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RESUMO

A producao estimada de leite no Brasil foi de 24,95 milhdes de toneladas em 2020.
Para produzir esta elevada quantidade de leite, é necessario que tecnologias sejam
implementadas nos sistemas produtivos com o intuito de alavancar a producdo dos
animais. O Free-Stall e o Compost Barn surgem como tecnologias adotadas em
sistema de confinamento de vacas leiteiras, sendo capazes de minimizar os efeitos
causados pelo estresse térmico. Estes sdo sistemas que permitem um
comportamento mais livre dos animais, como manutencdo de seu bem estar.
Temperatura e umidade relativa do ar sao varidveis que podem interferir nesse
sistema de producdo, mas que se bem controladas permitem que as vacas
alcancem a sua maxima producdo aliadas a um bom manejo higiénico e alimentar.
Os sistemas Freestall e Compost Barn sdo sistemas de confinamento de gado
leiteiro que permitem o controle do estresse térmico dos animais, fazendo uso ou

nao de ventilacdo natural, exaustores, nebulizadores, aspersores e outros.

Palavras-chave: Bovinocultura Leiteira, Zootecnia de Precisao, Leite



ABSTRACT

The estimated milk production in Brazil was 24.95 million tons in 2020. To produce
this high amount of milk, technologies need to be implemented in production systems
in order to leverage the production of animals. Free-Stall and Compost Barn emerge
as technologies adopted in confinement systems for dairy cows, being able to
minimize the effects caused by heat stress. These are systems that allow animals to
behave more freely, in order to maintain their well-being. Temperature and relative
humidity of the air are variables that can interfere in this production system, but if well
controlled they allow the cows to reach their maximum production combined with a
good hygienic and feeding management. The Freestall and Compost Barn systems
are confinement systems for dairy cattle that allow for the control of the animals’
thermal stress, using or not natural ventilation, exhaust fans, nebulizers, sprinklers

and others.

Keywords: Dairy Cattle, Precision Zootechnics, Milk.
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INTRODUCAO

Em 2020, estima-se que o Brasil tenha produzido 24,95 milhdes de toneladas
de leite, sendo 4,69% da producdo mundial (532,3 milhdes de toneladas). Esta
producdo mundial foi 1,9% superior ao ano de 2019 (LEITE, STOCK E RESENDE,
2021). No Brasil, as maiores regides produtoras sdo Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e Norte, respectivamente. Contudo, o maior estado produtor de leite é
Minas Gerais Sudeste (ZOCCAL, 2019).

Nos dultimo anos, a produtividade/vaca (kg/lactagcdo) aumentou 14,8%,
saltando de 1.710 kg para 1.963 kg vaca/lactacdo (RESENDE et al., 2019), resultado
inicialmente decorrente da maior utilizacdo de manejos que visem o bem-estar
animal (DIAS et al., 2015) aliadas a modernizacdo e especializacado das fazendas
leiteiras, devido principalmente aos sistemas de producdo implementados, como o
Freestall e Compost Barn (SIQUEIRA, 2019).

O bem-estar animal visa assegurar as melhores condi¢des de criacao para 0s
animais de companhia e de producdo, mantendo o animal seguro e apto para
expressar seu comportamento natural, com boa nutricdo e livre de doencas, dores,
fome ou sede (OIE, 2017). O bem-estar animal esta intimamente ligado ao aumento
da producdo através das melhorias de manejo, podendo ser prejudicado em
sistemas muito intensivos de criagdo (McINERNEY, 2004).

O bem-estar animal esta altamente relacionado ao conforto térmico e, através
do manejo adequado e de mao de obra especializada, € possivel promover o
aumento da produtividade. Contudo, € comum notar desconforto e estresse térmico
em sistemas de criacdo de gado leiteiro, um problema que precisa ser mitigado para
alcancar os melhores indices produtivos (ROZELMEN, 1993; PEREIRA et al., 2010).

O estresse térmico ocorre quando condicdes ambientais e climéaticas estdo
inadequadas quanto as exigéncias do animal para manutencdo da homeotermia
(BOHMANOVA; MISZTAL; COLE, 2007). Temperatura, umidade do ar, radiacao
solar e velocidade do vento figuram entre sdo as principais condi¢des climéticas que
acarretam no estresse térmico, que pode ser vislumbrado a partir da resposta
apresentada pelo animal quando esta inserido nessas condicbes, sendo a
frequéncia respiratOria a resposta mais rapida e direta (NEIVA et al., 2004; GARCIA
et al., 2017).



Rozelmen (1993) indica que o confinamento (freestall e composto barn) de
bovinos de leite atuam ndo somente no aumento da produtividade mas promovendo
também o bem-estar animal e o conforto térmico dos animais confinados. Freestall é
um sistema de confinamento, caracterizado por um galpdo que possui aberturas
laterais ou ndo, com ventilagdo natural, que podem estar associadas ou nao a
ventilagdo superficial, com linhas de baias livres, cuja superficie pode ser de
borracha, colchdo ou concreto com uma camada de substancia organica ou areia
(GARCIA, 2017). Este sistema permite de forma mais eficiente dissipacdo do
excesso de calor e umidade do ar e maior dispersédo dos gases, do interior do galpao
de confinamento.

