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RESUMO
MARIANO, Tulio Souza, Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2024. Potencialidade

do uso de sistemas de sistemas de resfriamento evaporativo em bovinocultura leiteira a
partir de indices térmicos. Orientador: Flavio Barbosa Justino. Coorientador: Carlos Eduardo
Alves Oliveira.

Na implementacdo de sistemas de producdo de leite especializados, em que ha exploracdo de
vacas de alta producdo e elevado investimento, é fundamental que sejam realizados estudos de
avaliacdo e caracterizacdo das condicdes locais. Esses dados sdo necessdrios ao projetar
instalacdes para utilizar métodos de acondicionamento térmico capazes de atender a demanda
térmica dos animais que serdo alojados. Esses estudos, sdo fundamentais no Brasil, pois em
grande parte do territério nacional a temperatura de bulbo seco permanece elevada ao longo do
ano. Nesse sentido, frequentemente é necessario utilizar técnicas de resfriamento evaporativo
corporal dos animais e/ou do ar, uma vez que o estresse térmico por calor € um problema
recorrente em bovinos leiteiros de alta produ¢do, animais que normalmente sio de origem
europeia. Desse modo, objetivou-se nesse estudo avaliar se hd potencialidade para uso da
técnica de resfriamento evaporativo do ar em sistemas de producao de bovinos leiteiros de alta
producdo. Para tal avaliacdo, foram utilizadas duas varidveis que, associadas, sdo capazes de
indicar, sob diferentes propor¢des, se a utilizacao de resfriamento evaporativo € necessdria, bem
como qual a sua capacidade de redu¢do de Carga Térmica Radiante (CTR). Para realizacao do
estudo, foram utilizados dados obtidos de estacdes meteoroldgicas automdticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para os municipios de Uberlandia (MG), Luziania (GO) e
Uruguaiana (RS). Calculou-se o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e foram propostos
dois pontos de estado de potencial de uso do resfriamento evaporativo do ar distintos. No ponto
de estado 1, a CTR foi calculada com base em dados de temperatura de bulbo seco do ar e
velocidade do vento, obtidos a partir das estacOes meteoroldgicas automaticas. No ponto de
estado 2, a CTR foi calculada simulando condi¢des de ventilagdo forcada, com velocidade do
vento de 2,5 m-'s’!, e utilizando a temperatura que o ar alcancaria caso fosse resfriado a pressdo
constante. Com base nos pontos de estado 1 e 2, foi calculada a Varia¢do Teoérica de Umidade
Absoluta (AUA). Para o ITU, observou-se que os trés municipios apresentavam condicdes
térmicas distintas durante o ano e que o estresse térmico foi mais frequente no periodo de verdo.
Em termos médios, o ITU em Uberlandia (72,95 + 1,00) foi mais elevado, seguido por Luziania
(70,40 + 0,90) e Uruguaiana (66,38 + 1,90). Para a Variacao Tedrica de CTR (CAP), também
foi observado tendéncia de crescimento e decréscimo, sendo observados valores mais baixos

nos meses iniciais do ano (Verdo) em Uberlandia e Luziania. No outono, a CAP apresentou



comportamento ascendente até atingir o extremo superior no inverno, cercade 97,5 £ 14,6 W-m"
2¢96,3 + 15,0 W-m? em Luzidnia e Uberlandia, respectivamente. Em contrapartida, para
Uruguaiana observou-se comportamento inverso, com extremo superior de CAP, cerca de
50,6+£16,6 W-m™, obtido na primavera. Com base nos resultados de ITU e CAP retratados,
constatou-se que, em termos médios, a maior potencialidade de uso de resfriamento evaporativo
do ar foi obtida para Uberlandia, em que foi obtido ITU e CAP médios mais elevados, seguido
por Luzidnia e Uruguaiana. Por fim, a AUA se mostrou superior em Uberlandia (342,2 + 78,8

g'm), seguido de Luziania (315,1 + 73,4 g'm™) e Uruguaiana (199,8+59,2 g'm™).

Palavras-chave: Carga térmica radiante. Varidveis meteoroldgicas. ITU. ITGU.



ABSTRACT

MARIANO, Tulio Souza, Federal University of Vicosa, September 2024. Potential of Using
Evaporative Cooling Systems in Dairy Cattle Farming Based on Thermal Indices.
Advisor: Flavio Barbosa Justino. Co-advisor: Carlos Eduardo Alves Oliveira.

In the implementation of specialized dairy production systems, where high-producing cows and
substantial investments are involved, it is crucial to conduct studies to evaluate and characterize
local conditions. This data is necessary for designing facilities that utilize thermal conditioning
methods capable of meeting the thermal demands of the animals to be housed. These studies
are fundamental in Brazil because, in much of the national territory, the dry bulb temperature
remains high throughout the year. In this context, it is often necessary to use techniques for the
evaporative cooling of animals and/or air, as heat stress is a recurring issue in high-producing
dairy cattle, which are typically of European origin. Thus, this study aimed to evaluate the
potential for using air evaporative cooling techniques in high-producing dairy cattle systems.
To assess this, two variables were used that, when combined, can indicate, under different
conditions, whether evaporative cooling is necessary and its capacity to reduce Radiant Heat
Load (RTL). For the study, data from automatic weather stations of the National Institute of
Meteorology (INMET) for the municipalities of Uberlandia (MG), Luziania (GO), and
Uruguaiana (RS) were used. The Temperature and Humidity Index (THI) was calculated, and
two distinct potential usage states of air evaporative cooling were proposed. In State 1, the RTL
was calculated based on dry bulb temperature and wind speed data obtained from the automatic
weather stations. In State 2, the RTL was calculated by simulating forced ventilation conditions
with a wind speed of 2.5 m's”' and using the temperature that the air would reach if it were
cooled at constant pressure. Based on States 1 and 2, the Theoretical Variation in Absolute
Humidity (AAH) was calculated. For the THI, it was observed that the three municipalities had
different thermal conditions throughout the year, with heat stress being more frequent in the
summer period. On average, THI in Uberlandia (72.95 + 1.00) was higher, followed by Luziania
(70.40 = 0.90) and Uruguaiana (66.38 £ 1.90). For the Theoretical Variation in RTL (TRL), a
trend of increase and decrease was also observed, with lower values in the early months of the
year (summer) in Uberlandia and Luziania. In autumn, the TRL showed an ascending trend
until reaching the upper extreme in winter, about 97.5 = 14.6 W-m™ and 96.3 + 15.0 W-m? in
Luziania and Uberlandia, respectively. In contrast, Uruguaiana showed an inverse pattern, with
the upper extreme of TRL, around 50.6 + 16.6 W-m2, observed in spring. Based on the THI

and TRL results, it was found that, on average, the greatest potential for using air evaporative



cooling was found for Uberlandia, which had the highest average THI and TRL, followed by
Luziania and Uruguaiana. Finally, AAH was higher in Uberlandia (342.2 £ 78.8 g'm?),
followed by Luziania (315.1 = 73.4 g'm™) and Uruguaiana (199.8 = 59.2 g'm™).

Keywords: Radiant Heat L.oad. Meteorological variables. ITU. ITGU.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais considerado propicio para o desenvolvimento de atividades
agrossilvipastoris, devido ao seu vasto territorio e a presencga de distintas condi¢des climéticas,
que favorecem a adaptacao de diversas plantas e animais de produ¢dao (SUL; SECCO, 2022).
Além disso, ocupa a colocacdo de terceiro maior produtor de leite do mundo, contando com
producdo média de 34 bilhdes de litros por ano (MAPA, 2024). Desse modo, entende-se que o
setor de producdo de leite no pais € consolidado como uma das grandes ramificacdes do
agronegdcio, pois tem elevada importincia em termos econdmicos (DAVDSON et al., 2021).

Do ponto de vista da producdo intensiva de leite, é necessdrio que sejam proporcionadas
condi¢cOes que possibilitem explorar a0 mdximo a capacidade produtiva de bovinos leiteiros,
em termos quantitativos e qualitativos. Assim, faz-se cada vez mais necessdrio que o setor de
producgido de leite conte com profissionais capazes de conduzir estudos de viabilidade de uso
das tecnologias de acondicionamento térmico disponiveis, interpretar os resultados obtidos e
estabelecer as melhores priticas a serem utilizadas, a fim de obter melhores condi¢des de
producio (CASTRO JUNIOR; SILVA, 2021).

Os bovinos sdo classificados como animais homeotermos, ou seja, realizam trocas
térmicas com o ambiente com o objetivo de manter a temperatura corporal relativamente
constante (DAVDSON et al., 2021). Como o desempenho produtivo dos animais depende das
caracteristicas ambientais no qual os mesmos sdo submetidos, foram desenvolvidas as técnicas
de acondicionamento térmico, classificadas como naturais ou artificiais (BAETA; SOUZA,
2010). As técnicas naturais sdo caracterizadas pela exploracdo de aspectos construtivos, como
material de cobertura e orientacdo da constru¢do, a fim de proporcionar uma condi¢do menos
estressora no interior da instalagdo. Entretanto, quando a aplicacdo desse modelo de
acondicionamento ndo € o suficiente para manter os animais em conforto térmico sdo aplicadas
as técnicas artificiais de acondicionamento térmico, sendo elas a ventilagdo forcada e o
resfriamento evaporativo do ambiente, da superficie da pele animal ou de ambos (TOLEDO;
DAHL; DE VRIES, 2022).

E relevante destacar que o bem-estar animal é um fator muito importante nos sistemas
de produgdo de leite, uma vez que a producdo de leite € diretamente influenciada pelas
condi¢des de bem-estar animal, principalmente pelo conforto térmico. Assim, pode-se afirmar
que uma unidade de producao atinge bons niveis de funcionalidade e bem-estar animal, quando

as instalagdes sdo adequadamente projetadas, construidas e manejadas, sendo capazes de
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proporcionar boas condi¢des de acondicionamento térmico ambiental, assegurando que as
necessidades térmicas dos animais sejam atendidas (BAETA; SOUZA, 2010).

Apesar da presenga de profissionais qualificados para trabalhar com o manejo dos
animais, de forma geral, o Brasil é considerado um pais de altas temperaturas e alta
variabilidade das condi¢Oes térmicas. Desse modo, nem sempre € possivel assegurar 0 maximo
de capacidade de producdo de leite, visto que o desempenho produtivo de bovinos leiteiros de
alta produgdo, que normalmente sdo de origem europeia, pode ser significativamente afetado
por variac¢des nas condic¢des climaticas (TOLEDO; DAHL; DE VRIES, 2022). Logo, manter
os animais em condi¢des de conforto térmico tem se tornado uma problemdtica no cendrio
produtivo atual (CASTRO JUNIOR; SILVA, 2021; JI et al, 2020; POLSKY; VON-
KEYSERLINGK, 2017).

Com base nas condigdes climaticas predominantes no Brasil, foram desenvolvidas
técnicas de acondicionamento térmico artificial, por resfriamento evaporativo do ar e/ou dos
animais, que sao frequentemente utilizadas nos periodos mais quentes do ano, com objetivo de
manter os animais em condi¢des termicamente confortdveis. Diante do exposto, concebeu-se
esse estudo, cujo objetivo foi avaliar se ha potencialidade para uso da técnica de resfriamento
evaporativo do ar e da superficie animal em sistemas de producdo de bovinos especializados
em producido de leite. Para alcancar esse objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos: 1) calcular e avaliar o Indice de Temperatura e Umidade (ITU); determinar a
Capacidade Tedrica de Redugdo de Carga Térmica Radiante (CAP) e sua associacdo com o
ITU, de forma que seja possivel identificar e quantificar a potencialidade do uso de resfriamento

evaporativo; e (iii) determinar da Variagao Teorica de Umidade Absoluta (AUA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estresse térmico e zona de termoneutralidade

A termorregulacdo se trata do somatdério de uma série de sistemas reguladores que
animais possuem com o objetivo de manter a temperatura corporal relativamente constante
(CASTROJ UNIOR;: SILVA, 2021). Os animais capazes de realizar tal processo sdo definidos
como homeotermos e os mesmos sdo dotados de uma série de caracteristicas fisioldgicas e
comportamentais capazes de proporcionar a dissipacdo de calor de forma sensivel ou latente
(DAVDSON et al., 2021). Entretanto, apesar da existéncia de tais agentes termorreguladores,
condi¢des ambientais desfavordveis podem acarretar uma série de consequéncias negativas
para os animais e para a produgdo leiteira propriamente dita (DAVDSON et al., 2021).

