTAIS DE VACAS EM LACTACAO
ALOJADAS EM FREESTALL CLIMATIZADO

Resumo

O trabalho teve como objetivo empregar o monitoramento eletrénico para
avaliar as respostas comportamentais de vacas em lactacdo alojadas em
freestall climatizado. Quatro video-cameras foram instaladas em cada
tratamento, nos locais estratégicos do freestall, de modo a capturar, em tempo
real, as atividades (ingestdo, ruminacao e 6cio) e o deslocamento dos animais.
O experimento teve duracdo de 28 dias consecutivos do més de novembro de
2003, no qual as imagens foram gravadas durante sete dias, no intervalo das 9
as 17 horas. Foram utilizadas 15 vacas em lactacdo, multiparas, com producao
média de 20 kg de leite dia™. Os tratamentos adotados foram: auséncia de
ventilacdo (V0), ventilacao (V) e ventilacdo + nebulizacdo (VN) posicionados na
area de descanso dos animais. Os dados referentes a temperatura do bulbo
seco (TBS), umidade relativa do ar (UR) e temperatura de globo negro (TGN)
no interior da instalagdo e no ambiente externo foram mensurados a cada 15
minutos ao longo das 24 horas. Os animais mantidos no tratamento V
apresentaram maior tempo despendido (P<0,05) com as atividades de ingestao
de alimentos (106,8 min) e agua (21,7 min), quando comparados com VO e VN.
Verificou-se que o tempo de ruminacdo dos animais em VO (164,3 min) foi
superior (P<0,05) aos constatados nos tratamentos V (102,5 min) e VN (129,5

min). J& as vacas do tratamento VN (200,2 min) apresentaram maior tempo em
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ocio (P<0,05), quando comparadas com VO (164,3 min) e V (117,0 min). Foram
verificadas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos com relagéo ao tempo em
pé, sendo que as vacas do tratamento VO (183,7 min) apresentaram menor
permanéncia nesta posicdo. Nao foram constatas diferencas (P>0,05) entre os
tratamentos para o tempo em que as vacas em lactacdo permaneceram
deitadas. Nas condi¢cdes do presente experimento, a adocéo de sistemas de

climatizacdo na area de descanso ndo se mostrou eficiente.

PRECISION ANIMAL SCIENCE: ELECTRONIC MONITORING ON
BEHAVIORAL PATTERNS OF DAIRY COWS IN A COOLING FREESTALL

Summary

This work aimed to use electronic monitoring for evaluating behavior
patterns of lactating cows in a cooling freestall. Four video cameras were
strategically installed in each treatment for capturing in real time images of
animal displacements and activities, as intake, rumination and resting. The trial
was carried out during 28 consecutive days of November 2003, in which images
were daily recorded from 9 a.m. to 5 p.m. during 7 days. Fifteen multiparous
lactating cows producing 20 kg of milk per day were used. The tested treatments
were: non-fan (FO), fan (F) and fan plus misting (FM) in direction to animal
bedding. Dry bulb temperature (DBT), air relative humidity (RH), and black globe
temperature (BGT) inside and outside of facility were measured every 15
minutes during 24 hours. In treatment V, animals spent more time eating (106.8
min) and drinking water (21.7 min) in relation to VO and VN treatments.
Rumination time of VO animals was higher (164.3 min) than those of V (102.5
min) and VN (129.5 min) treatments. Cows of VN treatment spent more resting
time (200.2 min) than those of VO (164.3 min) and V (117.0 min) treatments. In
relation to time spent standing up, cows of VO treatment spent the smallest time

(183.7 min). There was no difference among lactating cows from the different



100

treatments in terms of time spent lying down. Thus, considering this study
circumstances, acclimatization system in resting area was not an efficient

practice.

5.1 Introducéao

O comportamento animal € uma caracteristica fenotipica que envolve
reacdes motoras definidas, vocalizacdo e producdo de odores, as quais
conduzem a acdes diarias de sobrevivéncia e interacfes sociais, sendo esta,
determinadas por fatores ambientais e genéticos (Banks, 1992).

Embora existam poucas referéncias sobre a extensdo das mudancas
comportamentais em condicbes de estresse térmico, fica claro que as
alteracbes dos padrdes usuais de ingestdo de agua e alimentos, postura e
movimentagdo sao importantes mecanismos adaptativos para reduzir o efeito
do calor (Pires et al., 2000).

A atividade de procura por alimento dos bovinos estabulados é bem
caracteristica, representada por dois momentos principais, o inicio da manha e
final da tarde. O comportamento alimentar € fortemente influenciado pelas inter-
relagbes ambientais e sociais; em média, as vacas estabuladas passam cinco
horas se alimentando. Embora o confinamento seja um ambiente diferente do
natural, o ritmo diurno do padrdo alimentar é semelhante aquele do pastejo,
mas o tempo total de alimentacdo é sensivelmente inferior (Fraser e Broom,
1990).

O consumo de &gua das vacas em lactacdo é atividade vital para seu
desempenho, ja que sédo necessarios 4-5 litros de agua para cada quilo de leite
a ser produzido. Picos no consumo de agua séo observados nos horarios apos
a ordenha, quando chegam a representar 40-50% do consumo total diario
(Campos, 2000). O aumento na ingestdo de 4gua em condicBes de estresse

calorico tem como objetivo repor as perdas sudativas e respiratérias, aléem de



101

resfriamento corporal, por meio do contato da 4gua, mais fria que o corpo, com
as mucosas do trato digestivo (Titto 1998).