O Compost Barn (CB) é um sistema de confinamento loose housing
(“habitacédo solta”) alternativo para vacas leiteiras, permitindo maior liberdade de
movimento e mais conforto aos animais, ja que os animais podem se deitar de uma
forma mais natural, possibilitando maior bem estar animal (BEA) (ENDRES;
BARBERG, 2007; ECKELKAMP et al., 2016). Damasceno (2012) indica que este
sistema proporciona maior longevidade, ambiente mais confortavel, seco e seguro,
durante todo o ano para as vacas.

Sabendo que o BEA e o conforto térmico esta associado a qualidade de vida
de bovinos de leite ao longo de toda a sua criagéo e que os sistemas Freestall e CB
sao sistemas que favorecem a manutencao do BEA, em especial quanto ao nivel de
conforto térmico, objetivou-se com este trabalho elucidar o estresse térmico na
bovinocultura leiteira e o efeito dos sistemas compost barn e freestall no estresse

térmico.



DESENVOLVIMENTO
Panorama do Leite — Brasil e Mundo

Em 2020, a producdo estimada de leite no mundo foi de 532,3 milhdes de
toneladas (t), uma producédo 1,9% superior ao ano de 2019 (524,3 milhdes de t) e
6,7% superior ao ano de 2016 (498,6 milhdes de t). Em 2020, estimou-se que Brasil
produziria 24,95 milhdes de t (LEITE, STOCK E RESENDE, 2021).

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de leite, estando atras somente
dos EUA, india e China (LEITE, STOCK E RESENDE, 2021), contudo n&o figura
entre os maiores exportadores de leite no mundo (ROCHA, CARVALHO E
RESENDE, 2020).

A Nova Zelandia € o pais que mais exporta produtos lacteos no mundo e a
Argentina a maior exportadora de leite para o Brasil (ROCHA, CARVALHO E
RESENDE, 2020).

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho de bovinos leiteiros, estando atras
da india que possui o maior rebanho (FAO, 2019), porém Rocha, Carvalho e
Resende (2020), a partir de dados levantados do IBGE e FAO, destacam que o
Brasil possui um dos menores indices produtivos de leite, quando se considera a
producédo (em litros) por propriedade ao dia (Figura 1), indicando que no Brasil nao

h& tamanha otimizacdo e moderniza¢cédo dos sistemas produtivos.

Producdo de leite Mimero de produtores Produgio média

(bilhdes de litros/ano) (unidades) por fazenda
(litros/dia)
Brasil 33,491 1.176.285 78
Efiad'izs 67,735 46,000 5 821
Alemanha 32 BEB 69.200 1.293
2‘;"‘; g 21,372 11.900 4.920
Argentina 10,097 10.200 2712

Figura 1. Producgédo de leite em 2019, nimero de propiedades produtores (unidades)
e producdo média por fazenda.

Fonte: Rocha, Carvalho e Resende (2020).



A demanda interna de consumo de leite e produtos lacteos no Brasil
aumentou durante a pandemia da Covid-19, resultando no crescimento de
importacdes em 23,6%, equivalente a 1,34 bilhdo de litros, contra 100,65 milhdes de
litros exportados (CARVALHO e ROCHA, 2021).

Segundo Carvalho e Rocha (2021), para que o Brasil ganhe mais destaque no
cenario mundial de producao de leite, é necessério trabalhar a exportacdo, para que
0 setor cres¢ca em ritmo mais acelerado. Contudo, para isto, € necessario que o
Brasil aumente os investimentos em tecnologias e conhecimentos, bem como
aumentar o0 acesso ao mercado e a qualidade dos produtos ofertados, para que

aumente assim a competitividade internacional.

Bem-estar Animal na Bovinocultura de Leite

O bem-estar animal (BEA) pode ser definido como a preocupacdo e a
conscientizacdo do ser humano quanto as condicdes de criacdo dos animais,
visando sempre que estes animais expressem as melhores condicdes fisioldgicas do
nascimento até o abate, mantendo o animal seguro, expressando seu
comportamento natural, estando bem nutrido, sem sofrimento, dor, medo, angustia,
ansiedade e em bom estado de saude (OIE, 2017).

Oliveira et al. (2008) e Dias et al. (2015) ressaltam o aumento da procura por
alimentos de maior qualidade que sejam originarios de sistemas de criacdo mais
sustentaveis, devido a pressdo da sociedade para que os produtores adotassem
praticas que sigam as diretrizes e preceitos do BEA. Desse modo, surge uma
preocupacao publica que estimula alterac6es nos sistemas de criacdo e producéo,
dando origem a alimentos oriundos de um ambiente mais saudavel (CORNISH et al.,
2016; SMITH et al., 2019).

Segundo Mclnerney (2004), ha uma relacao entre o nivel de producéo de um
animal e seu de nivel de BEA, indicando que as melhorias de manejo para aumento
de producdo aumentam consequentemente os niveis de BEA do animal. Contudo,
num determinado momento, o BEA entra em declinio quando o manejo torna-se

muito intensivista (Figura 2).