Animais sob condi¢@o de estresse térmico por altas temperaturas tendem a alterar seus
habitos alimentares, aumentar o consumo de dgua, buscar por regides mais sombreadas, ter seu
crescimento retardado e diminuir a produgdo de leite (BAETA; SOUZA, 2010). Além disso,
podem sofrer alteracodes fisiolégicas relacionadas ao balanco entre dcidos e bases no sistema
digestivo, e a sua concentracdo hormonal tende a variar consideravelmente nos periodos mais
quentes (KIC, 2022). Apesar das diversas consequéncias, 0s animais possuem mecanismos que
objetivam a termorregulacdo da temperatura corporal, que podem variar em eficiéncia de
acordo com suas caracteristicas genéticas (TOLEDO; DAHL; DE VRIES, 2022). O
comportamento da variagdo de temperatura de nicleo e da producao para diferentes condi¢des

de temperatura ambiente estdo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo das zonas de estado térmico animal em fun¢do da temperatura

ambiente
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Fonte: Adaptado de Baéta; Souza (2010).

Apesar da existéncia de sistemas que auxiliam o animal na termorregulacido, por meio
da anélise da Figura 1 fica explicito que ha limites de temperatura utilizados como indicadores
da presenca de condicdes estressoras. Sob tal perspectiva, destaca-se ser necessario analisar o
comportamento das varidveis térmicas e comportamentais de animais homeotérmicos de
maneira associada as varia¢des de temperatura ambiente (BAETA; SOUZA, 2010).

Na zona de conforto térmico, delimitada pelos pontos A e A’, ¢ notoria a constancia da
temperatura de nicleo e de producdo de calor sob certa faixa de temperatura ambiente. Em tal
cendrio, ndo € identificada a presencga da sensacdo de calor ou frio, sendo possivel afirmar que
tal condicdo é a considerada a mais indicada no interior de um sistema de confinamento
(BAETA; SOUZA, 2010).

O estado de modesto estresse térmico € observado quando a temperatura ambiente tende
a temperatura critica superior (TCS) e ou a temperatura critica inferior (TCI). Nesse cendrio, o
animal comeca a utilizar sistemas termorreguladores de aquecimento ou resfriamento para
manutencdo da temperatura corporal (MADER; DAVIS; BROWN-BRANDL, 2006; POLSY;
VON-KEYSERLINGK, 2017). Entretanto, confinar animais em condi¢do de modesto conforto
térmico ainda € considerada aceitdvel, uma vez que, ndo sdo identificadas variagoes

considerdveis de temperatura de niicleo e producio de calor (BAETA; SOUZA, 2010).
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A zona de homeotermia, delimitada pelos pontos B e B’ engloba as zonas ja supracitadas
com a implementagdo de zonas de estresse, em que a de temperatura de ntcleo e a producao de
calor varia consideravelmente em fung¢do da temperatura ambiente. Por fim, nas zonas de
hipotermia e hipertermia sdo observadas variagdes mais protuberantes de temperatura de nicleo
e producdo de calor. Em alguns casos, quando homeotermos estdo submetidos a zona de
hipotermia ou hipertermia e nao sao tomadas medidas para mitigar o estresse por calor ou por
frio o desconforto animal pode atingir limites extremos causando a morte (Ponto C e
C’)(MADER; DAVIS;BROWN-BRANDL, 2006; POLSY; VON-KEYSERLINGK, 2017).

Certamente, quando o animal necessita utilizar parte de sua energia metabdlica para
regulacdo da temperatura corporal, a capacidade produtiva também é diretamente afetada
(ARIAS; MADER, 2023; RENAUDEAU et al., 2012; YAN et al., 2022). Em paises como o
Brasil, em que hd presenca de climas equatorial, tropical e temperado, conforme a classificagdo
de Koppen-Geiger, é extremamente dificil para o animal se manter em homeostase durante
todos os meses do ano (BAETA; SOUZA, 2010). Cabe destacar que em maior parte dos
municipios € observada a prevaléncia de temperaturas elevadas durante o dia, apesar da
variedade climatica nacional. Portanto, o estresse térmico por calor se destaca como um dos
principais desafios a serem combatidos, ja que elementos meteoroldgicos como temperatura do
ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento sdo capazes impactar diretamente a producao

leiteira (PANTOIJA et al., 2023).

2.2 Trocas térmicas entre animal e ambiente

Em uma unidade de producdo animal os animais constantemente realizam trocas
térmicas com o meio. Desse modo, podem ser mencionadas duas classificacdes de métodos de

transferéncia de calor, as formas sensiveis e latentes (BAETA; SOUZA, 2010).

2.2.1 Meétodos sensiveis de transferéncia de calor

As trocas térmicas por métodos sensiveis sdo divididas em 3 grupos: trocas condutivas;
trocas convectivas; e trocas por irradiacio (CLAUS BORGNAKKE, 2013). O processo de
condugao ocorre quando dois ou mais corpos de diferentes temperaturas entram em contato,
formando um gradiente térmico, fazendo com que o calor flua dos corpos de maior energia

térmica (maior temperatura) para os de menor energia térmica (menor temperatura)(CLAUS
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BORGNAKKE, 2013). Para a ocorréncia de trocas térmicas por condugio, € necessario apenas
que os corpos envolvidos estejam em contato e possuam temperaturas distintas. A velocidade,
a magnitude e as consequéncias dessas trocas de calor variam de acordo com as caracteristicas
dos corpos envolvidos, tais como condutibilidade térmica e diferenca de temperatura (BAETA;
SOUZA, 2010). Vale ressaltar que, com o decorrer dos anos e com a evolu¢io nas pesquisas
relacionadas a ambiéncia animal e sistemas de confinamento, foram desenvolvidos materiais
de constru¢do que sdo capazes de promover maior isolamento térmico, como resultado da
diminui¢do das taxas de transferéncia de calor por condu¢do. Um exemplo do uso dessa
tecnologia € a inser¢dao de materiais com menor condutividade térmica em constru¢des, como
ocorre em painéis aglomerados a base de subprodutos vegetais e as telhas
termoacusticas (MAHIEU et al., 2021).

Outro método de transferéncia de calor sensivel € a convecgdo, que se trata da
movimentacdo ascendente ou descendente de um fluido, em func¢do do grau de agitacdo
molecular (CLAUS BORGNAKKE, 2013). Fluidos com maior energia térmica tendem a ter
comportamentos de expansdo e menor densidade, tomando trajetdrias ascendentes. Ja fluidos
de menor temperatura, por terem baixo grau de agitacio molecular, costumam ser mais densos
e possuirem fluxo descendente de movimentacdo. Um exemplo de caracteristica construtiva
associada a conveccao é a presencga de aberturas nas ter¢as cumeeiras, denominadas lanternins.
Quando ocorrem trocas térmicas entre a pele do animal e o fluido, que percorre sua superficie
corporal, o ar absorve calor e tende a se tornar mais quente e menos denso, realizando
movimentacdes ascendentes, até atingir a regido mais elevada de galpdes, e sair pelos lanternins
(CLAUS BORGNAKKE, 2013).

Outro método sensivel de transferéncia de calor extremamente importante é a radiacio,
que ocorre devido a emissdo de energia através de ondas eletromagnéticas entre corpos que
possuem variacdo de temperatura. Tais ondas sdo geradas porque parte da energia interna
molecular € convertida em energia radiante, proporcionando varia¢ao de temperatura no corpo
(CLAUS BORGNAKKE, 2013) .

Em unidades de produgdo, que utilizam bovinos leiteiros de origem europeia, a radiacao
solar é um dos principais responsaveis pela emissdao de ondas eletromagnéticas e, portanto, é de
suma importancia utilizar estruturas de cobertura para impedir que a radiagcao solar acometa de
forma direta a superficie da pele animal. Quando animais sdo alojados em sistemas de
confinamento sem cobertura e com prevaléncia de elevadas temperaturas, em que o estresse
térmico por calor € recorrente, a radiacdo solar promove alteragcdes comportamentais e

fisiolégicas que afetam diretamente o sistema produtivo. Sob tais circunstancias, pode ser
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observada redu¢do no consumo de alimentos por parte do animal, e seus ciclos produtivos

tendem a ser menos eficientes (HIDALGO et al., 2022).

2.2.2 Meétodos latentes de transferéncia de calor

Os métodos latentes de transferéncia de calor sdo evaporacdo e condensagdo, nos quais
os fluxos ocorrem devido a formacdo de gradientes de pressdo de vapor. Esses métodos sdao
acionados quando o animal encontra-se em uma condicdo térmica desfavordvel, em que seu
corpo percebe a condi¢io de estresse e ativa agentes termorreguladores corporais (BAETA;
SOUZA, 2010). Os processos de transferéncia de calor latente se iniciam com o transporte de
dgua das regides mais internas do corpo animal até a epiderme. As glandulas sudoriparas se
contraem em funcdo de estimulos periféricos e temperatura hipotaldmica e secretam suor na
superficie da pele animal. O objetivo dessa umidificacdo metabdlica da superficie animal é
proporcionar uma condi¢ao de gradiente de vapor, sendo que por meio da alteracio do estado
fisico do suor, de liquido para vapor, ocorre absor¢ao de calor da pele do animal. Entretanto,
um ponto que deve ser mencionado é que as taxas de evaporacao dependem de forma direta da
umidade relativa do ar, visto que, quanto maior o grau de saturacdo, menor a capacidade de
evaporacgdo da dgua que se encontra na superficie do animal (FOROUDHANI; AMON, 2022).

Sob condi¢des mais severas ocorre um maior fluxo de sangue do nicleo para a pele do
animal, fazendo com sejam identificadas maiores taxas de transferéncia de calor e,
consequentemente, o aumento da temperatura na superficie corporal. Apos o aumento dessa
perda de calor por evaporacao o sangue que circula o corpo animal se torna menos aquecido
(BAETA; SOUZA, 2010).

Além dos processos de transferéncia de calor latente pela superficie da pele animal,
também podem ser citadas as trocas evaporativas que envolvem a respiracdo. Sob condi¢do
estressora ocorre 0 aumento da frequéncia respiratdria e as massas de ar que adentram as vias
respiratorias do animal tendem aumentar. A partir disso, ocorrem processos de aquecimento e
resfriamento do ar no interior do sistema respiratério do animal. Quando o ar € inspirado sua
temperatura se eleva até a temperatura corporal, se tornando saturado. Posteriormente, quando
o ar saturado aquecido é removido pela expiracio o mesmo perde calor através da mucosa
resfriada pela inspiracao, proporcionando condensacdo e perda de calor latente (PANTOJA et

al., 2023).
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2.3 Indices térmicos

A avaliacdo das condi¢des térmico-ambientais pode ser realizada considerando uma
série de fatores que influenciam diretamente nas trocas térmicas entre animais € meio. Varidveis
como temperatura de bulbo seco do ar (Tys), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento
(Vv) e radiagdo solar influenciam nas condi¢gdes ambientais e na necessidade do
acondicionamento térmico artificial . Nesse sentido, foram propostos diversos indices térmicos,
que objetivam quantificar e avaliar a condicao ambiente em func¢do de varidveis meteoroldgicas
e/ou medic¢des realizadas no animal propriamente dito (KIC, 2022).

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi um dos primeiros indices desenvolvidos
para avaliacdo das condi¢Oes térmico-ambientais. Tal indice foi idealizado por Thom (1958) e
estabelece escalas que indicam se o ambiente estd ou ndo termicamente confortdvel, com base
na combinacdo de leituras de T, € UR. Com o passar do tempo, os estudos em ambiéncia
animal foram sendo aprimorados e foram desenvolvidas varia¢cdes do ITU proposto por Thom
(1959), visando descrever com maior eficiéncia o ambiente térmico para diferentes animais,
condi¢des climaticas e fases produtivas (DIKMEN; HANSEN, 2009; GAULY; AMMER,
2020). Dentre essas variagdes, destaca-se a proposi¢dao de Armstrong (1994) que estima o ITU

por meio da Equacgdo 1.

UR X (Tps — 14,4)
100

1
ITU = (0,8 X Tps) + )

] + 46,4

Em que: Tj,¢ € a temperatura de bulbo seco do ar, em °C;

UR é a umidade relativa do ar, em %.

A determinacdo do estado térmico ao qual o animal estd submetido pode ser realizada
por meio dos intervalos obtidos pelo calculo do ITU. Para bovinos leiteiros de alta producao, é
reconhecido que valores superiores a 70 indicam a existéncia de estresse térmico, que valores
sdo superiores a 72 configura estado de “perigo”, e que valores acima de 78 configuram situagdo
de emergéncia (ARMSTRONG, 1994).