O tempo despendido com a ruminacdo em animais estabulados é de
aproximadamente oito horas. Os estimulos da ruminacdo podem permitir o
descanso fisiolégico e a recuperacdo fisica, uma vez que as vacas gastam
menos tempo dormindo, quando comparadas com outras espécies como 0 cao
ou 0s equideos. As vacas preferem, ainda, ruminar deitadas, com o peito junto
ao solo; entretanto, em situacdes de temperaturas elevadas, passam a ruminar
mais tempo em pé (Albrigth,1993).

O Ocio é a atividade que ndo inclui nem ruminacdo nem alimentacao, e
apresenta duracdo média de dez horas diarias. Os animais procuram a sombra
e reduzem suas atividade nas horas mais quentes do dia, permanecendo
deitados, na area de descanso (Blachshaw e Blackshaw, 1994). De acordo com
Camargo (1988), os animais em 0cio preferiram permanecer em pé nas horas
mais quentes do dia, enquanto a noite, mantiveram-se deitados. Tais posturas
foram verificadas em condi¢cdes do Brasil Central.

Dentre os padrdes fixos de comportamento, o de deitar € considerado de
grande importancia para as vacas leiteiras. A privacdo do descanso pode
induzir a frustragdo que se manifesta por comportamentos estereotipados.
Outras consequéncias incluem lesBes traumaticas e outros danos fisicos,
resultando em problemas sanitarios e baixo desempenho produtivo (Krohn e
Munksgaard, 1993). As vacas passam 10 a 14 horas por dia deitadas, portanto,
disponibilizar uma cama limpa e seca € importante, principalmente em
condicOes de freestall (Bickert, 2000).

Diante das alteracdes comportamentais desencadeadas pelas vacas em
lactacdo, quando em estresse térmico, preservar o bem-estar e garantir
condi¢des satisfatorias de conforto sdo componentes vitais para manter altos
niveis de produtividade (Pires et al., 2000).

As modificacbes ambientais tém sido utilizadas como estratégias para

atenuar os efeitos do estresse térmico sobre as vacas em lactacdo, e essas
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alternativas incluem desde a disponibilidade de sombra até sistemas
conjugados em que o resfriamento evaporativo (aspersdo ou nebulizacdo) é
associado a ventilacdo forcada (Igono et al. 1985; Gebremedhin e Wu., 2001;
Matarazzo et al., 2003b).

Entretanto, pouca investigacdo tem sido feita a respeito das mudancas
comportamentais causadas em funcéo dessas intervengdes microclimaticas.
Conhecer como 0 animal reage nessas circunstancias € fundamental para que
se possa planejar o sistema de ventilacdo e resfriamento de maneira adequada
(Frazzi et al., 2002).

Trabalhos recentes relataram que o uso do freestall pode ser um
indicador da preferéncia da vaca, e essa preferéncia pode ser interpretada
como medida do seu conforto (Wagner-Storch et al., 2003). Tem se constatado
que a instalacdo dos sistemas de aspersdo ou nebulizacdo na linha de
alimentacdo leva a vaca a permanecer durante longos periodos nesses locais, a
fim de se beneficiarem da remocéo do calor corporal por meio da evaporacao
da agua na pele. Por outro lado, esses resultados indicaram presenca do
estresse térmico, considerando que ocorreu aumento no tempo em que 0s
animais ficaram em pé (Calegari et al., 2003). Tais resultados confirmaram os
relatos de Shultz (1984), em que o nimero de animais em 6cio ou ruminado em
pé aumentou linearmente com a elevagcao da temperatura ambiente.

Atualmente, as video-cameras tém sido empregadas como ferramentas
para monitorar o tempo despendido em cada local do freestall, bem como as
atividades exercidas pelas vacas em lactacdo. Neste processo, é desnecessario
0 observador no local, eliminando mais uma fonte potencial de influéncia sobre
a atividade animal que € a presenca humana (Haley et al. 2000; Overton et al.
2002).

Dada a possibilidade da adocao desta ferramenta para a investigacao
dos dados, este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas
comportamentais de vacas em lactacdo alojadas em freestall climatizado por

meio do monitoramento eletrédnico com video-cameras.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Local, instalagfes e manejo

O experimento foi conduzido com rebanho comercial de gado Holandés,
localizado no municipio de Sao Pedro, SP, a altitude de 580 m e coordenadas
22° 33' 02" de latitude Sul e 47° 38' 05" de longitude Oeste. O clima da regido é
do tipo Cwa da classificacdo Kdppen, ou seja, quente e Umido com estacao
chuvosa no verao e seco no inverno. A temperatura média anual é de 22°C, a
pluviosidade média anual estd proxima de 1200 mm e o0s ventos sao
predominantes do sudeste.

A instalacdo apresentava as seguintes caracteristicas construtivas: 80 m
de comprimento e 28 m de largura, laterais abertas, orientacdo leste-oeste,
corredor central de 3,0 m, pé-direito central de 9 m, telhado de duas aguas com
cobertura de telha de barro e sistema de lanternim vazado. O piso era de
concreto e apresentava ranhuras de 0,5 cm espacgadas 7,0 cm entre si. A linha
de alimentacdo tinha a extensdo de todo galpdo. Os bebedouros eram de
alvenaria, localizados estrategicamente nas laterais do galpdo, com dimensdes
de 2,8 m de comprimento, 0,8 m de largura e capacidade de 0,8 m? de &gua.

