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RESUMO: O Brasil esta entre os maiores
produtores mundiais de leite, mas a
produtividade média nacional ainda é baixa,
fato que pode estar relacionado a falta de
investimento em tecnologia, ao predominio
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de sistemas extensivos e semiextensivos, e asinadequacdes no ambiente térmico de produgéo.
Dentre os problemas encontrados, ha a baixa atencdo dada as variaveis ambientais, que
contribuem para o estresse térmico dos bovinos leiteiros e impacta diretamente a producao de
leite. Neste ambito, objetivou-se com este estudo de revisdo discutir os efeitos dos principais
elementos climaticos sobre o conforto térmico e desempenho produtivo de bovinos leiteiros
mantidos em sistemas de confinamento. De forma especifica, serdo abordados conceitos
relacionados a temperatura de bulbo seco do ar (t, ), umidade relativa do ar (UR), indice
de temperatura e umidade (ITU), velocidade do ar (v,) e radiagéo aplicados a avaliagdo do
conforto térmico animal, e seus efeitos sobre o conforto térmico animal.
PALAVRAS-CHAVE: Bovinocultura de leite; sistemas de confinamento; ambiéncia animal;
elementos climaticos.

ABSTRACT: Brazil is among the world’s largest milk producers, but the national average
productivity is still low, a fact that may be related to the lack of investment in technology,
the predominance of extensive and semi-extensive systems, and the inadequacies in the
thermal environment of production. Among the problems encountered, there is the lack of
attention given to environmental variables, which contribute to the thermal stress of dairy
cattle and directly impact milk production. In this context, the objective of this study review
was to discuss the effects of the main climatic elements on the thermal comfort and productive
performance of dairy cattle kept in confinement systems. Specifically, concepts related to air
dry bulb temperature (t,), relative air humidity (RH), temperature and humidity index (ITU),
air velocity (v,) and radiation applied to the evaluation of thermal comfort will be addressed.
animal, and its effects on animal thermal comfort.

KEYWORDS: Dairy cattle; confinement systems; animal ambience; weather elements.

1| INTRODUCAO

O Brasil ocupa atualmente a posicao de quarto maior produtor mundial de leite,
estimando-se ter alcancado a marca de 36,5 bilhdes de litros no ano de 2021. Todavia,
apesar da elevada produc¢do, o rebanho de bovinos leiteiros brasileiro ainda apresenta
baixa produtividade, decorrente da falta de investimento em tecnologias, predominancia
de sistemas de producgéo extensivo e semi-extensivo, e inadequagdes do ambiente térmico
e manejo nutricional, sanitario e reprodutivo (FAO, 2021; IBGE, 2022, FACO et al., 2002;
COSTA, 2014; ANDRADE et al.,, 2021; DAMASCENO, 2020; OLIVEIRA et al., 2021,
EMBRAPA, 2020; OLIVEIRA et al., 2022; VIEIRA et al., 2021).

No intuito de elevar os indices produtivos do rebanho leiteiro nacional, vém sendo
utilizados cruzamentos de ragas zebuinas, que apresentam boa adaptacédo as condicdes
tropicais, com racas de origem europeia (Holandesa, Jersey, Pardo suico, Zebu leiteiras),
especializadas na producédo de leite (FERREIRA, 2016). Por meio dos cruzamentos, sdo
aproveitadas as vantagens produtivas dos animais com alto potencial de producéo e a
robustez dos zebuinos, potencializando caracteristicas genéticas favoraveis a producao
(FACO et al., 2002; FERRO et al., 2010; FERREIRA, 2016).
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De forma geral, a exposigdo as altas temperaturas e umidade relativa do ar faz com
que os bovinos leiteiros apresentem alteracdes comportamentais, fisiolégicas e endécrinas,
0 que compromete sua produtividade (COSTA, 2014; DAMASCENO, 2020, ANDRADE
et al.,, 2021; OLIVEIRA et al.,, 2021, FERREIRA, 2016). Neste sentido, os efeitos do
estresse térmico em vacas lactantes sdo ainda mais acentuados, tendo em vista que estes
animais possuem metabolismo acelerado, causando maior produgédo de calor endégeno
(FERREIRA, 2016; COSTA, 2014; DAMASCENO, 2020; BLACK et al., 2013; PILATTI &
VIEIRA, 2019).