A partir do ITU, D. E. Buffington et al., (1981) desenvolveram outro indice capaz de
avaliar a condicdo térmica ambiental, denominado Indice de Temperatura de Globo e Umidade
(ITGU). A principal distincao desse indice em relagdo ao ITU € o fato de considerar a radiacao

térmica, sendo mais eficiente em condi¢cdes de exposi¢do animal a ambientes abertos e
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pastagens (BAETA; SOUZA, 2010; GAULY; AMMER, 2020). A determina¢ao do ITGU pode
ser realizada por meio da Equacdo 2 (D. E. BUFFINGTON et al., 1981).

ITGU = 0,72 X (T, + Ty, ) + 40,6 (2)

Em que: Ty, € a temperatura de globo negro, em °C;

Ty, € a temperatura de bulbo imido do ar, em °C.

Na formula¢do do ITGU por D. E. Buffington et al., (1981) também foram estabelecidos
intervalos que classificam o estado térmico animal. Para bovinos de leite, quando sdo
determinados valores inferiores a 74 tem-se condi¢des consideradas de conforto térmico,
valores entre 74 e 79 sdo considerados como estresse térmico leve, e valores acima de 79
indicam condi¢des de alerta.

Vale ressaltar que existem uma série de outros indices utilizados para avaliagdo da
condic¢do térmica dos animais. Dentre esses, destaca-se a Carga Térmica Radiante (CTR), que
busca mensurar a energia térmica irradiada para um corpo em todas as direcdes, levando em
consideracio T,s € Vv (MAGALHAES et al., 2020). A quantificacio de radiagio trocada é
feita com uma temperatura denominada Temperatura Radiante Média (TRM). A TRM pode ser

determinada utilizando a Equagao 3, proposta por Esmay (1982).

TRM = 100 x 4\/(2,51 X VU X (Tyn = Tys) + (Tg—”)4 3)

100

Em que: TRM é a Temperatura Radiante Média, em K;
Vv é a velocidade do vento, em m-s™';
T, € a temperatura de bulbo seco do ar, em K;

Ty, € a temperatura de globo negro, em K.

De posse da TRM, € possivel quantificar o somatorio das energias que estdo sendo
transferidas. Tal somatorio € definido como CTR, calculada por meio da Equacdo 4 (ESMAY,
1982).

CTR = o X (TRM)* 4)
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Em que: CTR é a Carga Térmica Radiante, em W-m?;
o é a Constante de Stefan-Boltzmann (5,67-10%W-m2K*) e

TRM ¢ a temperatura radiante média, em K.

24  Sistemas de acondicionamento térmico em instalacées para bovinos de leite

Com base nas caracteristicas fisiolégicas de vacas leiteiras de alta producdo e na
conjuntura climdtica do Brasil, entende-se que é necessario explorar as diversas formas de
acondicionamento térmico do ambiente. Sendo possivel que tal acondicionamento seja
realizado de forma natural (por meio de aspectos construtivos) e de forma artificial (por meio
do uso de ventilacdo forcada e resfriamento evaporativo do ar e dos animais (BAETA; SOUZA,

2010).

2.4.1 Sistemas de acondicionamento térmico natural

As formas de acondicionamento térmico natural consistem na exploragao da concepgao
arquitetonica e das caracteristicas construtivas da instalagdo, como escolha do local de
constru¢do e orientacdo do eixo longitudinal da instalacdo que, desde que adequadamente
realizados, minimizam os efeitos de radiacdo solar e a elevacdo do pé-direito de instalagcdes
abertas, que estimula a circulacio natural de ar (BAETA; SOUZA, 2010).

Tais técnicas sdo alternativas interessantes em instalagdes abertas e apresentam efeitos
positivos no acondicionamento térmico ambiental (BARN et al., 2022). Todavia, nem sempre
a exploracdo desses aspectos construtivos € suficiente para proporcionar o acondicionamento

térmico necessario (GARCIA, 2017).

2.4.2 Sistemas de acondicionamento térmico artificial.

As técnicas artificiais de acondicionamento térmico, ventilagao for¢ada e resfriamento
evaporativo, sdo utilizadas como complementacdo do melhoramento da condi¢io térmica em
uma instalacio animal (BAETA; SOUZA, 2010). A ventilacio forcada é conduzida pelo uso
de ventiladores ou exaustores que visam manter os padroes de qualidade de ar e manter a
temperatura ambiente em niveis adequados. Além disso, a mesma € utilizada para redugdo de

gases toxicos e na renovacdo do ar (REUSCHER et al., 2024).
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O resfriamento evaporativo consiste na utilizagao de 4gua como elemento refrigerante,
uma vez que a mesma atua com eficiéncia na refrigeracdo devido a sua elevada capacidade
calorifica e alto calor latente de vaporizag¢ao, podendo ser utilizada para resfriar o ar, os animais
ou ambos (FERREIRA et al., 2006). O resfriamento corporal dos animais pode ser realizado
com aspersdo de dgua sobre seus corpos, por meio de gotas com didmetro entre 15 e 50 pum,
capazes de molhar a pele dos animais (FOURNEL; OUELLET; CHARBONNEAU, 2017).
Entretanto, tal método deve ser utilizado sob condi¢ao de ventilacao forcada e em localidades
do sistema produtivo em que a aspersao ndo cause problemas em termos de sanidade e manejo,
(GARCIA, 2017). Nesse contexto a ventilagdo forcada possui a fun¢cdo de reposicao das
camadas de ar saturada na superficie da pele do animal, uma vez que, caso a o animal seja
molhado e esteja envolvido por ar saturado, as trocas térmicas latentes nao ocorrerdo de forma
eficiente e o resfriamento ficara deficiente em termos de evaporacio (FOROUSHANI; AMON,
2022).

Ja o resfriamento evaporativo do ar também pode alterar de forma significativa as
condi¢des do ambiente interno da instalacdo. Nesse caso, podem ser utilizados sistemas de
nebulizacdo de dgua, associados a ventilacdo mecanica por pressdo positiva, ou sistemas de
placas de celulose umedecidas associadas com ventilagdo mecanica por pressao negativa, cujo
uso deve ser feito exclusivamente em sistemas Compost Barn e Free Stall totalmente fechados
(ANDRADE et al., 2024).

No resfriamento evaporativo por molhamento superficial, ha formacao de gradiente de
pressdo de vapor que flui do meio de maior temperatura (animal) para o meio de menor
temperatura (goticulas de dgua presentes na pele). Para que a goticula sofra alteracao de estado
fisico é necessdrio que uma quantidade de calor, referente ao calor latente de vaporizagdo, seja
absorvida da superficie do animal. Devido a esse gradiente a energia térmica tende a ser

transferida da pele para a dgua, favorecendo a transferéncia de calor (BAETA; SOUZA, 2010).

2.5  Ventilacdo em sistemas de confinamento de bovinos leiteiros de alta producao

O controle das varidveis relacionadas a ambiéncia animal é de suma importancia em
sistemas de confinamento de bovinos leiteiros que buscam otimizar seus processos € aumentar
a produgdo. Dessa maneira, estudos relacionados a ventilacdo no interior de instalacdes,
englobando diferentes faixas de Vv, diversas localidades e tipologias de confinamento, estdo

disponiveis na literatura (TOLEDO; DAHL;DVRIES, 2022).
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Segundo Hahn (1982), a Vv ideal no interior de um sistema de confinamento de bovinos
leiteiros ¢ de aproximadamente 2,2 m-s!. Posteriormente, Black et al., (2013) concluiram que,
em sistemas do tipo Compost Barn, quando Vv é mantida em torno de 1,8 m's’!, hd adequada
secagem da cama e alta eficiéncia de remocdo de gases. Além disso, estudos recentes concluem
que Vv varia de acordo com o a distancia vertical que o ponto de medic¢ado se localiza tomando
como referencial o piso (BLACK et al., 2013; PANTOJA et al., 2023; REUSCHER et al.,
2023). No estudo conduzido por Pantoja et al. (2023), foram coletadas diferentes Vv em um
sistema Compost Barn aberto, com uso de ventilagdo for¢cada, em uma altura de 1,5 m em
relagdo a cama (V1,5) e na altura da cama (Vo). Para os periodos de inverno, foi observado que
os valores de V15, nos periodos manha e tarde, variavam de 1,45 m-sta 1,50 ms!, enquanto
para Vo foram identificados valores entre 1,50 m-s'a 1,60 ms”'. Além disso, Pantoja et al.
(2023) observaram que a distribui¢do da varidvel na area de cama era heterogénea e apresentou
amplitudes de varia¢do em torno de 2,70 m-s™.

Vale ressaltar que estudos relacionados a ventilagdo natural em instalacdes abertas
podem ser realizados utilizando Fluidodindamica Computacional (CFD). Na pesquisa conduzida
por Damasceno et al. (2020), foram realizadas simulacdes em 4 direcdes de vento em uma
instalacdo do tipo Compost Barn aberta, com uso de ventilagdo natural, utilizando modelos em
escala reduzida, com dimensdes de 1,35 m de comprimento, 1,20 m de largura e 0,27 m de
altura de beiral. Com base nos resultados alcangados, foram observadas velocidades minimas e
médias maximas de 0,05 m's'e 1,15 m's!, respectivamente. Entretanto, tais valores variavam
de acordo com a direc@o do vento e com o ponto em que a Vv foi coletada, em relacdo a altura
de piso.

Estudos relacionados a ventilagdo também sdo realizados em outros sistemas de
confinamento. Um exemplo € o estudo conduzido por Reuscher et al (2023), em que foram
percebidos os efeitos de diferentes Vv a altura de repouso em um sistema do tipo Free Stall. O
estudo foi conduzido em 2020, no periodo de verao, em uma instalacdo Free Stall de ventilacao
natural no Centro de Pesquisa de Gado Leiteiro Emmons Blaine da Universidade de Wisconsin-
Madison (UW-Madison), localizado em Arlington, Wisconsin. Cada baia individual era dotada
de dois ventiladores com circulacio varidvel, e foram observadas Vv em condi¢des em que a
ventilacao natural era complementada com a ventilagio mecanica na rotacdo maxima e apenas
com uso de ventilac@o natural. Reuscher et al (2023) observaram que com 100 % da capacidade
dos ventiladores foram obtidas Vv de 2,4 + 0,8 m's™! a altura de descanso (0,5 m) e uma Vv de

3,9+ 1,7 m's! a altura da vaca em pé (1,5 m). No que tange ao uso apenas de ventilagiio natural
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foi observado que a Vv variou de 0,4 + 0,2 m's! a altura de descanso e 0,5 = 0,4 m's™! a altura

da vaca em pé.

2.6  Conceitos da psicrometria aplicados a resfriamento evaporativo

A psicrometria se trata do estudo das propriedades termodinamicas do ar, submetido a
variacdes de ponto de estado, decorrentes de processos de secagem, umidificacdo, resfriamento
e aquecimento. Diante disso, propriedades como volume especifico, entalpia, temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo imido, umidade absoluta e umidade relativa sao amplamente
relacionadas e associadas a condicdes especificas de uma mistura (SIMOES-MOREIRA;
NETO, 2019).

Em relacdo as diferentes quantificagdes de umidade, a umidade absoluta consiste na
massa de vapor d’4gua presente em uma porc¢do de ar atmosférico (Kg'm™). J4 a umidade
especifica consiste na massa de vapor d’igua contida em uma unidade de massa de ar
(Kgvapor'Kgen ). Por outro lado, a razdo de mistura consiste na relacdo entre massa de vapor
d’4gua em uma amostra de ar e a massa de ar seco contida nessa mesma amostra (Kgvapor) ‘Kgar
seco) D(VIANELLO; ALVES, 2012). A umidade relativa é definida como a relagio entre a razio
de mistura presente no ar e a razao de mistura desse mesmo ar caso seja submetido a saturagao.
A temperatura nesse caso € constante e essa umidade relativa é calculada em porcentagem
(VIANELLO; ALVES, 2012).

Em termos de técnicas de resfriamento existem diversas maneiras de levar um
determinado volume de ar, com Tss € UR iniciais, ao estado de saturagdo. A adig¢do de vapor de
dgua na mistura eleva a UR e faz com que o ar se aproxime do ponto de saturacdo. Esse processo
também pode ser realizado por meio da reducdo da temperatura, fazendo com que UR aumente.
Ambos os processos podem ser aplicados separadamente ou em conjunto (VIANELLO;
ALVES, 2012). Além disso, a saturacdo do ar também pode ser alcangada por meio de uma
terceira metodologia, que consiste no resfriamento do ar a pressdao constante e sem adi¢cdo de
vapor, denominado resfriamento isobarico (VAREJAO-SILVA, 2006).