Foram utilizados dois galpdes (A e B) para a conducdo do experimento.
Realizou-se inicialmente um monitoramento ambiental (temperatura de bulbo
seco, umidade relativa e indice de temperatura e umidade) nas duas
instalacbes para verificar possiveis diferengcas no microclima interno. Esta
avaliacdo teve a duracdo de 27 dias, nos quais 0s equipamentos de
climatizagdo nao foram acionados.

O freestall A era dividido em duas se¢cbes com 120 baias cada, sendo
que foi utilizado para o experimento apenas uma delas. Optou-se por empregar
no estudo apenas uma secao, pois essa separacdo era feita em funcao da
ordem de parigdo das vacas. Sendo assim, em um lote estavam alojadas as

vacas primiparas e no outros as multiparas. Ja o freestall B era dividido em
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quatro secbes com 60 baias. Neste caso, foram destinadas ao experimento
duas secoes.

O manejo dos animais durante a fase experimental consistiu em dois
horarios de alimentacdo (9 e 15 horas), a qual foi fornecida na forma de dieta
completa e de maneira a atender as exigéncias nutricionais para a manutencao
e producao de leite, de acordo com o NRC (2001). A oferta de alimento e
sobras foi registrada diariamente e amostradas a cada semana para posterior
analise bromatologica. Os animais foram ordenhados e suas producdes

registradas, diariamente, trés vezes ao dia (2, 10 e 18 horas).

5.2.2 Tratamentos

O experimento teve a duracdo de 28 dias consecutivos no més de
novembro de 2003, dos quais sete foram destinados a adaptacdo dos animais
ao tratamento e manejo empregado. Durante 21 dias, foram coletados dados
referentes as variaveis ambientais e produtivas das vacas em lactacdo. Nos
ultimos sete dias deste periodo é que foi efetuada a avaliacdo dos padrdes
comportamentais.

Foram utilizadas 15 vacas Holandesas, multiparas, em lactacdo, com
peso medio de 600 kg e producdo meédia de 20 kg de leite por dia, distribuidas
aleatoriamente nos trés tratamentos. Esses animais foram identificados
individualmente com colares coloridos, de modo a facilitar seu reconhecimento
nas imagens de video.

O freestall foi equipado em toda sua extensdo com sistema de aspersao
montado a altura de 2,5 m acima da linha de alimentacéo e constituido por tubo
PVC, com espacamento entre bicos de 1m. Esse sistema era acionado por uma
bomba com motor trifasico, cujo consumo de energia era equivalente a 1,48 kW
h™. A vazéo de 4gua na linha de aspersao foi de 30 L hora™ e a intermiténcia foi

de 12 min. Os ventiladores foram fixados a altura de 2,5 m e espacados a cada
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11 m. Apresentavam diametro de 0,9 m, motor de 1/4 CV, vazéo de 300 m® h?,
495 RPM, com capacidade de produzir movimentacéo de ar de até 2,5 m s™.

Desta forma, os tratamentos foram aplicados aleatoriamente na area de

descanso dos animais (cama) da seguinte maneira:

» Tratamento 1: sem ventilacédo (VO);

» Tratamento 2: ventilagao for¢ada;

» Tratamento 3: ventilagdo forcada adicionada de linha de nebulizagéo.

O sistema de nebulizacdo foi montado a altura de 3 m acima da area de
descanso dos animais e era constituido por tubos emborrachados, com
espacamento entre bicos de 1m. Esse sistema era acionado por uma bomba
com motor trifasico cujo consumo de energia era equivalente a 0,74 kW hora™.
A vazdo de 4gua na linha de nebulizacéo foi de 3 L hora™ e a intermiténcia foi a
mesma do sistema de aspersdo (12 min). O SRAE e os ventiladores foram
acionados por meio de termostato toda a vez que a temperatura no interior do

freestall atingia 25°C.

5.2.3 Monitoramento ambiental

As variaveis registradas no interior das instalacbes e no ambiente
externo foram: temperatura do bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar (UR%)
e temperatura do globo negro (TGN). As leituras foram realizadas a cada 15
min ao longo das 24 horas por sensores acoplados ao sistema eletronico de
aquisicdo de dados (HOBO®HS). A estacdo automatica foi fixada a altura de 2,5
m do piso, a fim de protegé-la dos animais. A partir dos valores encontrados
para as variaveis climaticas, foram calculados os indices de conforto térmico
THI (Thom, 1959) e BGHI (Buffington et al., 1981).
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5.2.4 Monitoramento eletrénico do comportamento animal

Dentro da sec¢éo do freestall estudada para cada tratamento, foi realizada
uma subdivisdo, correspondente a 12 m de comprimento por 12 m de largura.
Este espaco fisico dispunha de 14 camas dispostas frente a frente, permitindo
que todas as vacas tivessem a mesma oportunidade de escolher o lado
desejado para deitar. A restricdo da area foi necessaria, em funcéo da limitacao
do alcance das cameras empregadas.

Quatro video-cameras coloridas, com lente de 2,45 mm foram alocadas
estrategicamente no freestall, a altura de 2,75 m acima do piso de forma a
permitir a visualizacdo completa da area em estudo (Figura 31).

Figura 31 - Detalhe do posicionamento da video-camera sobre o bebedouro

As cameras foram acopladas ao microcomputador central que era
equipado com placa de captura de imagens, sendo estas gerenciadas em
tempo real pelo software Topway® (Figura 32). As imagens foram registradas

diariamente, durante sete dias, no intervalo das 9 as 17 horas.
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Figura - 32 Detalhe do computador e captura de imagens

Para quantificar os padrbées comportamentais, os videos foram revistos,
e a cada intervalo de dez minutos era anotado o comportamento animal no
etograma previamente estabelecido. A partir destes dados, determinou-se o
tempo em minutos e em porcentagem em que 0S animais exerceram cada
atividade. Os horérios destinados a ordenha dos animais foram
desconsiderados da analise.