No cenério supracitado, 0 monitoramento das condi¢gdes ambientais € primordial em
atividades produtivas relacionadas a pecuaria leiteira, visto que, em condi¢Bes adversas,
0s animais buscam primariamente manter estavel as funcdes vitais e, somente apos
satisfeita estas condi¢des, manter as fungdes produtivas (ZIMBELMAN & COLLIER, 2011,
BAETA & SOUZA, 2010; FERREIRA, 2016). A exposicéo de bovinos leiteiros a condicdes
ambientais inadequadas pode, portanto, reduzir os niveis de conforto térmico e trazer
reflexos negativos na produtividade (POLSKY & VON KEYSERLINGK, 2017; COSTA, 2014;
FERREIRA, 2016; ANDRADE et al., 2021; PERISSINOTTO & MOURA, 2007; OLIVEIRA et
al., 2022, DAMASCENO, 2020).

Diante do exposto, por meio deste estudo de revisdo, objetivou-se discutir os efeitos
dos principais elementos climaticos sobre o conforto térmico de bovinos leiteiros mantidos
em sistemas de confinamento.

2| ELEMENTOS CLIMATICOS E SEUS EFEITOS SOBRE BOVINOS LEITEIROS

Os elementos climaticos ou atmosféricos sdo aqueles que conferem dindmica ao
clima. Os principais sé@o temperatura de bulbo seco do ar (t,), umidade relativa do ar
(UR), velocidade do ar (v,), pluviosidade, nebulosidade, radiacéo e irradiacdo terrestre
(DAMASCENO,2020; BAETA & SOUZA, 2010; FERREIRA, 2016). Como as regides
de climas tropical e subtropical sédo caracterizadas por altos niveis de radiagédo solar e
temperatura, o estresse térmico € um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento
e o desempenho dos animais e, portanto, o estudo destes elementos é muito importante
(AZEVEDO & ALVES, 2009; BAETA & SOUZA, 2010; ALMEIDA et al., 2013. PILATTI &
VIEIRA, 2017).

2.1 Temperatura de bulbo seco do ar

A temperatura é definida por Costa (1971) como sendo um conceito fisico que
possibilita quantificar o estado térmico de um sistema, estabelecendo sua maior ou
menor capacidade de transmitir calor. De forma complementar ao conceito apresentado,
Damasceno (2020) e Silva (2000) afirmam que a temperatura é a manifestacao da energia
contida no meio, representando um estado atmosférico que da a sensacao de calor ou de
frio.
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Do ponto de vista de conforto térmico animal, a temperatura de bulbo seco do ar
(t,) € o fator bioclimatico mais importante (RICCI et al., 2013; BAETA & SOUZA, 2010,
FERREIRA,2016). At _ € a variavel climatica mais facil de ser aferida, e geralmente se
utilizam termOmetros para tal fim. Atualmente, existem diversos modelos de termémetros,
conforme ilustrado na Figura 1. Vale destacar que, para avaliar o ambiente térmico que
0s animais estdo expostos, estes equipamentos devem estar calibrados e ser instalados
proximos ao centro de massa dos animais, para que seja possivel caracterizar o mais
préximo possivel o microclima que o animal esta exposto na instalagdo (DAMASCENO,
2020; BAETA & SOUZA, 2010; FERREIRA, 2016).

-
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Figura 1. Diferentes tipos de term&metros: de mercurio para fixagdo em parede (A) e registradores
automaticos (B-C).

Fontes: (A) TERMOLAND, 2023; (B) HIGHMED, 2023; (C) TEQUIPAMENT, 2023.