Por fim, um conceito que deve ser mencionado € o de temperatura de ponto de orvalho
(Tpo). Tal varidvel consiste na temperatura em que o vapor d’dgua do ar atmosférico é
convertido a pequenas goticulas denominadas orvalho, provenientes da condensacdo. Essa
condic¢do ocorre quando a mistura entre vapor e ar atinge o estado de saturagdo via resfriamento

do tipo isobdrico (VIANELLO; ALVES, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Consideracoes iniciais de projeto

Com o auxilio de dados médios de temperatura de bulbo seco do ar (Tbs), temperatura
de ponto de orvalho do ar (Tpo), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (Vv)
extraidos de estacdes meteoroldgicas automdticas, foi determinado o ITU mensal.
Posteriormente, foi calculada a Carga Térmica Radiante Inicial (CTRi) e a Carga Térmica
Radiante Simulada (CTRsim), que caracterizam as condi¢des antes e durante a utilizagdo do
resfriamento evaporativo do ar e dos animais. Por fim, foi calculada a Variagao Tedrica de CTR
(CAP) e a Variacdo de Umidade Absoluta de (AUA). Para que isso fosse possivel, algumas
consideragdes e observagdes iniciais foram estabelecidas.
e Todos os processos de transferéncia de calor ocorreram de forma adiabatica;
e As perdas de calor por evaporagdo ndo foram computadas no calculo da CTR;
e No periodo mais quentes do dia, os dados mensais utilizados foram as médias de dados
horarios;
e A pressdo atmosférica era constante durante o resfriamento.
Com base nas consideragdes realizadas, os passos que foram necessdrios para conducio

do estudo em questdo estdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma das relagdes entre as varidveis e indices para determinacdo da

potencialidade do uso de resfriamento evaporativo em bovinos leiteiros de alta produgdo
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CTRi: Carga térmica radiante inicial ITU: indice de temperatura e umidade
CTRs: Carga térmica radiante simulada CAP: Capacidade teorica de redugdo de CTR

Fonte: Autores.
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3.2  Selecao dos municipios

Os dados meteoroldgicos utilizados foram extraidos das estacdes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024). Desse modo, o primeiro critério de escolha
foi a presenga de estagdes meteoroldgicas automaticas desde o ano de 2007. Vale ressaltar que,
do ponto de vista de estatistica descritiva, a abundancia de dados resulta em resultados mais
reais (AZEVEDO, 2016). Logo, como ndo sdo todos os municipios que possuem
monitoramento meteoroldgico automaético por grandes periodos, entendeu-se que a selecao de
bases de dados horarios de um intervalo de tempo, iniciando no ano de 2007 e finalizando no
ano de 2023, tornaram possivel a elaboracdo de séries temporais de 16 anos, capazes de
representar de forma eficiente a condi¢@o climética local.

O segundo critério de escolha dos locais de estudo foi a regido e a influéncia que seu
estado representa para produgdo leiteira nacional. Por meio da utilizacao de dados extraidos de
municipios distantes entre si, entendeu-se ser possivel avaliar e comparar as diferentes faixas
de potencialidade de uso de resfriamento evaporativo do ar e dos animais e relacionar tais
resultados com as caracteristicas climaticas do local. Além disso, entendeu-se ser necessario
escolher localidades com elevado volume de produgdo de leite.

Com base nos critérios de escolha de locais para obtengdo dos dados utilizados para
realizacdo do estudo, foram escolhidos os municipios de Uruguaiana (RS), Uberlandia (MG) e
Luzidnia (GO). Na Tabela 1 estdo listados dados de producgdo total anual de leite nesses
municipios, dados estes que foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE).

Tabela 1 - Municipios pertencentes a grandes regides produtoras de leite do cendrio nacional

Municipio Producio de leite anual (Mil Reais)
Uruguaiana (RS) 1.080
Uberlandia (MG) 199.714
Luziania (GO) 138.315

Fonte: Adaptada de IBGE (2022).
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3.3  Extracao e organizaciao da base de dados

Ap6s a escolha dos municipios foram obtidas séries temporais hordrias no periodo de
2007 a 2023, por meio do banco de dados do INMET. Das bases de dados do INMET, foram
extraidos arquivos do tipo CSV contendo dados horérios de temperatura de bulbo seco do ar
maxima (Tbs-max), temperatura de bulbo seco do ar minima (Tbs-Mm), temperatura de ponto de
orvalho maxima (Tpo-Max), temperatura de ponto de orvalho minima (Tpo-mm), Vv e UR.
Posteriormente, as temperaturas de bulbo seco do ar e de ponto de orvalho médias foram
calculadas utilizando os valores maximos e minimos destas varidveis. Os cdlculos de tais

temperaturas médias foram realizados por meio das Equacgdes 5 e 6.

Tbs—Méx + Tbs—Min (5)
2

Tys =

Em que: Tj,¢ € a temperatura de bulbo seco do ar média hordria, em °C;
Tys_max € a temperatura de bulbo seco do ar maximas, em °C e

Tys_min € a temperaturas de bulbo seco do ar minimas, em °C.

_ Tpoméx + Tpoml’n (6)
PO — 2

Em que: Tp € a temperatura do ponto de orvalho média horéria, em °C;
Tpo_max € a temperatura do ponto de orvalho méxima, em °C;e

Tpo—_min € a temperatura do ponto de orvalho minima, em °C.

Cabe destacar que as estacdes meteoroldgicas automaticas sdo dotadas de abrigos
meteorolégicos e normalmente sdo inseridas em localidades com baixa ou nenhuma influéncia
de construgdes ao redor. Logo, os dados de Vv obtidos pelas mesmas nido necessariamente
representam uma condi¢cdo de Vv similar ao interior do sistema de confinamento. Sob tal
perspectiva e com o auxilio do software RStudio, foi desenvolvido um cédigo capaz de filtrar
todos os dados e selecionar somente linhas dos arquivos CSV em que a Vv € inferior ou igual
a 2,5 ms’. Posteriormente, o c6digo foi capaz de filtrar os dados que compreendem apenas o

intervalo de 10:00 h as 17:00 h, que apresentam as maiores temperaturas de um dia, e calcular
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as médias didrias para todas as varidveis. Em seguida, as médias didrias foram convertidas em

mensais € novos arquivos do tipo CSV foram gerados.

3.4  Avaliacdo estatistica da base de dados

Ap6s a manipulagdo e organizacdo dos dados de temperatura, umidade e velocidade do
vento para os municipios de Uruguaiana (RS), Uberlandia (MG) e Luziania (GO) foi aplicado
o teste “t Student” para verificacdo se existéncia de significancia estatistica entre as séries
temporais (GRITSENKO; NIKULIN, 1996). Assim, foram realizadas cerca de 9 anélises (3
para cada varidvel) sendo Uberlandia combinada a Luziania, Uberlandia combinada a
Uruguaiana e Luziania combinada a Uruguaiana. Desse modo, foi necessaria a determinacao
da varidncia combinada para uma mesma varidvel e duas bases de dados (Equagdo 7)

(GRITSENKO; NIKULIN, 1996).

(7

S — 2o = ((Ny x s7) + (N x 55)) X (Ny + Np)
172 (N; + N; — 2) X Ny X N,

Em que: Sx; — x, € a varidncia combinada para duas bases de dados, 1 e 2;
512 ¢é a variancia da base de dados 1;
S% ¢é a variancia da base de dados 2;
N; € o nimero de individuos da base de dados 1;

N, € o nimero de individuos da base de dados 2;

ApOs a estimativa da varidncia combinada, foi calculado o valor do t,pservado P€lQ

Equacdo 8 (GRITSENKO; NIKULIN, 1996).

X1 — X, (8)
le - x2

Lobservado =
Em que: X; é a média da base de dados 1;
X, é amédia da base de dados 2;

Sx; — x, é a variancia combinada para duas bases de dados, 1 e 2;
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Posteriormente, fez-se necessdrio a determinagdo dos graus de liberdade (g/) e a mesma

foi conduzida pela Equacdao 9 (GRITSENKO; NIKULIN, 1996).

Em que: N; é o nimero de individuos da base de dados 1;

N, € o nimero de individuos da base de dados 2.

ApO6s a determinacgdo dos graus de liberdade e do t,pservado @ Verificacdo da presenca
se significincia estatistica foi conduzida por meio da comparagdo entre 0 t,pservado € O
trabelado €M funcdo dos graus de liberdade (FAVERO, 2017). Desse modo, se o
trabelado = tobservado = —travelado ©€1dentificada a presenca de significancia estatistica. Em

contrapartida, S€ tigpeiado < tobservado < —ttabelado Na0 € identificada a presenga de

significancia estatistica (GRITSENKO; NIKULIN, 1996).

3.5 Estimativa do Indice de Temperatura e Umidade

Ap6s a obtencao dos arquivos CSV contendo os dados extraidos e filtrados, o ITU foi
calculado utilizando as médias mensais obtidas, conforme a Equacdo 1, proposta por Armstrong

(1994).

3.6 Estimativa da Capacidade Tedrica de Reducio de CTR

Para determinacdo da CAP, foram definidos dois pontos de estado. As caracteristicas

dos pontos de estado, que definem as condi¢des inicial e simulada, estao ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo esquemdtica da transicdo da condicdo inicial para a condig¢do

simulada

[PONTO DE ESTADO 1| [PONTO DE ESTADO 2|

e Estresse térmico elevado;

eElevada temperatura;
eVentilagdo natural.

VENTILACAO
ARTIFICIAL

eRedugdo da condigdo
estressora.

Fonte: Autores.

3.6.1 Estimativa da CTR inicial

Com base nos dois pontos de estado, foi calculada a TRMi, por meio da Equacdo 3.
Entretanto, para cédlculo da TRMi, inicialmente € necessdrio calcular a temperatura de globo
negro (Tgn). Como essa tltima varidvel ndo era disponibilizada nos bancos de dados de estacdes

meteoroldgicas, foi estimada por meio da Equacdo 10, proposta por Abreu et al, (2011).

Tyn = 0,456 + 1,0335 X Ty (10)

Em que: T, € a temperatura de globo negro do ar, em °C; e

T, € a temperatura de bulbo seco do ar, em °C.

Ap6s a determinacdo da Tyn, foi calculada a TRMi (Equacdo 3) e, posteriormente, a

CTRi (Equagdo 4).
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3.6.2 Estimativa da CTR simulada

Ap6s o célculo da CTRi e com as caracteristicas psicométricas conhecidas, o préximo
passo foi determinar a CTR para o ponto de estado 2 (CTRsim), em que hd utilizacdo de
ventilacdo for¢ada e a temperatura do ar é reduzida.

Estabeleceu que, ao atingir o ponto de estado 2, ou seja, quando a mistura atinge as
caracteristicas psicométricas desejadas, que simulam a utilizacdo da técnica de resfriamento, a
temperatura do sistema era a temperatura simulada (Ts) que, em termos praticos, era igual a
temperatura de ponto de orvalho no estudo em questao. Tal consideragdo foi realizada porque
o resfriamento nao poderia ser definido como isobdrico, uma vez que ocorria adi¢do de vapor
d’4gua na mistura e o ar s6 atinge a Tpo quando o resfriamento € isobdrico. Entretanto, apesar
de teoricamente o resfriamento ndo ser isobdrico, a variagao de pressao de vapor que a adicdo
de dgua no sistema iria proporcionar era infinitesimal, quando comparada a pressao atmosférica.
Desse modo, o sistema ndo atingia a Tpo, mas sim um valor de temperatura muito préximo a
mesma.

A CTRsim foi calculada por meio de uma adaptacido da equacdo proposta por Esmay
(1982). Nesse caso, Tbs foi substituida pela Ts, e foi considerada a condi¢do de ventilagdo
forcada, em que Vv é igual a 2,5 m's™". Enfim, a TRMsim foi determinada por meio da Equagio

11.

TRMs = 100 x 4\/(2,51 X 2,5 X Ty sim — Ts) + (T~"—”)4 (11)

100

Em que: T € a temperatura simulada média, em K; e

T,

gn-sim € a temperatura de globo negro média simulada, em K.

Posteriormente, foi necessdrio calcular a CTRsim, por meio da Equagao 4.

3.6.3 Estimativa da CAP e da Eficiéncia

De posse CTRi e CTRsim, foi estabelecida uma varidvel capaz de quantificar a reducao
da CTR com o uso da técnica de resfriamento evaporativo (CAP), definida por meio da Equacao
12.

CAP = CTRi — CTRg;, (12)
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Em que: CTRi é a Carga Térmica Radiante Inicial, em W-m?; e

CTRs;y, ¢ a Carga Térmica Radiante Simulada, em W-m™2 .