Os animais foram monitorados quanto a sua localizagdo e atividade

dentro da instalacéo. Os padrbes foram caracterizados conforme a Tabela 13.

Tabela 13. Definicdo dos padrbes de comportamentais.

Atividade Localizacao

Comendo Presenca na &rea de alimentacao

Bebendo Presenca na area do bebedouro

Ruminando Presenca na cama préxima a area de alimentacao
Em 6cio Presenca na cama proxima a area do bebedouro

Em pé Presenca no corredor proximo & area de alimentacao

Deitado Presenca no corredor proximo a area do bebedouro




108

bebedouro

corredor bebedouro

cama bebedouro

(% ventilador

X aspersor

corredor alimentagéo cama alimentag&o

* * ﬂ?\ linha de alimentacéo @@ * * ﬁ@

Figura - 33 Representacdo esquematica dos locais avaliados

5.2.5 Anélise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
utilizando os animais como repeti¢cdes. Para analisar o efeito dos tratamentos
(VO, V e VN) nas variaveis comportamentais (atividades e deslocamento) foram
calculados os valores médios das respostas nos sete dias avaliados.

Empregou-se o SAS/LAB para verificar as pressuposicdes da andlise de
variancia (ANOVA) para cada comportamento. Quando as pressuposi¢cdes da
ANOVA foram satisfeitas (ingestdo de alimentos, ruminacéo (em pé e deitada),
ocio (deitada) e postura corporal em pé e deitada) a comparagdo de médias foi
feita pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

Quando as pressuposicdes da ANOVA nao foram atendidas (tempo
despendido com a ingestdo de agua e a atividade de 6cio em pé€), os
tratamentos foram comparados utilizando-se a macro Kruskall.mac do Minitab,
com a aplicacdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis e comparacgdes
multiplas das medianas pelo teste de Dunn (Gibbons, 1976; Noether, 1991).
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5.3 Resultados e Discusséo

5.3.1 Tempo despendido em cada atividade

O periodo médio diario em que os animais foram monitorados pelas
video-cameras foi de 6,30 horas (376 min), sendo que os horarios destinados a
ordenha dos animais foram desconsiderados da andlise. A Tabela 14 apresenta
0 tempo, em minutos, em que 0s animais realizaram as atividades de ingestéo

de alimento ou agua, ruminacéo e ocio.

Tabela 14. Tempo médio (minutos) em que 0s animais permaneceram em cada

atividade nos tratamentos avaliados

VO \% VN
Comendo 47,7+7,1b 106,8t7,1 a 59,7+7,1 b
Bebendo 5,0+2,0 B 21,7420 A 8,31t2,0 B
Ruminando 164,319,0 a 102,5+9,0 b 129,549,0 b
em pé 76,0+10,8 a 28,4+10,8 b 59,5+10,8 ab
deitada 88,3+10,4 a 74,1+10,4 a 70,0-10,4 a
Ocio 164,3+7,3 b 117,0+7,3 b 200,2+7,3 a
em pé 55,0+£10,9 AB 46,3+10,9B 91,7109 A
deitada 109,3+£13,1 a 71,5+13,1a 108,5+13,1 a
Em pé 183,7+16,4 b 203,2+16,4 a 219,2+16,4 ab
Deitada 197,6+£18,6 a 145,6+18,6 a 178,5+18,6 a

aP Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas linhas diferem pelo Teste de Tukey (P<0,05)
ABMédianas seguidas por letras mailisculas distintas nas linhas diferem pelo Teste de Kruskal-Wallis (P<0,05)

Foram verificadas diferencas (P<0,05) entre os tratamentos para a
ingestao de alimentos. Observou-se que 0s animais mantidos no tratamento V

permaneceram 106,8 min se alimentando, os quais corresponderam a 30,6% do
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tempo total, quando comparados com VO que ficaram 47,7 min (12,5% tempo
total) e VN que passaram 59,7 min (15,0% do tempo total). Os tratamentos VO e
VN néo diferiram entre si (Figura 34).

Trabalhos realizados por Pires et al. (1998 a) encontraram que as vacas
estabuladas permaneceram 20% do tempo se alimentando, na época do verao.
J& Camargo (1988) relatou que para as condi¢des de Brasil Central o tempo de
alimentacdo foi correspondente a 21,7%. Cabe ressaltar que o periodo de

observacdo comportamental relatado por esses autores foi de 24 horas.

EVO EV HEVN
250,04

200,0
150,0
100,0

50,0

0,0 ‘ ; ‘
Comendo Bebendo Ruminando Ocio

Figura 34 - Tempo (minutos) em que os animais realizaram cada atividade nos

tratamentos avaliados

Embora o intervalo de avaliagcdo das atividades das vacas em lactacao
no presente experimento tenha sido menor (6,30 horas), o valor verificado para
o tempo se alimentando no tratamento V (30,6%) foi superior aos supracitados.
Tal efeito ndo era esperado para este tratamento, jA que o aumento no tempo
de ingestdo poderia estar associado a melhoria das condicbes de conforto
térmico no interior da instalacdo; entretanto, o tratamento V foi o que

apresentou maior valor para o indice de temperatura e umidade (THI=75).
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Mesmo os animais do tratamento V, tendo permanecido por um periodo
maior (108,6 min) se alimentando uma vez, comparados com 0s demais,
quando avaliado o consumo médio de matéria seca, verificou-se que as vacas
em lactacdo mantidas em V (21,3 kg MS dia’) apresentaram 0 mesmo
consumo que as submetidas ao VO (20,5 kg MS dia™). Possivelmente, esses
animais permaneceram por um periodo maior junto ao cocho, local no qual se
apresentava o sistema de aspersao, com objetivo de maximizar o resfriamento
corporal, e ndo necessariamente em busca de alimento.