-
Bem estar animal

Maximo BEA

BEA na natureza BEA desejado/apropriado

Crueldade

Produtividade

Figura 2. Relacao entre BEA e produtividade.
Fonte: Dereti, Ribeiro e Fischer (2016).

Durante o Comité Brambell, em 1965, no Reino Unido, o conceito de cinco
liberdades (Figura 3) foi instituido, em que os animais devem estar livres: (I) de sede
e fome, na liberdade fisiolégica; (Il) de desconforto térmico ou fisico, na liberdade
ambiental; (Ill) de dor ou doencas, na liberdade sanitaria; (IV) para expressar seu
comportamento natural, na liberdade comportamental e; (V) de medo, ansiedade ou
estresse, na liberdade psicologica (FARM ANIMAL WELFARE CONCIL, 1993;
COELHO et al., 2017). Mellor (2016) e Webster (2016) afirmam que é necessario
avaliar ndo somente a exclusdo dos aspectos negativos (cinco liberdades), mas

também quanto aos aspectos positivos intrinsecos ao animal.
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Figura 3. Cinco liberdades do BEA.
Fonte: JBS [s.d.].

Confinamento de Gado de Leite

Rezelmen (1993) afirma que nos sistemas de confinamento de gado leiteiro
as vacas sdo alimentadas no cocho, necessitando de instalagbes confortaveis e

funcionais que auxiliem na manutencdo do conforto térmico, diminuindo o estresse



animal e propiciando melhorias no BEA e, consequentemente, na sua capacidade
produtiva.

Contudo, Pereira et al. (2010) informam que o confinamento para bovinos de
leite gera uma série de dificuldades que incluem aumento do custo de producéo e
necessidade de mé&o de obra mais especializada, mas assegurando maior
produtividade e qualidade do leite, a partir do manejo adequado que promove a

manutencdo do BEA e do conforto térmico.
Freestal

O Freestall (Figura 4) € um sistema de confinamento de vacas leiteiras que
permite controlar as condi¢des ambientais adversas que existem nas areas de
alojamento das vacas. Consiste num galpao provido de baias individuais, feitas de
cimento ou borracha com material de origem organica ou areia, que proporciona
melhor conforto térmico aos animais, refletindo diretamente na produtividade deste
animal (CECCHIN, 2012).

-
L L

Figura 4. Freestall.
Fonte: Minerthal (2019).



O sistema Freestall possui diversas variagbes que podem se encaixar de
acordo a realidade de cada produtor. Existem sistemas cujas laterais do galp&o sao
abertas e fazem uso de ventilacdo natural que podem estar associadas ou nao a
ventilacdo mecanica. Nestes casos, chamamos de sistema Freestall Convencional.
Também hé sistemas que fazem uso das laterais do galp&o fechadas e por isso &
necessario a utilizacdo de ventilagdo mecanica, visto que a climatizacdo se baseia
no controle, direcionamento e refrigeracdo do ar. Comumente sdo utilizados
exaustores, defletores e, geralmente, um sistema de resfriamento evaporativo
(painéis evaporativos e/ou nebulizadores e/ou aspersores) (GARCIA, 2017).

Mattos (1997) afirma que o sistema freestall é constituido por quatro areas
independentes e interligadas, sendo elas as areas de repouso, alimentacéo, ordenha
e exercicios. Na area de repouso, encontram-se as baias individuais para descanso
dos animais; a area de exercicio € uma area externa a baia e deve conter no minimo
10m2 de area por animal; a area de alimentacdo é formada pelos cochos onde a
dieta sera ofertada e; a area de ordenha é constituida pela ordenha mecanica, onde
0s animais serdo ordenhados.

Um dos principais objetivos do sistema freestall é interceptar a radiagao solar
para reduzir a carga térmica no animal, auxiliando assim na manutencdo da sua
homeotermia, elevando o conforto animal e, consequentemente, o consumo de
alimentos também, para que a producéo seja maximizada (MOTA et al., 2017).

O sistema freestall possui varias vantagens, mas as que mais se destacam
sao a facil mecanizacdo, com melhor custo operacional, além do fato de os animais
se exercitarem mais regularmente. Dentre as desvantagens, destacam-se maior
custo de implementacdo, menor atencdo individual para o animal e maior

competicdo entre os animais (ARAUJO, 2001).
Galpéao FreeStall Convencional com laterais abertas

Estes galpbes sédo caracterizados por laterais abertas (Figura 5), utilizando
ventilagdo natural, que podem estar associados ou ndao com ventilagao artificial,
funcionando como um suplemento para a movimentacdo do ar. Desse modo, 0
entorno do galpdo deve estar livre de arvores, edificacbes e qualquer obstaculo por
no minimo 15 metros que possam atrapalhar a ventilacdo natural. A orientacao
preferencial do galpdo é no sentido Leste-Oeste, no sentido do eixo longitudinal do

telhado. O piso deve ser de concreto, reforcado com 0,1 m de espessura e declive
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de 1,5 a 2%. A &rea por vaca deve ser de pelo menos 4,2m?, com area 6tima de
5,6m2. A altura do ponto mais baixo do telhado ao solo deve ser de no minimo 3,6 m.
Os comedouros e bebedouros devem ficar localizados nas sombras. A limpeza deve

ser diaria e a gestao de residuos deve ser eficaz (GARCIA, 2017).
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Figura 5. Representacdo gréfica de galpdo freestall convencional (FVA), laterais
abertas com ventilagcdo natural.
Fonte: Garcia (2017).