Por fim, a eficiéncia do processo de reducdo de Carga Térmica Radiante foi calculada

pela (Efi), utilizando a Equagio 13.

CAP x 100 (13)
Efi= ———————
fi CTRi

Em que: CTRi é a Carga Térmica Radiante Inicial, em W-m?;

CTRg;y, é a Carga Térmica Radiante Simulada, em W-m™.
3.7 Estimativa da Variacao de Umidade Absoluta

A quantidade de vapor que deveria ser inserida para fazer com que a Tbs fosse reduzida
a T foi definida como AUA. Dessa maneira, inicialmente, foi calculada a pressdo de saturagao
do ar, por meio da Equagdo de Tetens (1930) (Equagdo 14), adaptada para as varidveis de

interesse (VIANELLO; ALVES, 2012).

_ 186,4905 — 273,3 X log;, e (14)
PO (logyo €) — 8,2859

Em que: e € a pressdo de vapor, em hPa.

Tpo € a temperatura no ponto de orvalho, em °C.

E importante destacar que foram coletados dados de Tpo, mas a pressdo de vapor era
uma varidvel ausente. Por esse motivo, a pressdo de saturacdo de vapor foi estimada por meio
manipulagdes matematicas da Equacdo 11 e tomando como base a Tp(, possibilitando que o

célculo da pressao de vapor fosse realizado (Equagao 15).

186,4905—Tppx8,2859 (15)
e=10 Tpo—273,3
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Em que: e é a pressdo de vapor, em hPa.

Tpo é a temperatura no ponto de orvalho, em °C.

Apo6s a estimativa da pressdo de vapor, foi calculada a pressdao de saturacdo (es), por

meio da Equacgdo de Tetens (Equacgdo 16) (VIANELLO; ALVES, 2012).

22,587 % Tbs> (16)
273,86 + Ths

es =6,1121 exp (
Em que: es é a pressdo de saturagao de vapor, em hPa.
T, € a temperatura de bulbo seco do ar, em °C.

De posse de "e 3

e de "es”, foi calculada a AUA em g.m™°, por meio da Equacdo 17.

AUA = 216,68 x [(7%) - ( ¢ )] (17)

Tbs

Em que: es é a pressdo de saturacio de vapor, em hPa;
T, € a temperatura de bulbo seco do ar, em °C;
e é a pressdo de vapor, em hPa;

Tpo € a temperatura no ponto de orvalho, em °C.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Avaliacdo climatica da base de dados
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Aspectos climdticos dos municipios de Luzidnia, Uberlandia e Uruguaiana sio

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis climdticas mensais para os municipios de Luziania (GO), Uberlandia (MG)

e Uruguaiana (RS), no periodo de 2007 a 2023

Municipio

Més Luziania (GO) Uberlandia (MG) Uruguaiana (RS)
Ths UR Vv Ths UR Vv Ths UR Vv
Janeiro 240 674 1,5 249 65,1 1,3 26,5 63,7 1.4
Fevereiro 239 68,7 1.4 249 64,8 1,3 25,7 65,1 1,4
Marco 239 684 1.4 24,8 65,0 1,3 23,5 68,5 1,4
Abril 23,6 66,0 1,5 24,1 60,4 1,3 20,8 70,3 1,3
Maio 22,2 60,1 1,7 22,1 56,6 1,3 16,6 77,9 1.4
Junho 21,2 56,1 1,8 21,4 54,1 1,3 13,9 80,1 1,3
Julho 21,1 479 1,8 21,4 45,8 1,4 13,6 75,4 1,4
Agosto 22,7 40,6 1,9 240 554 1.4 152 70,9 1,5
Setembro 25,3 37,9 1,8 25,7 37,7 1,5 17,6 70,3 1,5
Outubro 25,6 49,5 1,7 26,0 49,0 1.4 20,5 66,3 1,5
Novembro 24,1 66,5 1,5 25,1 60,7 1.4 23,6 58,6 1.4
Dezembro 239 68,9 1,5 25,0 64,8 1.4 25,6 59,7 1.4
Média 23,5 58,2 1,6 241 56,6 1,3 20,3 68,9 1.4

Tys = temperatura de bulbo seco, em °C; UR = umidade relativa, em %; Vv = velocidade do vento, em m-s™.

Fonte: Autores.

Pela Tabela 2 nota-se que os municipios de Luziania e Uberlandia apresentam o

comportamento das varidveis temperatura e umidade relativamente préximas, em termos

relativos. Em ambos 0s municipios no periodo de verdo sdo observadas as maiores temperaturas

médias e as maiores umidades relativas. Diante disso, apesar de tal cendrio representar uma

maior presenca de condi¢do estressora € uma maior necessidade de utilizagdao de técnicas de

acondicionamento a capacidade de realizacao de trocas térmicas latentes € considerada inferior,
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devido a umidade relativa identificada estar mais préxima ao ponto de saturacdo. Tal
comportamento é compativel com o clima predominante dos estados nos quais Luzidnia e
Uberlandia estao localizados, uma vez que, Minas Gerais e Goids possuem predominancia de
clima tropical, caracterizado por invernos e secos e frios e verdes imidos e quentes.

Em Uruguaiana (Tabela 2) em termos de temperatura e umidade foi observado que no
periodo de verdo as temperaturas sao mais elevadas, entretanto, as maiores umidades relativas
sao observadas no outono e no inverno. Diante do exposto, nota-se que os periodos mais quentes
sd0 mais secos € permitem uma maior realizacdo de trocas térmicas latentes. Ademais, os
periodos mais frios sdo marcados por menores frequéncias de estresse térmico e
consequentemente, as trocas térmicas latentes sdo menos frequentes e possuem menos
capacidade de reduzir uma condi¢do termicamente estressora. O comportamento de tais
variaveis de Uruguaiana € considerado compativel as caracteristicas climaticas predominantes
do Rio Grande do Sul. Visto que, no clima subtropical as estacdes verdo e inverno sao mais
distinguiveis e as chuvas sdao menos concentradas nos meses iniciais e finais de um ano.

Em termos de velocidade do vento nos 3 municipios foram observadas as maiores
velocidades de vento no periodo de inverno e inicio da primavera (Tabela 2). Sendo possivel
inferir que os periodos termicamente mais estressores os beneficios da ventilacdo natural ndo
s30 maximos.

Ap6s a avaliagdo das condicdes climadticas locais no “t Student” foram obtidos 408 graus
de liberdade € um t;qpe1aq0 €ntre 1,96 a 1,98, considerando uma significancia de 0,05
(FAVERO, 2017). Diante disso, a potencial presenca de significancia estatistica foi listada na

Tabela 3 (GRITSENKO; NIKULIN, 1996).
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Tabela 3 — Resultados do teste “¢ Student” para os municipios de Luziania (GO), Uberlandia
(MG) e Uruguaiana (RS); varidveis temperatura de bulbo seco (Tbs), umidade relativa (UR) e

velocidade do vento (Vv)

Variavel Combinacio de municipios tobservado Significancia estatistica
Luziania e Uberlandia 3,458 Nao significante
Thos Uruguaiana e Luziania 9,045 Nao significante
Uberlandia e Uruguaiana 10,575 Nao significante
Luziania e Uberlandia 2,447 Significante
UR Uruguaiana e Luziania 9921 Nao significante
Uberlandia e Uruguaiana 13,554 Nao significante
Luziania e Uberlandia 1,485 Significante
Vv Uruguaiana e Luziania 5,545 Nao significante
Uberlandia e Uruguaiana 0,279 Significante

Fonte: Autores.
Diante dos resultados listados na Tabela 3 pode-se afirmar que foi identificada a
presenca de significincia estatistica apenas entre Luziania e Uberlandia (UR), entre Luzidnia e

Uberlandia (Vv) e entre Uberlandia e Uruguaiana (Vv).

4.2 Avaliacio da condicio térmica pelo Indice de Temperatura e Umidade

Para uma caracterizacio do ambiente térmico animal, por meio do ITU, foram

construidas curvas de variacdo temporal, que estdo ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Série completa das distribuicdes das médias mensais de Indice de Temperatura e

Umidade (ITU)
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Fonte: Autores.

Nota-se, por meio da Figura 4, que os valores de ITU obtidos possuiam amplitudes
distintas para os diferentes municipios, mas que o comportamento da varidvel no decorrer de
cada ano, tendeu a se repetir. Para os municipios de Luziania e Uberlandia (Figura 4), as
amplitudes de variacdo foram menores, quando comparados a Uruguaiana, evidenciando que,
no decorrer de um ano, foram observadas diferentes condi¢des térmicas. Para Uberlandia e
Luziania, observou-se que o ITU calculado variou de 64,0 e 76,0, configurando condicdes
caracterizadas como de bem-estar animal e de estresse térmico. Pois, quando o ITU assume
valores superiores a 70,0, bovinos leiteiros de alta producao estdo expostos ao estresse térmico
por calor (Armstrong, 1994).

J& para o municipio de Uruguaiana (Figura 4), notou-se que a amplitude de variacdo do
ITU era muito superior, estando entre 50,0 e 80,0, quando comparada as obtidas para
Uberlandia e Luziania. Sob tal perspectiva, pode-se afirmar que em Uruguaiana o ITU tende a
atingir valores mais extremos em relacdo as 3 localidades em alguns periodos do ano. Tal
comportamento configura indicio de que as condi¢Oes térmicas sdo mais desafiadoras em
Uruguaiana, ja que os elevados valores de ITU obtidos denotaram situacdo de emergéncia,
conforme a classificacdo de Armstrong (1994). Entretanto, apesar de ser observada maior
amplitude de variacdo em Uruguaiana, hd a necessidade de verificagdo quantitativa dos valores
médios de ITU mensais para todos os municipios. Os resultados obtidos na verificagdo

quantitativa estao listados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Distribui¢do anual das médias mensais de Indice de Temperatura e Umidade (ITU)
e de seus respectivos coeficientes de variagdo (CV, em %), obtidos para os municipios de

Luziania (GO), Uberlandia (MG) e Uruguaiana (RS) no periodo de 2007 a 2023

Municipio

Més Luziania (GO) Uberlandia (MG) Uruguaiana (RS)
ITU CV (%) ITU CV (%) ITU cv
(%)
Janeiro 79,97 £ 0,79 1,09 72,95 £ 0,94 1,29 75,25 £ 1,16 1,54
Fevereiro 72,00 + 0,80 1,11 73,07 £ 0,90 1,23 74,30 + 1,05 1,41
Margco 72,05 £ 0,62 0,86 72,99 + 0,79 1,09 71,45 +£1,92 2,69
Abril 71,31 £0,74 1,04 71,56 £ 0,91 1,27 67,60 £ 2,19 3,24
Maio 68,75 £ 1,07 1,55 68,43 £ 1,08 1,57 61,33 +2,11 3,44
Junho 67,22 +0,59 0,88 67,27 £0,92 1,37 57,10 £ 2,49 4,36
Julho 66,47 £ 1,08 1,62 66,70 £ 1,08 1,61 56,62 + 3,43 6,06
Agosto 67,93 £0,83 1,22 68,24 + 0,88 1,29 59,11 £2,88 4,88
Setembro 70,69 + 1,08 1,52 71,18 £ 1,08 1,52 62,72 + 1,92 3,06
Outubro 72,36 + 1,19 1,64 72,86 £ 0,98 1,34 66,86 + 1,47 2,20
Novembro 72,00 + 0,97 1,34 72,90 + 1,08 1,41 70,64 + 1,27 1,80
Dezembro 71,94+ 1,11 1,55 73,26 + 0,95 1,29 73,55 £0,97 1,32
Média 70,40 + 0,90 1,30 72,95 £ 1,00 1,40 66,38 £ 1,90 3,00

Fonte: Autores.

Com base nos dados mensais listados na Tabela 4, constatou-se que o ITU tendeu a ser
superior a 70 nos primeiros meses do ano (janeiro a margo), para todos os municipios, indicando
ocorréncia de estresse térmico por calor nesse periodo. Posteriormente, apds abril, constatou-
se que o ITU calculado era inferior a 70,0 em todos os municipios, denotando que, nesse
periodo, a necessidade de uso das técnicas de resfriamento eram menores, uma vez que as
médias mensais de ITU ndo denotaram ocorréncia de estresse térmico por calor. Em linhas
gerais, nos meses que sucederam agosto (setembro, outubro, novembro e dezembro) notou-se
que o ITU tendeu a se elevar novamente, atingindo valores superiores a 70,0 em Uberlandia e
Luziania, indicio da ocorréncia de estresse térmico por calor em ambos 0os municipios. J4 em
Uruguaiana tal comportamento € observado apenas em novembro e dezembro.