Os resultados deste trabalho estdo de acordo com os relatos de Frazzi et
al. (1998) observaram aumento no tempo despendido no comedouro nas vacas
que receberam resfriamento por aspersao, reduzindo, consequentemente, 0
tempo em Ocio e de permanéncia nas camas.

No sistema freestall, é esperado que as vacas em lactacdo apresentem
comportamento individualizado no que se refere a localizagdo ou mesmo
atividade. Com isso, as vacas que apresentam maior necessidade para a
ingestao de alimentos (alta producédo) ou as vacas que nao tém acesso igual ao
alimento (vacas subordinadas) podem retornar ao cocho a procura de mais
alimento (Osterman e Redbo, 2001).

A ingestéo de agua apresentou diferencas (P<0,05) entre os tratamentos
avaliados. Verificou-se que os animais mantidos no tratamento V passaram
21,7 min bebendo agua, periodo que correspondeu a 6,2% do tempo total,
guando comparados com VO que ficaram 5 min (1,3% do tempo total) e VN que
permaneceram 8,3 min (2,1% do tempo total). Os tratamentos VO e VN né&o
diferiram entre si.

O consumo de agua por vaca em lactacdo depende de varios fatores:
estado fisiolégico, producdo de leite, peso corporal, raca, consumo de matéria
seca, composicdo da dieta, ambiente, clima e qualidade da agua. Durante 0s
meses mais quentes, as vacas sofrem estresse pelo calor e pela elevacao da
umidade relativa do ar, aumentando o consumo de agua, com elevacao na

excrecao de urina e alterando a composicdo dos dejetos. O hébito no consumo
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de &gua segue o de consumo de alimento, sendo que o pico de consumo
coincide com o pico de consumo de matéria seca, mesmo quando o alimento é
oferecido varias vezes por dia. Picos no consumo de agua sdo também
observados apdés as ordenhas, quando podem representar 40% a 50% do
consumo total diario (Campos, 2000).

Em condigbes de estresse térmico, os animais aumentam o consumo de
agua, na tentativa de repor as perdas sudativas e respiratorias, além de
possivel resfriamento corporal (Titto, 1998). Matarazzo et al. (2003) avaliaram o
comportamento de vacas leiteiras em freestall em situacbes de
temoneutralidade e estresse térmico e verificaram que no dia de maior
desconforto térmico, os animais permaneceram 21% do tempo total ingerindo
agua, enquanto que em condi¢cdes de conforto, esse tempo foi igual a 10%.

Embora o tempo despendido na ingestdo de agua tenha sido maior para
0s animais do tratamento V, este foi inferior ao verificado por Matarazzo et al.
(2003). Pode-se inferir que, nas condi¢cdes do presente experimento, 0s animais
estavam em auséncia de estresse térmico ou esse era brando. As variaveis
fisioldgicas avaliadas, tais como a temperatura retal e a frequéncia respiratoria
estiveram dentro da faixa de normalidade, desta forma, ndo eram esperados
aumentos significativos na ingestao de agua.

A ruminacao € uma atividade que permite a regurgitacdo, mastigacao e a
passagem do alimento previamente ingerido para o interior do rimen. Durante a
ruminacdo, deitadas ou em pé, as vacas ficam quietas e relaxadas com sua
cabeca baixa e as péalpebras semicerradas (Albright, 1993).

Foram verificadas diferencas entre os tratamentos (P<0,05) para a
ruminacdo. Os animais do tratamento VO permaneceram 164,3 min (43,1% do
tempo total) periodo significativamente maior, quando comparado com as vacas
mantidas em V que passaram 102,5 min (29,4% do tempo total) e VN que
ficaram 129,5 min (32,6% do tempo total). Os tratamentos V e VN néo diferiram

entre si.
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De acordo com Monty Junior e Garbareno (1978) a ruminacdo € mais
intensa a noite. A reducdo na temperatura do ar, ao longo da tarde, resultou
num aumento da frequéncia da atividade naquele periodo, indicando que o
calor metabdlico produzido por esta atividade é mais toleravel nos momentos
em que a temperatura € mais amena. Também Camargo (1988) encontrou
maior frequéncia de ruminacéo entre 0 e 5 h 30min, alegando que o periodo era
mais tranquilo e que as vacas permaneciam mais sossegadas.

Por outro lado, Damasceno et al. (1999) verificaram que reducbes
significativas na frequéncia de ruminacdo sao constatadas nos momentos de
maior frequéncia de alimentagcdo. Os resultados aqui encontrados s&o
concordantes com os citados pelo referido autor, uma vez que as vacas
mantidas no tratamento V permaneceram menor periodo na atividade de
ruminacdo ao passo que o tempo despendido com a ingestdo de alimentos foi
maior.