Damasceno (2020), Andrade et al. (2021), Ferreira (2016) corroboram que a variavel
t,. tem efeito direto sobre bovinos leiteiros. Quaisquer alteragdes nos valores de t  podem
promover, em curtos periodo, alteragdes fisiologicas e comportamentais destes animais.
Contudo, Baéta & Souza (2010) e Ferreira (2016) sustentam que conhecer somente 0s
valores de t,_ em um determinado momento é insuficiente para definicdo da condi¢éo de
conforto térmico animal. Tal insuficiéncia da-se porque outros elementos climaticos, como
umidade relativa do ar, velocidade do ar e incidéncia de radiacdo, também influenciam
as condi¢des de conforto térmico (DAMASCENO, 2020; SILANIKOVE, 2000; SILVA et al.,
2010).

Portanto, € muito importante que o0s animais sejam mantidos em locais com
condigbes ambientais situadas dentro da zona de termoneutralidade, que corresponde a
faixa de t na qual a taxa metabodlica do animal € minima. Dentro desta faixa, o animal
saudavel consegue manter a temperatura corporal estavel com a minima mudanca na
atividade metabdlica (BAETA & SOUZA, 2010; FERREIRA, 2016; DAMASCENO, 2020).
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N&o existe, atualmente, consenso na literatura sobre a delimitagcéo exata da zona
de termoneutralidade para bovinos leiteiros, dado que esta definicdo depende também da
umidade relativa do ar, das adaptagdes metabdlicas e do estagio de vida do animal. Porém,
diversos estudos foram realizados com o objetivo de que delimitar os valores da faixa
de termoneutralidade para bovinos leiteiros, para as diferentes condi¢cdes encontradas.
De acordo com Roenfeldt (1998), o intervalo entre 5 e 25 °C é termicamente confortavel
para bovinos de leite. Para Naas (1989), a faixa de termoneutralidade esta situada em
temperaturas mais baixas, entre 4 e 24 °C. Ja esta faixa para bovinos leiteiros de alta
producé@o é mais baixa, e de acordo com Robinson (2004) compreende valores de 4°C a
15°C. A maior restricdo dos valores de t _ para este caso esta relacionada a necessidade
do animal de alta produgdo compensar, via ambiente, o excesso de calor produzido pelo
seu metabolismo.

E importante mencionar que bovinos s&o considerados animais homeotérmicos,
ouU seja, animais que possuem capacidade de manter a temperatura interna corporal
aproximadamente constante, independente das variagGes climéaticas do meio externo
(BAETA & SOUZA, 2010; FERREIRA, 2016). Porém, quando inseridos em ambientes de
t . elevadas, a producéo de calor pode exceder a dissipagédo. Neste caso, para combater
tal situagéo estressora, a atividade metabdlica é reduzida, para que a producgéo de calor
enddgeno se reduza. Além disso, para melhor dissipar o calor excedente a temperatura
corporal, a frequéncia respiratéria, a taxa de sudacéo e os batimentos cardiacos do animal
aumentam. Desta forma, verifica-se que em situagcdes em que o animal estéa sob estresse
térmico s@o acionados mecanismos fisiol6gicos, com vias a reduzir e/ou neutralizar os
efeitos negativos no organismo, para assegurar a manutencao do equilibrio térmico e das
fungdes vitais (BOND et al., 2012; FERREIRA, 2016; CALDATO et al., 2020).

2.2 Umidade relativa do ar

Damasceno (2020), Naas (1989) e Baéta & Souza (2010) definem a umidade relativa
do ar (UR) como uma variavel climatica que traduz a capacidade do ar em reter agua. A
UR busca representar a quantidade de agua presente em um volume de ar em relacao a
quantidade de agua presente na atmosfera saturada.

A afericao de UR normalmente é feita utilizando-se equipamentos conhecidos como
termo-higrdmetros ou psicrometros, que podem ser analégicos ou digitais (Figura 2). O
psicrémetro analdgico € composto por dois termdmetros (de bulbo seco e de bulbo imido),
sendo que o termémetro de bulbo tmido fica com seu bulbo envolto por uma faixa de tecido
umido (Figura 2A), para simular condi¢cées de atmosfera saturada (FERREIRA, 2016).
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Figura 2. Psicrometros analdgico, com termémetros de bulbo seco e de bulbo umido (A) e digital (B).