O comportamento de ocorréncia de elevados valores de ITU nos meses iniciais do ano

(de janeiro a abril ), seguido de decréscimo nos meses centrais (de maio a julho ), e aumento
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nos meses finais do ano (agosto a dezembro) também foi observado no estudo conduzido por
Xavier et al. (2022). Tais autores objetivaram uma andlise comparativa de indices relacionados
a conforto térmico animal no municipio de Vicosa (MG), observaram que os dias mais quentes
e com valores mais elevados de ITU ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
novembro e dezembro.

As condic¢des de ITU listadas na Tabela 4 também podem ser relacionadas e comparadas
as constatacdes do estudo de Barn et al. (2022), realizado no municipio de Cajuri (MG). Esse
estudo foi conduzido em um sistema de confinamento do tipo Compost Barn aberto, com
ventilacdo por pressdo positiva, e teve como objetivo avaliar as condi¢des térmicas aos quais
bovinos leiteiros de alta producdo estavam submetidos. Os autores observaram que as
condi¢des térmicas se mantiveram relativamente constantes no decorrer do periodo
experimental, que compreendeu trés semanas do més de julho de 2021. Nesse estudo, os valores
mais elevados de temperatura e ITU foram observados no periodo tarde. Todavia, por meio do
ITU calculado verificou-se que as condi¢des observadas eram termicamente confortdveis aos
animais alojados. Desse modo, as constatacdes de Barn et al. (2022) sdao compativeis aos
resultados obtidos nesse estudo, em que o ITU médio nos meses centrais do ano (de maio a
agosto) denotou auséncia de estresse térmico por calor.

Para Luziania, o ITU médio calculado para setembro foi de 70,69 + 1,08 (Tabela 4), o
que representa indicio de condi¢des levemente estressoras aos animais. O mesmo foi observado
para outubro, novembro e dezembro, em que os valores médios de ITU calculados
permaneceram elevados, com a mixima observada em outubro, sendo igual a 72,36 + 1,19.
Para Uberlandia, o comportamento médio de ITU foi préximo aquele observado em Luziania,
ocorrendo elevacdo até atingir condicdes consideradas termicamente estressoras no mes
setembro, com valor 71,18 + 1,08, condi¢do essa que se manteve até dezembro (73,26 + 0,95).
Com base nos resultados retratados até o momento, foi notério que Uruguaiana tendeu a
apresentar comportamentos mais distintos, quando comparada a Uberlandia e Luziania. Em
Uruguaiana, foram obtidos os valores mais baixos de ITU (Tabela 4), atingindo o extremo
inferior de 56,62 + 3,43 em julho. Entretanto, apesar dos valores médios de ITU serem
consideravelmente menores nos meses de abril a outubro, quando comparado a Uberlandia e
Luziania, em novembro e dezembro o ITU calculado variou consideravelmente e atingiu 70,64
+ 1,27 73,55 £ 0,97, respectivamente, denotando ocorréncia de condi¢gdes de estresse térmico
por calor.

Por meio dessa avaliacdo (Tabela 4), constatou-se que em termos médios anuais, o [ITU

mais elevado foi observado em Uberlandia (cerca 72,95 + 1,00), sendo este, portanto, o
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municipio que mais necessita de utilizacdo de técnicas de acondicionamento térmico. O
segundo municipio com maior média total de ITU é Luziania (70,40 £ 0,90) e Uruguaiana foi
o local em que foi obtido o menor I'TU médio, bem como tnico local em que foi observado ITU
inferior a 70. Apesar disso, os valores médios totais ndo podem ser considerados indicios de
que ndo ha necessidade da utilizacdo de técnicas de resfriamento em Uruguaiana. De acordo
com o que foi listado na Tabela 4, em Uruguaiana € mais provavel que, no decorrer do ano, a
ocorréncia de estresse térmico por calor seja menos frequente e mais concentrada em alguns
meses do ano. Porém, quando observada essa condicdo, atingiu-se limites superiores muito
elevados, conforme a classificagdo de Armstrong (1994).

Outro ponto que deve ser destacado € a homogeneidade dos dados observados. Por meio
das informagdes listadas na Tabela 4, constatou-se que Luziania possui a base de dados mais
homogénea, devido a seu coeficiente de variacdo (CV) de 1,30 %, seguido de Uberlandia com
CV de 1,40 %. Por fim, constatou-se que Uruguaiana possui a base de dados menos homogénea
das 3 cidades, com CV igual 3,00 %. Apds a avaliacdo do ITU ao longo da série temporal o

comportamento da varidvel ao longo das esta¢des do ano estd ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Distribui¢io anual das médias mensais de Indice de Temperatura e Umidade (ITU),

utilizando o limite de estado de conforto de Armstrong (1994)
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Fonte: Autores.

Nos trés municipios em estudo, contatou-se que o ITU tendeu a decrescer nos periodos
de outono e inverno (Figura 5). Nos meses de janeiro, fevereiro e em parte do més de margo
que correspondem ao periodo de verdo, observou-se que o ITU calculado era superior a 70, nos
trés municipios, denotando ocorréncia de estresse térmico, com maiores valores obtidos em

Uruguaiana. Em seguida, quando se iniciou o outono, sucedido pelo inverno, observou-se
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decréscimo dos valores de ITU, para todas as cidades, sendo que os menores € maiores
decréscimos foram observados em Luziania e Uruguaiana, respectivamente. Por fim, quando
as temperaturas voltaram a ficar mais elevadas, na primavera, os trés municipios voltaram a
apresentar ascendéncia do ITU, sendo que Luziania e Uberlandia apresentaram condigdes
consideradas termicamente estressoras no final de setembro e inicio de outubro,
respectivamente. Em Uberlandia, apesar da ocorréncia de elevados valores de ITU no inicio do
verdo, voltou a apresentar condi¢des consideradas termicamente estressoras apenas em

novembro, ou seja, no final da primavera.

4.3  Avaliacdo da Capacidade Tedrica de Reduciao de CTR

Na Figura 6, estdo ilustradas as curvas de distribuicdo da varidvel em questdo no

decorrer da série temporal completa, de 2007 a 2023.

Figura 6 - Série completa das distribui¢des das médias mensais de Capacidade Tedrica de

Reducdo de CTR (CAP)
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Fonte: Autores.

Por meio da andlise da Figura 6, verificou-se que a CAP, assim como o ITU, também
tendeu a variar consideravelmente ao longo do ano. Entretanto, apesar do comportamento anual
tender a ser repetitivo, com a presenca de decrescimentos que atingiram os menores valores,

seguidos de acréscimos que atingiram os limites superiores em todos os anos, a base de dados
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era visualmente menos homogénea, quando comparada ao ITU. Isso significa que a CAP pode
se comportar de formas distintas em um mesmo periodo, quando analisada em anos diferentes.

Com base na Figura 6, notou-se que nos municipios de Luziania e Uberlandia foram
observadas as maiores amplitudes de variagdo. Nesses municipios e em quase todos os anos, a
CAP atingiu os limites superiores (aproximadamente 100 W-m?), sucedendo-se de
decréscimos, que atingiram o minimo de 20 W-m™.

Para o municipio de Uruguaiana, observou-se comportamento distinto da série temporal
quando comparado as séries de Luziania e Uberlandia (Figura 6). Em Uruguaiana, notou-se a
ocorréncia de menor amplitude de variacdo, com valores minimo inferiores a 10 Wm?2, e
valores maximos abaixo de 90 W-m™. Vale ressaltar que Uruguaiana apresentou, visualmente,
as repeticdes menos homogéneas de todos os 3 municipios, sendo que as amplitudes de variagdao
foram menos estdveis e os periodos de crescimento e decrescimento ao longo do ano ndo foram
os mesmos. Apds avaliacdo visual do comportamento da CAP ao longo de toda a série temporal,
entendeu-se que era necessdria avaliar tal varidvel em termos numéricos e mensais. Os dados

dessa avaliagdo estdo listados na Tabela 5.

Tabela 5 — Distribui¢do anual das médias mensais de Capacidade Teérica de Reducdo de CTR
(CAP, em W-m™) e de seus respectivos coeficientes de variacio (CV, em %), obtidos para os

municipios de Luziania (GO), Uberlandia (MG) e Uruguaiana (RS) no periodo de 2007 a 2023

Municipio
Mo Luziania (GO) Uberlandia (MG) Uruguaiana (RS)
és
CvV
CAP %) CAP CV (%) CAP CV (%)
(4

Janeiro 37,3 +£10,6 28,4 39,2 + 14,1 36,0 442 + 18,3 41,4
Fevereiro 34,8 £8,70 25,0 40,1 +7,10 17,7 41,1 +16,9 41,0
Margo 35,3+7.,40 20,8 40,0 £ 9,40 23,5 34,0 £ 8,90 26,1
Abril 38,2+ 7,40 31,5 47,4 £9.30 19,6 30,0+ 11,1 37,1
Maio 49,2 £ 9,00 18,3 52,1 £8,50 16,4 19,1 £ 7,60 40,0
Junho 55,4 +7,70 14,0 55,9 +7,70 13,8 15,4 £2,80 18,2
Julho 70,3 +7,00 10,0 71,8 £9.,40 13,1 21,3 +6,40 30,2
Agosto 87,5 £ 9,60 11,0 87,2 +7,80 8,90 27,9 £ 8,00 28,7
Setembro 97,5 + 14,6 15,0 96,3 +£15,0 15,5 29,9 £ 8,50 28,2
Outubro 72,8 +21,7 29,8 72,0 £ 18,5 25,7 36,7 £ 9,60 26,2
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Novembro 39,2 +10,3 26,3 48,5+ 10,5 21,7 50,6 £ 16,6 32,8
Dezembro 35,1 +£9,70 27,6 40,9 +7,30 17,8 50,4 £ 16,7 33,2
Média 54,4 + 10,7 21,5 57,6 +104 19,1 334+11,0 31,9

Fonte: Autores.

Para Luziania e Uberlandia, observou-se que os valores de CAP tenderam a ser menores,
em termos relativos, nos primeiros meses do ano (de janeiro a marco), apresentaram aumento
nos meses centrais (de abril a setembro) e retornaram a decrescer nos meses finais (de outubro
a dezembro) (Tabela 5). Em Luziania, entre os meses de janeiro a abril, foram obtidas médias
mensais inferiores a 40 W-m?>. Nesse caso, caso fosse necessdrio utilizar técnicas de
resfriamento evaporativo, a CAP estimada variou de 34,8 + 8,70 W-m? e 38,2+7,40 W-m™2, em
fevereiro e abril, respectivamente (Tabela 5). Apesar disso, notou-se crescimento consideravel
da CAP ap6s abril, atingindo a marca de 49,2 + 9,00 W-m?em maio. Nos meses seguintes, a
CAP continuou apresentando comportamento crescente, até atingir o limite superior em
setembro (97,5 + 14,6 W-m™). Ap6s o fim de setembro, notou-se que a CAP tendeu novamente
a reduzir, atingindo 72,8 + 21,7 W-m em outubro, reduzindo novamente em novembro, e
atingindo 35,1 £ 9,70 W-m? em dezembro (Tabela 5).

Em Uberlandia, notou-se que a CAP nos 3 primeiros meses do ano estava proxima de
40 W-m™ (Tabela 3). Em abril foi observada que o valor de CAP calculada era de 47,449,30
W-m?2, e esse valor se elevou até atingir o maximo de 96,3 + 15,0 W-m2, em setembro. Apés o
fim de setembro, a CAP tendeu a reduzir em outubro, novembro e atingiu o menor valor em
dezembro (40,9 + 7,30 W-m™).

Ao avaliar-se o comportamento da varidvel em questdo para o municipio de Uruguaiana,
percebeu-se que a mesma apresentou comportamento inverso, quando comparado as duas
outras cidades (Tabela 5). Por mais que em Uruguaiana nao foram observadas CAPs superiores
a 50,6 W-m, a distribui¢io da CAP atingiu extremos superiores no inicio e no final do ano,
bem como extremos inferiores em meses centrais do ano (de maio a agosto). Em janeiro, o valor
de CAP calculado foi 44,2 + 18,3 W-m™, e esse valor tendeu a se reduzir até atingir o limite
inferior de 15,4 + 2,80 W-m™2, em junho (Tabela 5). A posteriori, notou-se que a CAP
novamente tendeu a crescer até atingir o limite superior de 50,6 + 16,6 W-m=2, em novembro, e
permaneceu elevada em termos relativos em dezembro, quando estava préxima de 50 W-m™
(Tabela 5).