Quando avaliada a posicao dessa atividade, ou seja, se a ruminacao,
ocorreu em pé ou deitada, também foram constatadas diferencas (P<0,05)
entre os tratamentos avaliados (Figura 35). Para a ruminacdo em pé, 0s
animais do tratamento V passaram 28,4 min nesta atividade, periodo
significativamente menor, quando comparado com VO que permaneceram 76,0
min. Ja para a ruminacao deitada, ndo foram verificadas diferencas (P>0,05)
entre os tratamentos, sendo o tempo de permanéncia correspondente a 88,3
min, 74,1 min e 70,0 min, respectivamente, para 0os animais mantidos em VO, V
e VN. Diante desses resultados pode-se inferir que o emprego da climatizacéo

na area de descanso nao se mostrou eficiente nas condi¢des estudadas.
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120,0+

90,0

60,0
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0,0 ;
Ruminando em pé Ruminando deitada

Figura 35 - Tempo (minutos) em que 0s animais realizaram atividade de

ruminacao

Geralmente, os bovinos preferem ruminar deitados, embora em
condi¢cdes ambientais desfavoraveis (ventos, chuvas) possam permanecer em
pé ou caminhar lentamente. Quando deitados, utilizam a lateralidade esquerda
como uma estratégia para otimizar o posicionamento do rimen e obter, assim,
uma ruminacao mais eficiente. O tempo total de ruminacao pode variar de 4 a 9
horas, sendo dividido em periodos com duracdo de poucos minutos a uma hora
ou mais (Albrigth, 1993).

O Ocio € a atividade que ndo inclui nem ruminacdo nem alimentacao, e
apresenta duracdo média dez horas diarias. Os animais procuram a sombra e
reduzem suas atividade nas horas mais quentes do dia, permanecendo
deitados, na area de descanso (Blachshaw e Blackshaw, 1994).

Com relacdo ao tempo em 6cio, foram encontradas diferencas entre os
tratamentos. Os animais do tratamento VN permaneceram 200,2 min (50,3% do
tempo total) periodo significativamente maior quando comparado com as vacas
mantidas em VO que ficaram 164,3 min (43,1% do tempo total) e V que
passaram 117,0 min (33,8% do tempo total) e total).Os tratamentos V e VO néo

diferiram entre si. Analisando a posicao dessa atividade, ou seja, se a vacas
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estavam em Ocio em pé ou deitadas, verificaram-se diferencas (P<0,05) entre

os tratamentos avaliados (Figura 36).

EVO BV mVN
120,0+

90,0

60,0+

30,0+

0,0 - -
Ocio em pé Ocio deitada

Figura 36 - Tempo (minutos) em que 0s animais permaneceram em Ocio

Os animais do tratamento V passaram 46,3 min no 6cio em pé€, periodo
este significativamente menor, quando comparado com VN que permaneceram
91,7 min. Por outro lado, ndo foram verificadas diferencas (P>0,05) entre os
tratamentos para o periodo em que as vacas ficaram em 6cio deitadas. O
tempo de permanéncia dos animais foi 109,3 min, 71,5 min e 108,5 min,
respectivamente para os tratamentos VO, V e VN. Mais uma vez observou-se
que a que o emprego da climatizacdo na area de descanso ndo se mostrou
eficiente nas condi¢des estudadas.

O menor tempo em 6cio verificado para as vacas mantidas no tratamento
V confirma o comportamento apresentado para os demais padrdes, ou seja, as
vacas desse tratamento apresentaram maior tempo despendido com a
alimentagdo, consequentemente, menores intervalos foram relatados para a
ruminacéao e ocio.

De acordo com Camargo (1988), os animais em Ocio preferiram

permanecer em pé nas horas mais quentes do dia, enquanto a noite,
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mantiveram-se deitados. Tais posturas foram verificas em condi¢cdes de Brasil
Central.

O comportamento referente ao tempo de permanéncia em pé apresentou
diferencas (P<0,05) entre os tratamentos avaliados (Figura 37). Verificou-se
gue os animais mantidos no tratamento V passaram 203,2 min em pé, periodo
gue correspondeu a 58,2% do tempo total, sendo este significativamente maior,
quando comparado com VO que ficaram 183,7 min (48,2% do tempo total).

O comportamento de descanso € de grande importancia para as vacas
leiteiras, assim, a privacdo do descanso pode induzir a frustracdo que se

manifesta por comportamentos estereotipados (Krohn e Munksgaard, 1993).

EVO BV BVN
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Em pé Deitada

Figura 37 - Tempo (minutos) em que as vacas em lactacdo permaneceram em

pé ou deitadas

O objetivo deste trabalho foi justamente a avaliagdo do efeito da
climatizacdo na area de descanso, entretanto, quando analisados os resultados
obtidos para o tempo que os animais permaneceram deitados, ndo foram
constatadas diferencas entre os tratamentos. Sendo assim, 0s tratamentos
empregados n&o apresentaram a eficiéncia esperada.

Se as instalacbes apresentam areas de descanso confortaveis, é

esperado que as vacas permanecam grande parte de seu tempo deitadas seja
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durante a noite, ou no inicio da manhd, a menos que, elas estejam
“preocupadas” em se alimentar, serem ordenhadas ou ainda em condi¢des de

manejo inadequado (Overton et al., 2002).

5.3.2 Tempo despendido em cada local da instalagéo

A Tabela 15 e Figura 38 apresentam o tempo médio, em minutos, que 0s
animais permaneceram na area de alimentacdo, no bebedouro, nas camas
préoximas a linha de alimentacdo, nas camas proximas a area do bebedouro, no
corredor proximo a linha de alimentagdo e no corredor proximo a érea do

bebedouro.