Galpéo FreeStall com Sistema de Resfriamento Evaporativo e Ventilagéo
Cruzada

7

Este galpdo é completamente fechado e, por isso, € necessario o uso de
ventilagdo mecéanica. O galpéao freestall de ventilacdo cruzada também é conhecido
como LPCV (low-profile cross-ventilated free-stall) (Figura 6). Neste sistema, a

climatizacdo se baseia no controle, direcionamento e refrigeragdo do ar. Comumente
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se utiliza exaustores e defletores, podendo também estar associados a um sistema
de resfriamento evaporativo (painéis evaporativos, nebulizadores, aspersores), que
irdo garantir a movimentacédo continua e direcionada do ar refrigerado. O telhado
tem inclinacdo de apenas 4% (GARCIA, 2017).

PaiNEr EVAPORATVOS DEFLETORES FORRO DE POLETILERO CARIRRDA EXAUSTORES
/ol 2 2 z X
XT3 T 515 T3 515 T 575 &5
= e =
C D E F

Figura 6. Representagdo gréfica de freestall fechado com sistema de resfriamento
evaporativo e ventilagéo cruzada (LPCV).
Fonte: Garcia (2017).

Compost Barn

O Compost Barn (CB) (Figura 7) € um sistema de confinamento alternativo
gue consiste no isolamento dos animais num galpéo, ndo havendo baias individuais.
Neste sistema, também conhecido como loose housing (um modelo alternativo), os
animais ficam soltos no galpdo, podendo andar livremente, o que melhora o seu
conforto e, consequentemente, o bem estar animal (BEA) e a produtividade do
rebanho (DAMASCENO, 2012, BLACK et al., 2013).
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Figura 7. Compost Barn.
Fonte: Educapoint (2019).

Damasceno (2012) sugere que as instalagbes Compost Barn sédo mais
sustentaveis, oferecendo diversos beneficios para a vaca, devido o aumento da area
para expressar seu comportamento livre (liberdade de movimento) através dos
exercicios, tendo mais espa¢o também para que as vacas possa se deitar
naturalmente. O desgaste fisico dos animais é reduzido devido a superficie de
contato ser mais suave (as camas), melhorando bem-estar e saude da vaca. Além
disso, 0 manejo adequado da cama, mantendo-o seco, revolvendo-o pelo menos
duas vezes ao dia, pode resultar na diminuicdo de contagem de células soméaticas
(CCS) do leite, além de diminuir a claudicacdo, manter as vacas mais limpas e
aumentar a producao.

Quanto a instalagdo no Compost Barn deve haver uma abertura na cumeeira,
muretas laterais, corredor de alimentacdo, bebedouros fora da area da cama (para
evitar molhar a cama). A ventilagdo deve ser adequada, para remover tanto o calor
das vacas quanto o calor e a umidade que o material da cama é capaz de gerar
(GARCIA, 2017).

Segundo Damasceno (2012), a cama precisa ser revolvida frequentemente, a
umidade da cama e a densidade animal devem ser sempre controladas. Além disso,
o material da cama deve ser apropriado para o conforto do animal, atendendo
também as exigéncias do produtor (custo acessivel e proximo a propriedade para
facilitar aquisi¢céo). Leso et al. (2013) indicam que os melhores materiais para cama
sdo serragem, aparas de madeira e cavacos de madeira, bem como materiais de

particulas pequenas, tais como a palha finamente processada e palha de milho.
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Materiais como areia, esterco seco ou solo devem ser evitados. Estes autores ainda
afirmam que o manejo adequado da cama deve proporcionar uma superficie seca,

confortavel e saudavel.

Estresse e conforto térmico em sistemas de confinamento de gado de leite

Segundo Carrasco e Van de Kar (2003), as mudancgas que ocorrem no meio
em que o animal esta inserido podem levar a desequilibrios que ocorrem de forma
individual em cada animal. Estes desequilibrios podem ser fisiologicos (CANAES;
NEGRAO, 2009), imunoldgicos (THATCHER et al., 2010) e comportamentais
(JORDAN, 2003).

O estresse térmico surge quando condicdbes ambientais combinadas
(temperatura e umidade do ar, radiacdo solar e velocidade do vento, por exemplo)
fazem com que a temperatura ambiental efetiva torna-se mais elevada que a
temperatura da faixa termoneutra do animal (BOHMANOVA; MISZTAL; COLE,
2007).

O estresse térmico € um dos maiores problemas na criacdo de bovinos
leiteiros. E necessario mitigar estes efeitos deletérios através do conforto térmico,
que é influenciado ndo s6 pela temperatura do ar, mas também pela umidade
relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e da capacidade adaptativa do
animal, metabolismo e periodo produtivo (GARCIA, 2017).