Além das médias mensais, também foi analisada a homogeneidade da base de dados.

Por meio dos dados listados na Tabela 3, constatou-se que Uberlandia possuia a base de dados



42

mais homogénea, devido a seu CV médio de 19,1%, seguido de Luziania, com CV médio de
21,5%, e por Uruguaiana, que possuia a base de dados menos homogénea, com CV médio igual
31,9 %. Apbés uma avaliacio numérica da CAP, precedeu-se com a andlise em termos

percentuais, cujos dados estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuicao anual das médias mensais de eficiéncia na reducdo da Carga Térmica
Radiante (CTR) obtidos para os municipios de Luziania (GO), Uberldndia (MG) e Uruguaiana
(RS) no periodo de 2007 a 2023

. Eficiéncia (%)

Mes Luziania (GO) Uberlandia (MG) Uruguaiana (RS)
Janeiro 7,9 8.3 9,1
Fevereiro 7.4 8.4 8,6
Marco 7,5 8.4 7,3
Abril 8,2 10,1 6,7
Maio 10,7 114 4,5
Junho 12,2 12,4 3,8
Julho 15,5 15,9 5.3
Agosto 18,8 18,8 6,8
Setembro 20,2 20,0 7,0
Outubro 15,1 14,9 8,2
Novembro 8,3 10,2 10,8
Dezembro 7,5 8.6 10,5
Média 11,6 12,3 7.4

Fonte: Autores.

Percentualmente, notou-se que em Uberlandia e Luziania foram verificadas as maiores
eficiéncias, em termos médios, sendo atingidos os limites superiores de eficiéncia de 20,0 % e
20,2% em Uberlandia e Luziania, respectivamente, no més de setembro (Tabela 6). Ademais,
em Uruguaiana foi observada a menor eficiéncia média, atingindo o seu limite superior de 10,8
% em novembro e eficiéncias mais elevadas nos meses iniciais e finais do ano, se distinguindo
dos comportamentos apresentados em Uberlandia e Luziania (Tabela 6).

A avaliacao de redu¢do de CTR em sistemas produtivos também foi objeto de estudo de
outros pesquisadores, e pode ser realizada por metodologias de acondicionamento distintas da

utilizacdo de resfriamento evaporativo. Pezzopane et al. (2019) realizaram uma andlise
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comparativa de indices de conforto térmico animal sob diferentes conformacdes arbéreas em
sistemas silvipastoris. Os autores analisaram o comportamento dos indicadores de conforto
térmico para as diferentes estacdes do ano e chegaram a conclusdo de que a utilizacido de
cobertura vegetal nos sistemas de producdo animal, que anteriormente eram submetidos a
radiagdo solar, possibilitou reduzir consideravelmente a CTR, chegando a extremos superiores
de reducdo de até 27,0% da CTR em alguns horarios do dia. Os mesmos autores também
constataram que a CTR local variava de acordo com as distintas estagdes do ano, sendo
verificadas maiores valores de CTR nos periodos da primavera e do verdo, comparativamente
ao outono e inverno. Tais constatacdes podem ser relacionadas com os resultados listados na
Tabela 4, uma vez que, no presente estudo, também foi observada variacdo consideravel da
reducdo de CTR nas distintas estacdes do ano. Apesar de utilizar uma metodologia distinta para
avaliacdo da reducdo de CTR, Pezzopane et al. (2019) contataram limites de eficiéncia muito
préximos aos listados na Tabela 4.

Apo6s as andlises visuais e estatisticas realizadas, procedeu-se andlise comparativa do
comportamento de CAP para os municipios em estudo, para distintas estacdes do ano. Sob tal
perspectiva, as médias mensais de CAP de um ano, para os 3 municipios, estdo ilustradas na

Figura 7.

Figura 7 — Distribui¢io anual média ao decorrer das estagdes do ano da Capacidade Tedrica de
Reducdo de CTR (CAP) para os municipios de Luziania (GO), Uberlandia (MG) e Uruguaiana
(RS)
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Fonte: Autores.
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No que se refere ao comportamento da CAP em distintas estagdes, notou-se que essa
varidvel tendeu a sofrer maiores alteragdes nos periodos de outono, primavera e inverno (Figura
7). No verdo, observou-se que os valores de CAP calculados estavam em torno de 40 W-m?
para todos os municipios. Para Uruguaiana, em especifico, a CAP reduziu e atingiu seu limite
inferior, de aproximadamente 20 W-m™, no més de junho, enquanto os valores de CAP para
Uberlandia e Luziania aumentaram. Quando se iniciou o inverno, notou-se que em Uberlandia
e Luziania a CAP atingiu seu limite superior, mesmo condicdo observada para Uruguaiana,
onde, apesar do crescimento observado, foram registrados valores inferiores aos obtidos para
os demais municipios (Figura 7). Quando a primavera se iniciou, observou-se comportamento
inverso, com decréscimo da CAP em Uberlandia e Luziania observados até o final do
ano, enquanto em Uruguaiana a CAP atinge seu limite superior, aproximadamente 50 W-m?2,
se mantendo estdvel até o fim do ano.

Apesar da reducao de CTR no estudo em questdo ser proporcionada pela reducdo da
temperatura do ar e pela utiliza¢do de ventilagao forcada, valores préximos de redugdo de CTR
também foram identificados utilizando diferentes materiais de cobertura. Barnabét al. (2015)
conduziram experimento durante o periodo de verdo no municipio de Pesqueira, no Agreste de
Pernambuco, e avaliaram o comportamento de indices bioclimaticos para diferentes tipos de
cobertura utilizadas em abrigos individuais de bezerros da raca Girolando. Os autores
observaram que, nos periodos mais quentes do dia, a capacidade de amortecimento da CTR
chegou a valores entre 37,0 e 40,0%, para os materiais de maior capacidade isolante. Com base
nas constatacdes realizadas por Barnabét al. (2015) e nos resultados retratado no presente
estudo, notou-se que a reducdo de CTR pode ser altamente varidvel e tende a ser eficiente com
a utilizacdo de diferentes técnicas de acondicionamento térmico animal. Isso significa que
podem ser utilizadas técnicas de resfriamento evaporativo em unidades de bovinos leiteiros, em
conjunto com a adocdo de materiais de cobertura com propriedades amortecedoras, visando

reduzir a transferéncia de calor para o interior da instalagao.

4.4  Potencialidade do uso de resfriamento evaporativo pela relacao entre o ITU e CAP

Inicialmente foi realizada avaliagdao das médias gerais de ITU e CAP de todos os meses
e para toda série temporal estudada. Assim, por meio dos resultados listados nas Tabelas 2 e 3,
que retratavam a relacdo geral média de ITU e CAP para os 3 municipios em estudo, foram

obtidos os dados listados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Capacidade Teérica de Redugio de CTR (CAP) e Indice de Temperatura e Umidade
(ITU) médios totais para os municipios Luzidnia (GO), Uberlandia (MG) e Uruguaiana (RS),
no periodo de 2007 a 2023

Municipio ITU CAP (W-m™)
Luziania (GO) 70,40+0,90 54,4+10,7
Uberlandia (MG) 72,95+1,00 57,6104
Uruguaiana (RS) 66,38+1,90 33,40+11,0

Fonte: Autores.

A potencialidade do uso de técnicas de resfriamento evaporativo leva em consideracao
a condicdo térmica animal, quantificando o qudo desconfortdvel termicamente o animal estaria
nas condi¢Ges ambientais retratadas (por meio do ITU), e a possivel reducdo da CTR por meio
do resfriamento evaporativo (CAP). Por meio da anélise conjunta dessas duas varidveis, notou-
se que, em termos gerais, Uberlandia apresentou a maior potencialidade de uso da técnica de
resfriamento evaporativo em bovinos leiteiros de alta produgdo (da Tabela 7). Tal afirmacdo se
sustenta no fato de que, em Uberlandia, foi observado o maior ITU (72,95 + 1,00) em conjunto
com a maior CAP (57,6+10,4W-m™). Isso indica que, para esse municipio e em termos médios,
os bovinos leiteiros de alta producio foram expostos as condi¢des médias consideradas mais
desafiadoras do ponto de vista térmico. Portanto, esses animais necessitavam da utilizagdo de
acondicionamento térmico, visando proporcionar melhores condi¢des térmicas aos animais
alojados.

O segundo municipio com maior potencialidade de uso de resfriamento evaporativo
seria Luziania, por ter apresentado ITU médio de 70,40 + 0,90, denotando ocorréncia de estresse
térmico por calor, conforme a classificagdo de Armstrong (1994) e uma CAP de 54,4+10,7
W-m™2, sendo a segunda mais elevada (Tabela 7). Por fim, em Uruguaiana foi observada a
menor potencialidade de uso de técnicas de resfriamento evaporativo, ja que foram obtidos
valores médios de ITU de 66,38 + 1,90 (Tabela 7), sendo o tinico municipio em que ndo denotou
a ocorréncia de estresse térmico por calor, conforme Armstrong (1994), e a CAP de 33,40 +
11,0 W-m, sendo o valor mais baixo entre os trés municipios em estudo.

Um ponto que deve ser destacado € que a avaliagdo da CAP associada ao I'TU ndo € tao
simpldria, uma vez que a relag@o entre as varidveis denota diferentes cenarios. O ITU, como
varidvel crucial na determinacdo da presenca de estresse térmico, € o principal indicativo da
necessidade do uso de técnicas de resfriamento, visto que tal indice é capaz de definir se o

animal estd ou ndo sob condi¢do de estresse térmico. Desse modo, quando o ITU ndo denota a
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presenca de estresse térmico, a técnica de resfriamento nio serd utilizada e a potencialidade
serd nula, por mais que a CAP possa ser elevada em termos relativos. Condi¢do contréria é
retratada quando sdo obtidos valores médios de ITU que caracterizaram ocorréncia de estresse
térmico em diferentes graus, mas a CAP foi considerada baixa, quando comparada a outros
periodos do ano. Em casos como esse, a necessidade do uso de resfriamento evaporativo ainda
€ considerada alta, pois apesar do resfriamento ser menos eficiente, os bovinos de alta produgao
necessitam minimizar os efeitos do estresse térmico.

Resultados médios de ITU inferiores a 70 ndo podem ser considerados indicios da
auséncia de estresse térmico animal. Como o ITU calculado utiliza valores médios mensais,
que sao extraidos de dados hordrios e posteriormente didrios, vao existir dias em que a
necessidade de utilizacdo das técnicas de resfriamento evaporativo sera superior a outros,
devido a presenca de dias mais quentes e dias mais frios em um mesmo més. Tal comportamento
também € observado em fun¢do das horas, no qual em algumas horas do dia serdo observadas
maiores temperaturas, retratando valores mais elevados de ITU e necessidade da aplicacdo da
técnica de resfriamento evaporativo. Por outro lado, em um mesmo dia existem momentos que
apresentam menores temperaturas, indicando um ITU inferior e podendo nao ser necessaria a
aplicacdo da técnica de resfriamento (ALMEIDA et al., 2011).

Com base nos resultados listados na Tabela 7, estabeleceu-se uma classificac¢ao clara,
que indica em qual municipio a potencialidade de uso do resfriamento evaporativo € maior ou
menor, por meio de valores médios. Uma andlise mais detalhada das condi¢des térmicas nos
municipios em estudo foi conduzida e os resultados médios mensais de CAP e ITU alcancados
estdo ilustrados da Figura 8, que estabelece escalas de cores que representam distintas condi¢des

térmicas e eficiéncias no uso do resfriamento evaporativo.
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Figura 8 — Escalas classificatérias de Capacidade Teérica de Redugio de CTR (CAP) e Indice
de Temperatura e Umidade (ITU) médios totais para os municipios Luziania (GO), Uberlandia
(MG) e Uruguaiana (RS), no periodo de 2007 a 2023

A. B. €
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Fonte: Autores.

Por meio da Figura 8, notou-se que, em todos os municipios em estudo, as condi¢des
térmicas médias tenderam a denotar conforto térmico nos meses centrais do ano, entre maio e
agosto para todos os municipios. Assim, por mais que em Luzidnia (Figura 8A) e Uberlandia
(Figura 5B) sejam observados os maiores valores de CAP, entre maio a agosto, os valores de
ITU foram inferiores a 70, sendo indicio de que nesse periodo os bovinos estavam em estado
de conforto e a necessidade da utilizagcdo de resfriamento evaporativo era baixa. Por outro lado,

notou-se uma conjuntura distinta a partir de setembro, em ambos 0os municipios, nos quais
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constatou-se a ocorréncia de estresse térmico por calor, dado que foram obtidos valores de ITU
iguais a 71, bem como maior CAP entre todos os meses. Tal condi¢do configura indicio de que
que em setembro era necessdrio fazer uso de técnicas de resfriamento evaporativo, em
Uberlandia e Luziania, possibilitando que as condi¢Oes térmicas aos quais os animais alojados
estavam expostos fossem melhoradas.