Tabela 15. Tempo médio (minutos) em que 0s animais permaneceram em cada

local dentro da instalagéo nos tratamentos avaliados

Localizagéo VO \% VN

Area de alimentac&o 60,7124,3 b 108,3+15,7 a 72,5£17,7 b
Area do bebedouro 8,3+4,9 b 19,3+5,2 a 12,7+4,2 ab
Cama (area de alimentacao) 189,0452,2a 167,3+18,0 a 82,1+39,8 b
Cama (&rea do bebedouro) 51,7433, 4 AB  26,7+12,8 B 164,0+83,2 A
Corredor (area de alimentacao) 53,3339 A 45,04+23,3 A 20,0+26,3 A
Corredor (area do bebedouro) 10,045,6 B 10,0+£3,9B 35,0£27,1 A

3P Médias seguidas por letras mintisculas distintas nas linhas diferem pelo Teste de Tukey (P<0,05)
ABMédianas seguidas por letras mailisculas distintas nas linhas diferem pelo Teste de Kruskal-Wallis (P<0,05)

Os valores obtidos para o tempo de permanéncia na area de alimentacdo
indicaram diferengas (P<0,05) entre os tratamentos. Os animais submetidos ao
tratamento V passaram mais tempo neste local, sendo equivalente a 108,3 min
(28,8% do tempo total) quando comparados com VO que ficaram 60,7 min
(16,3% do tempo total) e VN que permaneceram 72,5 min (18,8% do tempo
total). O tempo de permanéncia dos animais nos tratamentos VO e VN nao
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diferiram entre si. Tais resultados corroboram os dados encontrados para o

tempo de permanéncia na atividade ingestao de alimentos.

EV0O mvV ®EW
200,0+

150,0

100,01

Tempo, minutos

50,0+

0,0

Area de Area do Cama Cama Corredor Corredor
alimentagéo bebedouro  (alimentagdo) (bebedouro) (alimentacdo) (bebedouro)

Figura 38 - Tempo (minutos) em que 0s animais permaneceram nos locais

dentro da instalacao

Calegari et al. (2003) avaliaram os efeitos da ventilagdo forcada
associada a nebulizacdo em freestall e seus reflexos sobre o comportamento
das vacas em lactacdo. Os autores verificaram que 0s animais do tratamento
com nebulizacdo apresentaram maior tempo despendido em pé, na area de
alimentacéo, sendo esta uma situacao indicativa de estresse térmico, ja que as
vacas procuraram ficar com maior area de superficie corporal exposta, a fim de
facilitar as trocas de calor. Sugeriram, ainda, a possibilidade de aliviar esses
efeitos indesejaveis, estendendo o sistema de resfriamento evaporativo nas
demais instalacbes, como por exemplo, na sala de ordenha e é&rea de
descanso, evitando, assim, a aglomeracéo na area de alimentacéo com o intuito

de resfriamento.
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Com relacdo ao tempo de permanéncia na éarea do bebedouro,
verificaram-se diferencas (P<0,05) entre os tratamentos. Os animais mantidos
no tratamento V permaneceram um periodo maior neste local, sendo este
correspondente a 19,3 min (5,1% do tempo total) quando comparados com VO
que passaram 8,3 min (2,2% do tempo total). Os animais submetidos a VN
ficaram 12,7 min (3,3% do tempo total), sendo que o tempo de permanéncia
dos animais no tratamento VN néo diferiu entre VO e V. Da mesma forma, tais
resultados confirmam os dados encontrados para o tempo de permanéncia na
atividade ingestdo de agua.

Quando avaliado o tempo em que 0s animais permaneceram na area de
descanso, constataram-se diferencas (P<0,05) entre os tratamentos. Para o
tempo de permanéncia na cama proxima a linha de alimentacéo, os resultados
encontrados foram 189,0 min (50,7% do tempo total), 167,3 min (44,4% do
tempo total) respectivamente, para os tratamentos VO, V. O tempo despendido
pelos animais em VN foi 82,1min (21,3%), sendo este ultimo, diferente dos
demais. Com relacdo a permanéncia na cama oposta a linha de alimentacao, os
valores encontrados foram 51,7 min (13,9% do tempo total), 26,7 min (7,1% do
tempo total) e 164,0 min (42,5% do tempo total), respectivamente, para 0s
tratamentos VO, V e VN, sendo esses dois ultimos diferentes entre si.

As vacas tiveram livre acesso aos lados do freestall, sendo assim, todas
dispunham da mesma oportunidade de escolher o local desejado para se deitar,
uma vez que o espaco delimitado para o estudo apresentava 14 camas
dispostas frente a frente.

A maior procura pelas camas proximas a linha de alimentacéo verificada
nos animais submetidos ao tratamento VO e V pode estar associada a presenca
de climatizacdo (asperséaol/ventilacdo) na linha de alimentacdo. Provavelmente,
as vacas sentiram-se atraidas para este lado da instalacdo, dado ao efeito
associativo da aspersao/ventilagdo no cocho, o qual pode ter promovido
alteracdo no microclima dessa éarea do freestall, proporcionado, assim,

sensacao de conforto aos animais.
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Gaworski et al (2003) também constataram um namero maior de visitas
para as camas proximas a linha de alimentagdo, sendo que as camas
localizadas no centro do freestall foram preferidas em relagdo as camas
distribuidas na periferia. Esses resultados indicaram que as camas afastadas
da linha de alimentacdo ou na periferia sGo menos desejaveis para as vacas,
talvez porque precisem caminhar mais ou por encontrarem obstaculos sociais
(vacas dominantes) em seu caminho. Ainda, segundo trabalhos desenvolvidos
por Miller e Woodgush (1991), os movimentos dos animais subordinados séo
prevenidos pela localizagdo das vacas dominantes.