Conhecer as condicbes climaticas e a variacdo existente delas, bem como
suas interacbes com 0s animais, permite estimar a praticas de manejo ideais e
adequar os sistemas de producdo a partir das respostas comportamentais,
fisiol6gicas e produtivas dos animais (NEIVA et al., 2004).

Segundo Muller (1989), se o ambiente apresentar condi¢cdes climaticas
adversas, 0 animal estabelece preferéncias quanto a manutencao das funcdes vitais,
priorizando, inicialmente, a mantenca (sobrevivéncia) e, depois, despende gasto
energeético para reproducao e producdo. Contudo, todas as fungdes vitais podem ser
suprimidas quando o ambiente apresenta-se hostil. Assim, é necessario que se
assegure as condigbes de conforto térmico (faixa termoneutra) para que o animal
consiga se manter e produzir, para que se torne viavel economicamente.

Silva (2000) define o estresse térmico como a for¢ca exercida sobre um

organismo que causa nele uma resposta fisioldégica proporcional a intensidade da
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forca aplicada. Perissinotto (2003) acrescenta que o estresse térmico é fortemente
influenciado pelo agente estressor (condigfes climaticas) em intensidade e duragéo,
0 que acarretara em desvios na produtividade e reproducéo. Huber (1995) informa
gue o decréscimo na producdo de leite é caracterizado principalmente na reducao

do consumo de alimentos, comumente visto em condigdes de estresse.
Termoneutralidade

Segundo Dereti, Ribeiro e Fischer (2016), os bovinos sdo animais
homeotérmicos, que através de mecanismos internos de producdo de calor, sédo
capazes de regular e manter a temperatura corporal. Esse mecanismo regulatério
depende da alimentacdo, da atividade fisica, da fase do ciclo de vida e categoria
animal (crescimento, gestacao, lactacdo) e do ambiente externo.

A temperatura corporal interna de bovinos deve ser mantida entre 38°C e
39,3°C para correto funcionamento do organismo. Esta faixa de temperatura
corresponde a zona de conforto térmico ou de termoneutralidade (Figura 8). Em
casos em que a temperatura externa (ambiental) esta acima ou abaixo da faixa
termoneutra, 0s animais comecam a despender mais energia para manter a
temperatura corporal dentro dos limites da faixa de conforto térmico, através da
termorregulacédo, direcionando a energia que seria gasta para producao para se
ajustar as condi¢cdes ambientais (PEREIRA, 2005; FERREIRA et al., 2006).
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Figura 8. Respostas basicas da termorregulacdo em relacdo a temperatura efetiva
do ambiente.

Fonte: Dantas et al. (2012).

A faixa de conforto de temperatura ambiental ideal para a grande maioria dos
bovinos estéa entre 13 °C e 18 °C (NAAS, 1989), porém diversos autores relatam que
essa faixa depende da raca leiteira, espécie e grau de tolerancia ao frio ou calor,
podendo estar entre -0,5 °C e 20 °C para Johnson (1987) ou até no maximo 25 °C
para bovinos de leite no Brasil com umidade méaxima de 50%, conforme Pires
(2006). No entanto, Das et al. (2016) indica a faixa entre 16 °C e 25 °C de
temperatura ambiental como a faixa termoneutra para se assegurar a temperatura
corporal fisiologica. Garcia (2017) desenvolveu uma tabela (Figura 9) com faixas de

termoneutralidade segundo diversos autores.
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Faixas de

Autor(es) Categoria Ths e UR Descri¢do
Dickmen e Hansen Vacas leiteiras 28.4°C Temperatura critica supemoor baseada no valor de
(2009) temperatura retal de 38,5°C.
West (2003) Vacas leiteiras 25a26°C  Temperatura critica superior.
Baeta e Souza -1a16°C Zonade conforto térmico.

Racas europeias

(1997) 27°C  Temperatura critica superior.
Roenfeldt et al. .
Vacas em lactagdo 5a25°C Zonade termoneutralidade.
(1998)
Huber apudTitto Vacas holandesas 43 26°C Zonade termoneutralidade.
(1998)
Bucklin e Bra ) .
(1998) ¥ Vacas em lactacdo 24 3 27°C  Temperatura critica superior.
Fuquay (1997) Vaca em lactacio 25 8 26°C Ter.nperatflra cmtl’ca superior, |nfiependente de
aclimatagdo ou nivel de producgdo.
Broucek (1997) Vacas leiteiras 24 a27°C Temperatura critica superior.
Ilgono et al. (1992) Vacas Holandasas 277 Temperatura critica §u_perior, em cl'lma qugnte e seco,
na qual ocorreu declinio na producio de leite.
12al8 DC Zona de conforto térmico.
Cortez e Magalhdes o 70a 80%
Vaca leiteira
(2992) a5 Zona de termoneutralidade
30 a 80% ’

Zona de conforto, onde a produtividade tenderia &

Naas (1989) Ruminantes 13 a18°Cc Mmaxima. Nesta faixa, cerca de 75% do calor trocado
entre o0 animal e o ambiente € dissipado por conducgéo,
conveccdo e radiacdo.