Ainda para Luziania e Uberlandia, constatou-se que de janeiro a abril, periodo de verao
e outono, houve ocorréncia de condicdes consideradas termicamente estressoras, e que a CAP
nesses perfodos, nos trés municipios, variava entre 30 W-m? e 40 W-m™, tornando necessario
e vidvel a utilizacdo de resfriamento evaporativo. Vale ressaltar que em Uberlandia o ITU foi
superior ao ITU obtido em Luziania, nos 3 primeiros meses do ano, em que também foram
obtidos maiores valores de CAP. Desse modo, entendeu-se que havia maior potencial do uso
da técnica de resfriamento evaporativo do ar e dos animais no verdao em Uberlandia, quando
comparado a Luziania. Quando se observou o comportamento das varidveis em outubro,
novembro e dezembro, verificou-se que, para os trés municipios, foi registrada ocorréncia de
condi¢des termicamente estressoras para bovinos leiteiros de alta producdo em lactagao,
destacando Uberlandia e Luziania com maior CAP e ITU em novembro e dezembro.

Tais resultados observados até o momento podem ser relacionados com o estudo
conduzido por Drwencke et al. (2020). Na pesquisa conduzida por tais autores foram avaliadas
estratégias de resfriamento voltadas a mitigacdo do estresse térmico de bovinos leiteiros,
durante o verdo da Califérnia. Foram utilizadas cerca de 4 estratégias distintas entre si,
combinando bicos de pulverizagdo e intervalos de molhamento dos animais. Para caracteriza¢do
do ambiente e da condicdo anterior a aplicagdo dos métodos de resfriamento, foram utilizadas
varidveis climatolégicas como temperatura de bulbo seco, umidade relativa e ITU. Por meio
dos resultados alcancados, os autores retratam valores médios de ITU de 72,1 + 7,0, sendo
proximo aos valores de ITU observadas para periodos de verdao na Figura 8. Como conclusdo,
por meio de respostas comportamentais dos bovinos leiteiros, Drwencke et al. (2020)
constataram que todas as técnicas de resfriamento utilizadas eram eficientes em melhorar as
condig¢des térmicas.

Quando se avaliou a CAP e o ITU para Uruguaiana por meio da Figura 8C, notou-se
que a mesma tendeu a apresentar comportamentos distintos, quando comparada a Luziania e
Uruguaiana. Para tal municipio, foram observados os maiores valores de ITU e CAP, no periodo
de verdo e mais especificamente em janeiro e fevereiro, caracterizando indicio de que, para
esses meses, havia maior potencial para uso de resfriamento evaporativo. Entretanto, em margo

observou-se uma reducao do ITU, com prevaléncia de valores inferiores a 72, condicao de
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reducdo que também ocorreu para a CAP. Posteriormente, em Uruguaiana, observou-se
aumento dos valores de ITU em novembro, caracterizando indicio de ocorréncia de estresse
térmico. Em dezembro, Uruguaiana voltou a registrar os maiores valores médios de ITU das 3
cidades e também a maior CAP.

Foroushani & Amon (2022) analisaram o potencial de uso de resfriamento evaporativo
em bovinos leiteiros de alta produg@o por meio da utiliza¢do de um método grafico, que apesar
de ndo levar em consideragdo a CTR, estabelecia limites de eficiéncia baseados no ITU, nas
pressoes de vapor e nas variagdes de temperatura ambiente. Em celeiros em clima continental
na Europa Central, os autores constataram que quando o ITU era inferior a 64, o potencial de
uso de resfriamento € nula, ao passo que quando o ITU era superior a 64, a variacdo de
temperatura do ar era superior a 2,0°C e, portanto, resfriamento evaporativo era necessario.
Apesar de serem utilizados limites de ITU distintos do estudo em questdo, as constatagdes de
Foroushani & Amon (2022) corroboram para a utilizagdo da varidvel ITU como uma varidvel
limitadora, que caracteriza indicios de necessidade ou ndo de uso de técnicas de
acondicionamento térmico, com base em intervalos pré-estabelecidos capazes de avaliar a

condi¢do térmica animal.

4.5 Avaliacao da Variacao Tedrica de Umidade Absoluta

Como a grandeza potencialidade foi definida com base na alteracdo do estado
psicrométrico, entende-se que € fundamental avaliar a variagdo das umidades absolutas. Assim,

o comportamento de AUA ao longo de toda a série temporal € ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Série completa das distribuicdes das médias mensais de Variacio de Umidade
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Fonte: Autores.

Com base nos resultados ilustrados na Figura 9, os valores de AUA obtidos possuiam
amplitudes distintas para os diferentes municipios, mas o comportamento da varidvel ao
decorrer de cada ano tendeu a se repetir para Luzidnia e Uberlandia, e apresentar
comportamento distinto, sem repeticdes facilmente observadas, em Uruguaiana. Em Luziania
e Uberlandia, as amplitudes de varia¢do tenderam a se manter no intervalo entre 100 g'm e
900 g'm™, e valores préximos aos limites inferiores e superiores foram observados em todos os
anos. Entretanto, quando se observou o comportamento de Uruguaiana, notou-se que os padrdes
tenderam a ndo ser tdo repetitivos, quando comparados ao padrao dos outros 2 municipios
estudados. Em Uruguaiana a AUA atingiu distintos picos em épocas diferentes, ao longo do
periodo em estudo, e ndo se observou presenca de alteracdes bruscas nos periodos mais quentes
e frios. Além da desuniformidade visual, as amplitudes de variacdo também tenderam a ser
inferiores em Uruguaiana, sendo observados limites inferiores e superiores em torno de 100
g'm™ e 400 g'm>, respectivamente (Figura 9). As medias mensais de (AUA) estdo listadas na

Tabela 6.
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Tabela 8 — Distribui¢do anual das médias mensais de Variacdo de Umidade Absoluta (AUA,
em g'm™) e de seus respectivos coeficientes de variagio (CV, em %), obtidos para os municipios

de Luziania (GO), Uberlandia (MG) e Uruguaiana (RS) no periodo de 2007 a 2023.

Municipio
Més Luziania (GO) Uberlandia (MG) Uruguaiana (RS)
AUA eV AUA CV (%) AUA CV (%)
(%)

Janeiro 186,3 £51,9 27,9 205,3 £ 69,5 33,9 220,9 + 76,4 34,6
Fevereiro  178,6 + 37,4 20,9 207,7+37,3 18,0 209,1 + 68,8 32,9
Margo 180,5 + 35,6 19,7 207,1 £43,0 20,8 180,5 + 31,7 17,5
Abril 200,7 £47,0 23,4 248,6 £50,5 20,3 176,4 £51,9 29,5
Maio 259,6 £51,6 19,9 299,7 £57,3 19,1 134,0 +£42,8 31,9
Junho 312,0 £ 56,5 18,1 337,77+ 58,3 17,3 132,0 + 20,0 15,2
Julho 451,2 + 82,4 18,3  506,9 +£146,8 29,0 197,7 + 87,3 44.1
Agosto  604,3+119,2 19,7 6199+110,3 17,8 208,5 £52,7 25,3
Setembro 642,6 £+ 1664 259  633,4+159,7 252 194,3 + 62,2 32,0
Outubro  391,5+138,8 355 3884+1232 31,7 210,1 54,1 25,7
Novembro 196,1 £49,7 25,3 2447 + 55,6 22,7 277,0 £ 86,5 31,2
Dezembro 178,1 £44.,5 25,0 207,0 + 33,8 16,3 257,6 £75,9 29,5
Média 315,1£73,4 23,3 3422 +78,8 22,7 199,8 £59,2 29,1

Fonte: Autores.

Pode-se afirmar que em Luziania (Tabela 8) nos meses de janeiro e fevereiro foram
observadas as menores AUA. Posteriormente, em mar¢o observou-se aumento na AUA,
atingido o limite superior de 642.6 + 166,4 g'm™ em setembro, e decrescendo drasticamente de
outubro a dezembro. Para Uberlandia, constatou-se que a AUA também apresentou valores mais
baixos nos meses iniciais do ano (entre janeiro e mar¢o), atingindo o limite inferior de 205,3 +
69,5 g'm> em janeiro (Tabela 8). Apds janeiro, houve aumento de AUA, condi¢io que se
sustentou até setembro, quando o limite superior de 633,4 + 159,7 g'm™ foi alcancado. A partir
do més de outubro, observou-se que houve reducgio nos valores de AUA.

Em Uruguaiana, os meses de janeiro e fevereiro foram marcados por valores mais
elevados de AUA (Tabela 8), e observou-se comportamento decrescente de janeiro até junho,

com limite inferior de 132,0 + 20,0 g'm™ (junho). A partir de julho, os valores médios tenderam
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a assumir novamente comportamento crescente, condi¢do que se manteve até dezembro, sendo
o pico atingido em novembro (277,0 + 86,5g'm™).

Com relacdo as medias das series temporais completas (Tabela 8), a maior média de
AUA foi obtida para o municipio de Uberlandia (342,2 + 78,8 g'm™), seguido por Luziania
(315,1 + 73,4 gm™) e Uruguaiana (199,8 + 59,2 g'm™). J4 em relacdo 2 homogeneidade da
AUA em Uruguaiana foi observada a base de dados mais heterogénea (CV = 29,1 %), seguido
por Luzidnia e Uruguaiana, que tiveram valores de CV iguais a 23,3% e 22,7%, respectivamente
(Tabela 8). As médias mensais AUA de um ano, para os 3 municipios, estdo ilustradas na Figura

10.

Figura 10 - Distribuicao anual média ao decorrer das estacdes do ano da Variacdo de Umidade

Absoluta (AUA) para os municipios de Luziania (GO), Uberlandia (MG) e Uruguaiana (RS).
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Fonte: Autores.

A distribuicdo da AUA ao decorrer dos anos tendeu a apresentar comportamento
relativamente constante no periodo de verdo, para os 3 municipios (Figura 10). Posteriormente,
quando se iniciou o outono, observou-se ascendéncia dos valores médios de AUA para os
municipios de Uberlandia e Luzinia, atingindo valores de AUA préximos a 400 g'm™ ao final
de junho (Figura 10). Enquanto isso, Uruguaiana apresentou comportamento inverso no outono,
decrescendo até atingir valores de AUA préximos de 100 g'm™. No inicio do inverno, Luziania
e Uberlandia permaneceram com valores mais elevados e atingiram valores proximos de 700
g'm>, enquanto os valores de AUA Uruguaiana também aumentaram e permaneceram
constantes (AUA aproximado de 200 g'm™). Comportamento inverso ao supracitado foi

observado no inicio da primavera em Luziania e Uberlandia, onde foi observado decréscimo
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nos valores médios de AUA, enquanto em Uruguaiana foram obtidos valores médios de AUA

ascendentes, atingindo pico de aproximadamente 300 g-m™.
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5 CONCLUSAO

A presenca de potencialidade de uso da técnica de resfriamento evaporativo em bovinos
leiteiros foi identificada para os municipios de Uberlandia (MG), Uruguaiana (RS) e Luziania
(GO). Destacando-se Uberlandia como o municipio de maior potencialidade média de uso da
técnica de resfriamento evaporativo pela identificagio do maior Indice de Temperatura e
Umidade (ITU) médio e a maior Capacidade de Reducdo de Carga Térmica Radiante (CAP)
média.

Pelo ITU foi identificada a presenga de condicdo termicamente estressora,
principalmente no periodo de verdo, nos 3 municipios. Vale ressaltar que, em termos médios,
Uberlandia apresentou o maior ITU (72,95), seguido de Luziania (70,40) e Uruguaiana (66,38).

Em Uberlandia e Luziania foram identificados valores de CAP mais elevados nos
periodos de inverno. Em contrapartida, Uruguaiana apresentou a CAP mais elevada no periodo
de primavera. Além disso, Uberlandia obteve a maior CAP média (57,6 W-m™), seguido de
Luzinia (54,4 W-m™) e Uruguaiana (33,40 W-m?).

A Variagao Teérica de Umidade Absoluta (AUA) em termos médios foi superior em
Uberlandia (342,2 g~m'3), seguido de Luziania (342,2 g-m'3) e Uruguaiana (199,8 g-m'3). Além
disso, notou-se que a AUA atingiu seus limites superiores durante o inverno em Luziania e

Uberlandia e no periodo de primavera em Uruguaiana.
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