Fontes: (A) INFODATAS, 2023; (B) INSTRUTHERM, 2023.

Para utilizar o psicrémetro anal6gico, o tecido deve ser molhado e exposto a continua
corrente de ar. Deste modo, a temperatura de bulbo Umido cai, em virtude do calor perdido
via evaporacdo da dgua (DAMASCENO, 2020). O resfriamento que ocorre é diretamente
proporcional a quantidade de agua presente no ar, ou seja, quanto mais seco o ar, maior o
resfriamento. Portanto, quanto maior a diferenga entre as temperaturas de bulbo imido e
de bulbo seco, menor a UR, sendo a reciproca também verdadeira. Em situacdes em que
0 ar esta saturado, nenhuma evaporagéo ocorre e os dois termémetros indicam leituras
idénticas, apontando que o ar atmosférico esta saturado, ou seja, possui UR igual a 100%
(GRIMM, 1999; DAMASCENO, 2020).

Baéta & Souza (2010) e Ferreira (2016) afirmam que a variavel UR desempenha
acdo direta no conforto térmico e na produtividade de bovinos leiteiros, principalmente
guando atrelada aos altos valores da t,, que podem desencadear diversas doencas de
cunho respiratorio, tais como bronquite e pneumonia. Para bovinos leiteiros em condi¢fes
de confinamento, recomenda-se que a UR permaneca entre 40 e 70% (DALCIN,
2013). E importante salientar que, em galpdes de confinamento, a UR pode aumentar
consideravelmente, pois 0s animais que estdo aglomerados produzem vapor d’agua e, por
vezes, a taxa de ventilagdo nédo é suficiente para eliminar o excesso de umidade (BAETA
& SOUZA, 2010).

Segundo Naas & Arcaro Junior (2001), quando os valores da UR se disporem
abaixo de 70%, a melhor forma de se reduzir a temperatura do ar em ambiente destinado
a animais em lactacdo e a utilizagdo da nebulizacdo de agua. Para situagdes em que a
umidade relativa se encontrar superior a 70%, Baéta & Souza (2010) preconizam que o
uso de sistema de ventilagcao possibilita dissipar o calor liberado pelos animais, sendo uma
alternativa viavel para o controle da umidade relativa nas instalacoes.
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2.3 indice de Temperatura e Umidade

Uma das principais formas de se avaliar o conforto térmico dos animais é utilizando
o indice de temperatura e umidade (ITU). Este indice é bastante utilizado em pesquisas
para a avaliacdo do conforto animal, pois a coleta das variaveis de entrada [temperatura
de bulbo seco do ar (t,) e umidade relativa do ar (UR)] € simples e rapida. O ITU que foi
desenvolvido por Thom (1959), é o indice mais utilizado para se determinar o estresse
térmico de vacas (AZEVEDO & ALVES, 2009). A equagéo do ITU esté listada a seguir:

onde: t,_é a temperatura de bulbo seco do ar (°C); e
UR é a umidade relativa do ar (%).

Diversos estudos vém sendo realizados para definir os limites de ITU aplicaveis
a bovinocultura de leite. Jonhson (1980) e Rosenberg et al. (1983) em seus estudos
afirmam que, para bovinos de leite da raca holandesa, valores de ITU inferiores a 68 estdo
associados a condi¢des de conforto térmico; entre 68 e 71, a condi¢cdes de leve estresse
térmico; entre 72 a 79, a condicdes de estresse ameno; entre 80 e 88, estresse moderado;
entre 89 e 98, a situacdes de estresse grave; e acima de 99, ao estresse gravissimo,
podendo levar o animal a 6bito. Destaca-se que elevados valores de ITU podem provocar
ineficiéncia na producao e na reproducéo, acarretando perdas econémicas na atividade de
producédo de leite como um todo.