Limites recomendados de temperatura para o minimo

4324°C - . o
75% de producdo, em longos periodos de exposicdo, quando
a umidade relativa média & 75%.
Stevens et al. apud Para cargas de radiacdo superiores a 60 cal/cm?/hs
P Vaca em lactagido 7az21°C ) 5 Mt; P /em?/
Naas (1989) havera uma alteragdo de 3 graus.

Temperatura maxima admissivel para exposicbes de
30°C curta duracio em condicdes insalubres de ventos,
radiacdo ou umidade relativa.

Estresse térmico para vacas mais velhas e de alta

Johnson (1987) Vacas leiteiras 21°C produtividade.
Berman et al. Vacas holandesas 25 2 26°C Temperatura critica superior, independente da
(1985) em lactacdo produtividade e/ou aclimatacdo das vacas.

Umidade relativa em ambientes é limitante quando a
temperatura supera 18,3°C, e mais pronunciadamente
Muller apud Naas . P P N P o
(1998)* 26,7 °C  quando ultrapassa o valor de 26,7°C. A partir dai, o
balanco caldrico € prejudicado, assim, como o consumo
alimentar e a producdo de leite.

NRC (1981) Vaca em lactacio 13 a18°C Conforto térmico, maxima eficiéncia do metabolismo.

26a30°C Estresse térmico moderado (ofego, suor, 10% de queda

o 50a90% naproducdo de leite e ingestdo de alimentos).
NRC (1981) Vaca leiteira

32a37°C Estresse térmico severo (boca aberta, lingua caida,
50a90% depressdo de 30% da producdo de leite).

Figura 9. Zonas de conforto e termoneutralidade de vacas leiteiras de acordo com
os valores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar.
Fonte: Garcia (2017).

Souza e Batista (2012) relatam que os bovinos perdem calor através de duas
formas, sendo elas a sensivel (ndo evaporativo) ou insensivel (evaporativo). Na

forma sensivel, o calor é perdido e dissipado através de métodos de troca de calor,
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seja por radiacdo, conducdo ou conveccao. Ja a forma insensivel, o animal ativa
outros mecanismos, como a sudorese e 0 aumento da frequéncia respiratoria.
Contudo, estes dois ultimos sao fortemente influenciados pela umidade, que quanto
maior a umidade relativa do ar a altas temperaturas, menor sera a dissipacao de
calor.

Baéta e Souza (1997) definem a conducdo como método de troca de calor em
qgue ha contato da superficie corporea do animal com a superficie de outra area do
mesmo animal, de outro animal, de alguma substancia ou instalacbes. Pereira
(2005) diz que na conveccéo, o calor é transferido de uma parte para outra de um
fluido, em funcdo de um movimento relativo de suas particulas, sendo provocados
por um gradiente de pressdo na massa fluida. Nos processos de perda de calor por
conveccao, estdo envolvidos um fluido (gas ou liquido) e uma superficie sélida.
Cunningham (2004) relata que na perda de calor por radiagéo, a transferéncia do
calor ocorre na forma de ondas eletromagnéticas para o espaco.

Souza et al. (2010) destacam também a vasodilatacdo como um mecanismo
para perda de calor, em que se aumenta o fluxo sanguineo periférico e,
consequentemente, a temperatura da pele.

Dias e Silva & Junior (2013) afirmam que o animal expresse 0 seu maximo
desempenho produtivo, é necessario que o0 animal se encontre dentro da
termoneutralidade. Desse modo, as condi¢cdes ambientais exercem forte influéncia
no desempenho animal, pois afeta diretamente nos mecanismos de transferéncia de
calor e, desse modo, promovem desequilibrio na regulacao do balanc¢o térmico entre

0 animal e o meio.
Respostas fisiolégicas: frequéncia respiratéria

Segundo Perissinoto et al. (2009), a frequéncia é o parametro fisiolégico que
fornece condicdo aos manejadores de avaliar as respostas dos animais em funcéo
do ambiente térmico. Patel et al. (2016) indicam que quanto maior a intensificacao
do estresse térmico, maior o0 recrutamento dos processor evaporativos, como
aumento da frequéncia respiratoria e da sudorese.

Segundo Ferraza et al. (2017) os mecanismos de termorregulagdo, quando
ativados, aumentam acentuadamente a taxa respiratOria seguido pelo aumento da

temperatura retal. Além disso, o animal reduz o consumo de matéria seca e
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ruminacdo como estratégia para minimizar a carga de calor total (NRC, 2001,
FERRAZA, 2017).

Dantas et al. (2012) ressaltam que a frequéncia respiratéria esta sujeita a
fatores intrinsecos e extrinsecos. Marai et al. (1999) caracterizam os fatores
intrinsecos relacionados as respostas aos exercicios fisicos, excitagdo, medo,
estado fisiolégico e producdo de leite e 0 extrinsecos séo atribuidos ao ambiente,
em especial as condi¢cBes climaticas, como temperatura, umidade do ar, radiacao
solar, velocidade dos ventos, estacdo do ano, hora do dia, densidade e
sombreamento.