Por outro lado, verificou-se maior procura pelas camas préximas ao
bebedouro nos animais mantidos em VN. Cabe ressaltar que neste local, o
sistema de nebulizacdo instalado para compor o tratamento encontrava-se, na
realidade, no corredor préximo a area do bebedouro e ndo dirigido a area de
descanso, como era esperado. Estes dados confirmaram também a preferéncia
dos animais deste mesmo tratamento a permanecerem por um periodo maior
neste lado do freestall.

Os valores obtidos para o tempo de permanéncia no corredor junto a
area de alimentagcdo néo foram diferentes (P>0,05) entre os tratamentos, sendo
os valores correspondentes a 53,3 min (14,3% do tempo total), 45 min (11,9%
do tempo total) e 20 min (5,2% do tempo total), respectivamente, para 0s
tratamentos VO, V e VN. Por outro lado, quando avaliados os resultados
encontrados para o tempo de permanéncia no corredor proximo a area do
bebedouro, constataram-se diferencas (P<0,05) entre os tratamentos, sendo
gue os animais mantidos em VO e V ficaram 10 min (2,7% do tempo total) neste
local, periodo significativamente menor, quando comparados com VN que
passaram 35 min (9,1% do tempo total).

Além do tratamento VN apresentar o sistema de nebulizacdo deslocado
para o corredor, fazendo com que 0sS animais permanecessem mais tempo
nesse local, a face lateral do galpdo permanecia exposta ao ar livre, sem

qualquer tipo de construcdo ou obstaculos no entorno. Tal fato, provavelmente,
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favoreceu a dissipacdo de calor dos animais com o0 meio, estimulando-os a
permanecer por mais tempo neste local.

Os estudos comportamentais sao fundamentais para a eficiéncia
econdmica da producédo, uma vez que podem ser empregados como ferramenta
auxiliar na solucao de problemas que afetam os animais (Pires et al., 1998).

Varias interacbes devem ser consideradas, tais como o ambiente fisico
no qual o animal esta inserido, sua fisiologia e o manejo adotado para o
rebanho. Sendo assim, as analises ndo podem ser generalizadas uma vez que
existem particularidades nos sistemas de producdo entre elas a localizacéo

regional e o nivel tecnoldgico.

5.3.3 Conclusoes

Conforme o0s resultados verificados nas condicbes do presente

experimento, pode-se concluir que:

a. As vacas em lactacdo apresentaram comportamentos diferenciados para as
atividades de ingestdo de agua e alimentos, ruminacdo e 6cio em funcgéo

dos tratamentos aplicados;

b. A climatizacdo da area de descanso em instalacdes do tipo freestall nédo
proporcionou alteracbes no tempo em que as vacas em lactacédo

permaneceram deitadas.
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Conforme o0s resultados verificados nas condicbes do presente

experimento, pode-se concluir que:

a. A intermiténcia de 16 min resultou em menor consumo de 4gua bem como
melhores condi¢cdes de conforto para as vacas em lactacdo, podendo ser
empregado a fim de evitar desperdicios desnecessarios pelo sistema de

resfriamento adiabatico evaporativo;

b. As intermiténcias de 14 e 16 minutos proporcionaram menores valores para
as variaveis termorregulatorias temperatura retal, frequéncia respiratoria e

temperatura da superficie do pelame;

c. A climatizacdo da area de descanso em instalacbes do tipo freestall ndo
proporcionou melhorias nas propriedades psicrométricas do ar, uma vez que
as variaveis meteorologicas e os indices de conforto térmico permaneceram

acima da zona de termoneutralidade;

d. As variaveis termorregulatorias temperatura retal, frequéncia respiratoria e
temperatura do pelame ndo foram alteradas com a aplicacdo dos

tratamentos;
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e. Os animais mantidos nos tratamentos com auséncia e presenca de
ventilacdo apresentaram maior consumo de matéria seca, entretanto, estes

nao refletiram em maior producéo de leite;

f. As vacas em lactacdo apresentaram comportamentos diferenciados para as
atividades de ingestdo de agua e alimentos, ruminacdo e 6cio em funcgéo

dos tratamentos aplicados;

g. A climatizacdo da area de descanso em instalacdes do tipo freestall ndo
proporcionou alteracbes no tempo em que as vacas em lactacédo

permaneceram deitadas.



ANEXO



Anexo A. Valores médios da temperatura de bulbo seco (TBS, °C), umidade relativa (UR, %), indice de temperatura
e umidade (THI) e entalpia (H, KJ Kg ar seco™)

20,0 76,0
75,5
75,5
19,9
75,0 74,7
5 198 19,8 _ 74,5
< 19,7 3
<£ % 74,0
= 19,7 1 73,5
73,0
19,6 4 72,5
72,5
195 7207 ) )
GalpaoBaixo GalpaoCima Externo GalpaoBaixo GalpaoCima Externo
67,0 4 66,9 66,9
66,9 48,8
66,8 -
66,7 485 48,4 48,4
66,7 - —
8
66,6 & 48,2
= S
T 66,5 - o
= < 479
66,4 X
66,3 - T 476 -
66,2 | 473
47,3
66,1 -
66,0 47 A
GalpéoBaixo GalpaoCima Externo GalpaoBaixo GalpaoCima Externo
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