2.4 Velocidade do ar

Damasceno (2020) conceitua a velocidade do ar (v,) como o movimento do ar em
relacdo a superficie terrestre, sendo este um dos agentes responsaveis pela dissipacao
de calor do animal para o ambiente. Neste caso, a transferéncia de calor ocorre via
convecgdo. A ventilagdo do ambiente, mesmo ndo reduzindo a t de forma direta, pode
promover aumento do processo de troca de calor por conveccao e, se estiver dentro das
recomendacgdes, melhorar a sensacéo térmica dos animais alojados.

Em instalagbes de confinamento de bovinos leiteiros, deve-se manter ventilagcao
adequada, para assegurar o favorecimento das trocas térmica, e a eliminagdo do excesso
de umidade. Por meio da ventilagdo, permite-se ainda promover a renovag¢do do ar,
favorecendo a entrada de ar puro com menores concentracdes de dioxido de Carbono
(CO,), aléem de auxiliar na remogéo da amonia (NH,) e outros gases nocivos aos animais e
ao homem (BUCKLIN et al., 2009; BURGSTALLER et al., 2016).

Av,_ favorece aretirada de umidade da instalagdo sem causar problemas patolégicos
em bovinos leiteiros, desde que seja mantida entre 1,0 e 10,0 m-s. Destaca-se que, para o
gado holandés confinado, v, situadas entre 2,5 e 3,5 m-s*séo ideais. Para medir a v,, séo
utilizados equipamentos conhecidos como anemémetros. Estes equipamentos podem ser

Ciéncias agrarias: Estudos sistematicos e pesquisas avancadas 4 Capitulo 16

184



utilizados para aferir a v, em condi¢6es naturais ou artificiais, nas mais diversas instalagées
destinadas a produc&o animal (DAMASCENO, 2020; NAAS,1989).

Atualmente, muitos sdo os modelos de anemdmetros disponiveis no mercado, e
estes apresentam diferentes principios de funcionamento. Dentre os modelos disponiveis,
0s que sdo mais acessiveis e utilizados em instalacbes de confinamento animal séo os
anemdmetros de conchas, de hélice e de fio quente. Destaca-se que o anemdmetro de
conchas é um dos mais comuns, e sua estrutura pode contar com trés ou quatro conchas,
fixas em uma haste metélica (Figura 3A). As conchas tém por objetivo capturar o fluxo
de ar e girar a haste metalica, sendo que a velocidade de giro da haste sera diretamente
que é calculada pelo equipamento (DAMASCENO, 2020).

O anemoémetro de hélice realiza a medicagdo do v, de forma semelhante ao

proporcional a v,
anemdmetro de conchas, no entanto, no lugar dos copos utilizam-se hélices (Figura 3B),
que recebem o fluxo de ar diretamente. Devido a passagem do ar pelas hélices, estas
rotacionam e a velocidade da rotacao é medida pelo equipamento, sendo que quanto maior
a velocidade de rotag&o, maior sera a v,

O anembmetro de fio quente tem seu principio de funcionamento baseado na
transferéncia de calor via conveccao. O corpo deste equipamento possui uma vareta
com um fino fio metalico em sua extremidade (Figura 3C). Este fio é aquecido e sua
temperatura permanece constante durante o funcionamento do equipamento. Dessa
forma, a v, é determinada por meio da variagéo da corrente elétrica que alimenta o sistema
do equipamento, sendo que quanto maior for a corrente elétrica de alimentacdo, maior
sera a v, que incide sob o equipamento, pois maior sera o consumo de corrente elétrica
para manter a temperatura do fio constante (WICAKSANA et al. 2009; BANDARA, 2011;
SIVAKAMI et al., 2020; DAMASCENO, 2020; LUNDSTROM, 2021).

(A) (8) (C)

Figura 3. Anemémetros de conchas (A), de hélices (B) e de fio quente (C).