Ferreira et al. (2006) indicam que a frequéncia respiratéria ideal para bovinos
esta entre 24 e 36 movimentos respiratorios por minuto. Frequéncias respiratorias
acima destes valores ja podem configurar desconforto térmico e, ao final,
caracterizar estresse térmico. Brown-Blandl (2005) consideram a frequéncia
respiratéria de até 60 movimentos respiratorios por minuto como fisiolégica. Hahn &
Mader (1997) e Araujo et al. (2016) relatam frequéncia de 120 mov/min como carga
excessiva de calor e 160 mov/min como muito criticas, sendo necessaria agir
imediatamente para reduzir a carga de calor.

Freitas et al. (2010) ressaltam que embora a compensacao respiratoria seja
um bom mecanismo para dissipar o calor, em longos periodos a pressao arterial de

CO; reduz, possibilitando o desenvolvimento de quadros de alcalose respiratoria.
indices de avaliac&o conforto térmico

Os indices de conforto térmico sédo indices que foram desenvolvidos para
mensurar e caracterizar as zonas de conforto adequadas para cada espécie animal.
Na bovinocultura leiteira, os mais utilizados s&o: indice de Temperatura e Umidade
(ITU), indice do Globo Negro e Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiante (CTR) e
Entalpia Especifica (h) (RODRIGUES et al., 2011; GARCIA, 2017).

O ITU é utilizado para estimar o grau de estresse térmico, sendo 72 o valor
limiar entre conforto e desconforto para as vacas leiteiras. Contudo, este valor pode
se alterar, uma vez que sofre influéncia também das respostas produtivas e
fisiologicas das vacas em lactacdo. As equacdes de ITU utilizam a temperatura do
bulbo seco e do ponto de orvalho para determinar o indice (GARCIA, 2017).

Amostrong (1994) classificou o estresse térmico em ameno quando o ITU

encontra-se entre 72 e 78, moderado entre 79 e 88 e severo entre 89 a 98. Cartmill
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et al. (2001) relatam que ITU acima de 72 proporcionam diminuicdo da concepcao
do estro e de concepcéo.

O ITGU também é um indice muito utilizado para verificacdo do grau de
estresse térmico, mas é indicada para situacdes em que 0s bovinos estdo expostos
a radiacao solar. Diferente do ITU, utiliza-se temperatura do globo negro e nao do
bulbo seco (GARCIA, 2017).

Segundo Baéta e Souza (1997), para que 0s animais se encontrem em
condicdo de conforto térmico, € necessario que o ITGU esteja até 74. Entre 75 e 78
indicam situagao de alerta, com estresse ameno. Acima de 79, caracteriza-se estado
critico e estresse térmico elevado, em situagdo de emergéncia.

Bohmanova, Misztval e Cole (2007) ressaltam que o ITU é um indice que
representa a combinacdo da temperatura ambiente e a umidade relativa, enquanto
que o ITGU utiliza estes dois parametros, incluindo também a radiacdo solar e a
velocidade do vento.

A CTR é caracterizada pela energia (W) que é incidente sobre a area corporal
(m?2) do animal, estando diretamente ligada a exposicédo de radiacdo direta e indireta
(BUFFINGTON et al., 1981; ARAUJO et al., 2016).

A entalpia especifica do ar (h) é outro indice utilizado para avaliar ambientes
zootécnicos. Neste indice, considera-se a quantidade de energia por massa de ar
seco (kJ/kg de ar seco), que pode ser calculado pela equacéo de Albright (1990) ou
pela de Rodrigues et al. (2010) que reformularam a equacdo de Albright,
substituindo a raz&o de mistura (w) da massa de vapor d’agua e massa de ar seco
por variaveis de facil mensuragdo, como temperatura do bulbo seco, umidade

relativa do ar e pressao barométrica local.

Produtividade e conforto térmico em sistemas Freestall e Compost Barn

Malheiros & Konrad (2019) observaram que a producédo de leite de vacas
confinadas no sistema free-stall eram em média 40% superiores a producdo dessas
mesmas vacas em sistema de semi-confinamento. Além disso, indicaram maiores
indices de conforto térmico em fungéo do sistema implantado.

Diferentemente, Faria et al. (2008) determinaram que as condicdes
microclimaticas de um galpao freestall estavam acima das recomendas, pois através
das analises realizadas, confirmaram diferentes microclimas dentro do galpéo
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fechado. Isto significa que a climatizagdo ndo esta instalada de forma adequada e
que 0s animais nao se encontram em conforto térmico.

Valente (2019) avaliou as condicbes microclimaticas de galpdes Compost
Barn e verificou que nas condicbes em estudo as temperaturas meédias diaria
estavam compreendidas dentro da modesta zona de conforto e, em alguns casos,
encontrava-se superiores a temperatura maxima indicada como zona de conforto.
Isto ocorreu tanto para galpdes abertos como fechados. No entanto, as temperaturas
apresentadas pelos galpdes abertos foram levemente superiores aos galpdes
fechados.

Mota et al. (2020) avaliaram a influéncia da estagédo do ano sobre o conforto
térmico dos animais em sistema Compost Barn e ndo encontraram diferenca
significativa entre as estacBes avaliadas, indicando assim bom controle das
condi¢cdes microcliméticas dentro do galpdo. Neste experimento, 0s animais
encontraram-se em conforto térmico e bom desempenho produtivo.