Fontes: (A) IMPAC INSTRUMENTOS, 2023; (B) DIRECT INDUSTRY, 2023; (C) HEPTA
INSTRUMENTOS, 2023.
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2.5 Radiacéo

A radiacdo € um elemento climatico muito importante para os bovinos leiteiros,
principalmente para aqueles criados em regifes situadas proximas aos trépicos. Por
meio da conceituagdo proposta por Baéta & Sousa (2010), a radiagcdo pode ser entendida
como forma sensivel de troca de calor, via ondas eletromagnéticas e através do meio
transparente, entre dois ou mais corpos, que se encontram em diferentes temperaturas.
Em outras palavras, pode-se entender que a radiagdo é o calor recebido pelo animal
proveniente de tudo que o rodeia, podendo ser emitida por todo objeto com temperatura
acima do zero absoluto, tais como a radiacdo proveniente diretamente do Sol, das paredes
da construcéo, do solo, de outros animais etc.

Dentre as diferentes fontes emissoras de radiacdo, destaca-se a emitida pelo Sol.
De acordo com Damasceno (2020), a radiagdo solar pode chegar ao animal de forma direta
ou difusa. A radiacdo solar direta é aquela que atinge o animal sem qualquer interagdo com
outros objetos, ou seja, quando os raios solares incidem diretamente sob o animal. Ja a
radiagcdo difusa corresponde a parte de radiagdo solar que é transferida aos animais de
forma indireta, podendo ser refletida por meio das nuvens, poeira, parede das instalagbes
entre outros.

A exposicado de bovinos leiteiros & radiacdo solar € um aspecto que impacta
diretamente o conforto térmico animal. Diante disso, Silva (2002) e Navarini et al. (2009),
em estudos envolvendo o conforto térmico de bovinos criados a pasto sob diferentes
condi¢gbes de sombreamento, evidenciaram que bovinos expostos a radiagdo solar direta
podem ter um aumento de até 0,9°C na temperatura superficial, quando comparados a
animais mantidos em pequenos bosques sombreados. Estes resultados evidenciam que
€ importante reduzir a exposi¢do dos animais a radiacdo solar direta, para evitar que
ocorra aumento da temperatura corporal para além do normal, afetando a manutencgéo
das condi¢gbes de homeotermia de seus organismos. Damasceno (2020) afirma que a
radiacdo solar detém grande participacdo na quantidade de calor recebido pelo animal,
principalmente em sistemas de confinamento extensivo, onde o animal esta exposto a
condi¢bes de campo.

Um instrumento utilizado para aferir a radiagdo trocada pelo animal é conhecido
como termémetro de globo negro, que pode ser adquirido comercialmente ou confeccionado
(Figura 4). Este instrumento fornece uma estimativa dos efeitos combinados das variaveis
climaticas com fundamental importancia para o conforto térmico animal (energia radiante,
velocidade do ar e temperatura de bulbo seco do ar), e pode fornecer informacdes mais
representativas das convicgdes ambientais aos quais o animal esta exposto (SOUZA et al.,
2002).
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Figura 4. Termdmetro comercial com globo negro (A) e globos negros confeccionado com diferentes
materiais — cobre e materiais alternativos (B). Fonte: (A) ASA INSTRUMENTOS, 2023 (B) CAMERINI et
al., 2011.

3| CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foram discutidos conceitos relacionados aos elementos climaticos
temperatura de bulbo seco do ar (t,), umidade relativa do ar (UR), velocidade do ar (v,),
radiacéo, e indices aplicados a avalia¢do do conforto térmico animal, e seus efeitos sobre
o conforto térmico e desempenho produtivo de bovinos leiteiros mantidos em sistemas de
confinamento.

Por meio da sua realizagéo, refor¢cou-se que a adequacgéo das condic¢des climaticas
associadas ao conforto térmico animal é uma importante ferramenta para garantir a
produtividade do rebanho, e assim garantir lucros ao produtor. Desta forma, é fundamental
realizar o monitoramento continuo das variaveis térmicas, uma vez que a exposi¢cdo dos
animais a condicdes ambientais desfavoraveis, mesmo que por curtos periodos, pode
afetar diretamente a producao e o bem-estar destes animais, comprometendo ndo somente
o rendimento econdémico da unidade de produgdo, mas também a integridade fisica dos

animais alojados.
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