Guesine (2020) comparou os microclimas interno e externos de um galpao
Compost Barn e verificou maiores temperatura e maior entalpia para o ambiente
interno, caracterizando assim estresse térmico para 0os animais alojados no galpéo.
A umidade relativa do ar ndo apresentou taxas muito elevadas.

Soares (2018) e Peixoto et al. (2019), diferentemente de Guesine (2020),
observaram valores maximos para umidade relativa do ar, que sdo provenientes
possivelmente das caracteristicas da regido, da cama, do sistema de ventilacdo
implementado no interior do galp&o e taxa de lotag&o.

Guesine (2020) indicou que a velocidade do vento no interior do galpéo
Compost Barn foi superior a parte externa, uma vez que no galpdo existe um
sistema de ventilacdo de ar, que faz com que a velocidade do vento no interior seja
mais elevada.

Pilatti et al. (2019) encontraram baixa velocidade do vento, estando abaixo
inclusive do indicado (3m/s). Os valores encontrados indicam que a redugao do calor
no interior do galpdo nao seja sendo feito de forma adequada, pois ndo controla e
nem difunde o calor originario da fermentacao da cama.

Soares et al. (2018) nao verificaram estresse térmico para animais confinados
em sistema Compost Barn ao avaliarem diferentes camas no galpéo. Isto indica que

nas condicbes em estudo os animais foram capazes de expressar seu
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comportamento mais préximo do natural, contribuindo para o bem-estar animal e
garantindo conforto térmico, estimulando o aumento produtivo.

Muttoni et al. (2020) encontraram bons indices de conforto térmico e bem
estar animal em sistema freestall ao avaliarem comportamento, parametros
fisiolégicos, producgéo leiteira e indices reprodutivos como indicadores de bem-estar
em vacas manejadas em sistema intensivo climatizado.

Garcia (2017) verificou que o ITU para galpdo freestall do tipo LPCV
encontrava-se abaixo do limiar maximo de conforto térmico. Contudo, para galpdes
do tipo FVA, o ITU foi de 78 e 79 no verdo e na primavera, respectivamente,
indicando desconforto térmico dos animais. Além disto, este mesmo autor ainda
realizou um levantamento de variaveis climéticas e respostas fisioldgicas de vacas
leiteiras confinadas em galpdo freestall convencional com e sem sistema de

arperséo e nebulizagéo (FIGURA 10).
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Autar Local  Sistema Tbs uR TE. . R -4 M5 1 Frad 1,
[ I [*c) (movmin} (kgdia”) (kgdia |
Chen et. [2016) ELIA F 38,3 273 42,6
F+A 385 2931™ 459
karimi et al. [2015) Iran F 33,5 70,4 13,7 40,5
F+A+Y 33,2 63,3 15,5 44 6
Bucklin et al. (2009) EUA EXT 277 T
F+a 274 70
Parissinoto [2004) Brasil EXT 273 &0
F+A=v 27° 538 334 55 15,0 70,3
F+N+V 266 503" 3&5™ g™ 149 197"
Frazzi et al. (2002) Italia F 21,8 30,6
Feasy 22,7 33,5
Lin et al. [1998) EUA
1952 F+V 280 70 67 17,2 0,7
F+A+V 254 490 36 18,5 24,8
1953 F+V 03 &7 72 15,8 13,7
F+A+W 288 BE 56 165" 20,7"
1954 F+V 279 &8 BE 17,1 224
F+A=+V 255 &4 54 13 25,0
F+H+Y 253 Bl 57 185 23,0
1555 F+V 315 &9 77 175 21,0
F+A+Vy 275 94 58 20,5 24,0
F+N+V 266 BB BE 13,5 24,2
Turner et al. [1592) ELI& F 33,2 31 343 22,7
FrA+V 38,7 75 38,1 28,3
Strickland et al. [1983) EUA F g5 17,3 15,1
F+h+y 57 13,1 0,2

F = freestall convencicnal com laterais abertas, & = aspersao; V = ventiladores; Ths = temperatura de bulbe seco;

UR= umidade relativa; TC = temperatura corporal; FR = freguéncia respiratdria; IMS = ingestio de matéria secs;

Prod = produgio de leite; ns = ndo foi significativo.

Figura 10. varidveis climaticas e respostas fisioldgicas de vacas leiteiras confinadas

em galpao freestall convencional com e sem sistema de arperséo e nebulizagéo.

Fonte: Garcia (2017).
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CONSIDERACOES FINAIS

O estresse térmico na bovinocultura leiteira € um dos principais causadores
da baixa produtividade de leite.

A temperatura ambiente e a umidade do ar sdo 0s agentes estressores que
mais contribuem para o estresse térmico de bovinos de leite.

Sistemas de confinamento como Compost Barn e Freestall permitem
alavancar a produtividade leiteira e assegurar, em sua maioria, 0 conforto térmico
dos animais confinados.

Mensurar os principais indices de conforto térmico (ITU e IGTU) e
acompanhar as respostas fisiolégicas do animal ao ambientes, especialmente
frequéncia respiratoria, sdo os melhores métodos de identificar desconforto e

estresse térmico e, assim, realizar a tomada de atitude para resolver a problematica.
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